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RESUMO

MUSE, Larissa Paredes. lluminacdo Publica no contexto das Cidades Inteligentes: matriz
multicritério para aplicacdo do LED e da 10T no Brasil. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de
Engenharia Urbana, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro,
2019.

Este trabalho descreve o estado da arte das novas tecnologias aplicaveis a lluminacao
Publica e o processo de transformacéo do setor, destacando o cenério brasileiro. Além disso,
faz uma analise qualitativa das tecnologias LED e da 10T considerando os aspectos técnicos,
econémicos, socioambientais e regulatdrios, baseados nas diretrizes de normas nacionais e
internacionais, da legislacdo brasileira vigente de politicas de incentivo dos bancos de
desenvolvimento e agentes governamentais, balizada pelos parametros considerados como
prioritarios de acordo com a literatura e indicadores da 1ISO 37122:2018. Com isso, apds anélise
de todos os aspectos relativos de cada tecnologia sdo elencados os principais critérios, as
melhores praticas e 0s possiveis impactos de sua aplicacdo nas cidades e na sociedade, com o
objetivo principal de gerar uma Matriz Multicritério para Auxilio Projetos de lluminacao
Publica para ser mais um instrumento de apoio a tomada de decisdo dos gestores urbanos, afim
de que estes possam avaliar e desenvolver projetos que atendam as necessidades e interesses da
populacdo e melhorem a qualidade de vida no espaco construido e visem o desenvolvimento

sustentavel das cidades.

Palavras-chave: lluminagcdo Publica; Luminarias LED; Internet das Coisas; Cidades

Inteligentes; Gestao Urbana



ABSTRACT

MUSE, Larissa Paredes. Iluminacgéo Publica no contexto das Cidades Inteligentes: matriz
multicritério para aplicacdo do LED e da 10T no Brasil. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de
Engenharia Urbana, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro,
2019.

This work describes the state of the art of the new technologies applicable to Public
Lighting and the transformation process of the sector highlighting the Brazilian scenario. In
addition, it makes a qualitative analysis of LED and loT technologies, considering the technical,
economic, socio-environmental and regulatory aspects, based on the guidelines of national and
international standards, current Brazilian legislation, and incentive policies of development
banks and government agents, by the parameters considered as priority according to the
literature and indicators of 1SO 37122:2018. After analyzing all relative aspects of each
technology, the main criteria, best practices and possible impacts of its application in cities and
in society are identified, with the aim to build a Multicriteria Matrix to aid public lighting
projects to be another support instrument to the decision-making of urban managers, so that
they can evaluate and develop projects that meet the needs and interests of the population and

improve the quality of life in the built space and aim at the sustainable development of cities.

Keywords: Public Lighting; LED Luminaires; Smart Cities; Internet of Things
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o termo ‘Cidades Inteligentes’ vem ocupando espago mundialmente e
se tornou uma das mais fortes tendéncias da sociedade contemporanea. Elas sdo objeto de
curiosidade e fascinio para os diversos intervenientes urbanos. Segundo Dustdar, Nasti¢ e
Séeki¢ (2017, p. 3), “a Cidade Inteligente de hoje pode, talvez, ser melhor descrita como uma
metodologia de desenvolvimento urbano fortemente dependente das TICs! para coletar as

informacdes necessarias e tomar as melhores decisdes de planejamento e engenharia”.

Por um lado, a complexidade dos problemas gerados pela urbanizacdo intensa exige
outras formas de gerir o territério urbano, ja que as inimeras demandas da cidade sao dificeis
de serem equacionadas pelos seres humanos em tempo de dar uma solugdo imediata efetiva e
ainda avaliar os seus efeitos no futuro. Por outro, a evolugdo da internet para a era da
hiperconectividade possibilitou que diversos objetos, conectados a internet adquirissem a
capacidade de captar, processar e transmitir dados, e através destes atuar sobre si e interagir
entre si. Esse fendbmeno ficou conhecido como Internet das Coisas (10T, sigla em inglés), sendo
um dos elementos caracteristicos da Quarta Revolugdo Industrial, também chamada Industria
4.0 (SCHWAB, 2016).

Nessa conjuntura, a lluminacédo Publica desponta mundialmente como uma das principais
areas de aplicacdo da lIoT no meio urbano. O desenvolvimento das luminarias de Diodo Emissor
de Luz (LED, sigla em inglés) de alta poténcia para areas externas possui um papel importante
na aplicagédo da 10T na iluminacdo devido sua compatibilidade aos dispositivos computacionais
(microeletronica) e sua enorme adaptabilidade (DOE, 2017), possibilitando ativar
funcionalidades inovadoras. Além disso, através da Iluminacdo Publica, diversos projetos de
Cidades Inteligentes tém se tornado realidade devido as condi¢Ges favoraveis a sua
implantacdo. O sistema de lluminagdo Pablica possui infraestrutura privilegiada — munida de
fonte de energia constante, espalhadas por todo o territério urbano e localizada no alto dos

postes — 0 que possibilita abrigar dispositivos 10T para monitoramento das cidades.

As principais razdes para que as cidades adotem as luminarias em LED no meio urbano
sdo: diminuir os o desperdicio de energia elétrica; melhorar a qualidade da visibilidade nas vias
e ambiéncia nos espacos publicos urbanos; otimizar a utilizacdo dos recursos municipais para
este fim. Enquanto que os principais motivos para aplicacdo da loT a infraestrutura de

Iluminag&o Publica seria, ndo somente de aumentar a eficacia no gerenciamento e controle do

! Tecnologias da Informacdo e Comunicagio
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proprio servigo de lluminacdo Publica, mas também da infraestrutura urbana como um todo,
podendo contribuir para 0 aumento da sua resiliéncia e responsividade. Aplicadas em conjunto,

as duas tecnologias trazem uma série de beneficios e oportunidades para as cidades.

A0 passo que essa tendéncia de implantacdo da 1oT e do LED na lluminacao Publica e
no meio urbano se mostra cada vez mais concreta, a despeito de oferecer multiplos beneficios
as cidades, também pode acarretar alguns riscos e desafios. Entre 0s riscos estdo a exposicao
das cidades aos ataques cibernéticos e falhas nos sistemas automatizados, podendo ocasionar
prejuizos a seguranca cidada, aos direitos a privacidade dos dados e acesso aos Servicos
publicos essenciais. Entre os desafios estdo a capacidade técnica das cidades para lidar com
essas novas tecnologias, o custo elevado e a falta de regulacdo e normas técnicas para sua
adocdo (BNDES, 2017).

Nesse cenario, tornou-se fundamental que os gestores urbanos tenham instrumentos para
avaliar a aplicabilidade do LED e da Internet das Coisas na lluminacao Publica da melhor forma
possivel, garantindo sobretudo o interesse da populacdo e a qualidade técnica. Dada a
complexidade e contemporaneidade do tema, neste trabalho foi feito um estudo exploratorio e
descritivo do estado da arte dessas tecnologias e do processo de transformacéo do setor com
énfase no cenério brasileiro. Em seguida, foi feita uma analise qualitativa de sua implementagéo
na infraestrutura de lluminacg&o Publica no Brasil considerando os aspectos técnico-normativos,
econdmicos, ambientais, sociais e regulatérios. Como resultado, foi elaborada uma Matriz
Multicritério para aplicacdo do LED e da loT em projetos de modernizacdo da lluminagéao

Publica, sintese do trabalho.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Ao redor do mundo as tecnologias disponiveis para lluminacdo Publica passaram por
profundas transformac@es e avancos nas Ultimas décadas. O desenvolvimento do LED de alta
poténcia para fins de uso industrial e para lluminacéo Publica foi uma importante inovacéo para
o setor da lluminacdo. O LED, que inicialmente fora criado para atender a industria de
computadores e possuira baixas poténcias e niveis de iluminag&o, evoluiu e atualmente atinge
niveis de poténcia e luminosidade altos. O LED passa entdo além de atender tanto 0 mercado
residencial e comercial, através das lampadas de bulbo e tubulares em substituicdo as
tradicionais incandescentes e fluorescentes, quanto o mercado industrial e da lluminagéo

Publica, com as lampadas e luminarias de LED de alta poténcia em substituicdo as lampadas
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de Descarga de Alta Intensidade (HID, sigla em inglés) — mais comumente utilizadas para esses
ultimos fins (TEIXEIRA, RIVERA e REIFF, 2016).

As Lampadas HID foram superadas ao redor do mundo em termos de eficiéncia luminosa
e vida Util pela tecnologia LED, uma das tecnologias Solid State Lighting — SSL? que produz
luz visivel em material em estado sélido por meio de eletroluminescéncia. Para este trabalho,

sera considerado apenas o LED e nenhuma outra SSL.

Nos ultimos anos, 0s avangos tecnologicos alcancados por parte das empresas
multinacionais fabricantes de LED mostra que a industria esta cada vez mais competitiva. Com
isso, alcanga-se niveis de eficiéncia luminosa (Lumenes/Watt) cada vez maiores, diminuindo
0s custos de producao e aquisicdo. A extensa vida Util do LED diminui os custos de manutencao
e substituicdo. Isto aumenta ainda mais o custo-beneficio do LED frente as outras tecnologias
e diminuindo o consumo de energia das cidades que adotam este tipo de lampada (ASCURRA,
2013), (TEIXEIRA, RIVERA e REIFF, 2016)

Na lluminacao Publica, as luminarias LED oferecem as cidades uma alternativa frente a
necessidade de adotar solucbes energeticamente eficientes, que gerem economia de recursos
publicos. Por se tratar de um servico essencial para as cidades, a Illuminacdo Publica deve ter
como objetivo ser eficiente e seus gestores devem garantir a apropriada gestdo dos recursos
publicos objetivando a sua sustentabilidade econdmica e interesse dos cidadaos.

Os processos de conversdo para LED ainda causam muita divergéncia ao redor do mundo.
Alguns estudos mostram que os fluxos luminosos requeridos para outras ldampadas podem
diferir dos que o LED oferece (SWANSON e CARLSON, 2012). Além disso, pesquisadores
de varios paises investigam os efeitos do LED para lluminacdo Publica na saide humana
(AMA, 2016) (STEVENS, BRAINARD, et al., 2013) e no conforto ambiental por conta de sua
Distribuicdo de Energia Espectral (SPD, sigla em inglés). Outros grupos de pesquisadores

alertam para o impacto no meio ambiente e a polui¢do luminosa refletida no céu (IDA, 2010).

O LED possui uma ampla gama de Temperatura de Cor Correlata (TCC) e cada vez
melhores indices de Reproducio de Cor (IRC), o que traz maiores possibilidades de aplicacio
na lluminagdo Publica j& que essas duas caracteristicas podem otimizar a percepgéo visual dos

habitantes da cidade. A evolucdo da Tecnologia LED também habilitou uma maior

2 A SSL é assim denominada devido ao fato de que na luz é emitida por um objeto solido através de uma corrente
elétrica que reaja a tensao aplicada para que brilhe (SILVA, 2013).
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possibilidade de cenarios numa Gnica luminaria, por exemplo, a dimerizagio® e a ajustabilidade
de Temperatura de Cor Correlata* conferem maior flexibilidade de usos e outros cenarios e

ambiéncias.

Todas estas questdes devem ser consideradas pelos tomadores de decisao nos projetos de
Converséo de lluminacdo Publica para LED. Entretanto, apenas a substituicdo por Luminarias
de LED ndo significa que se atingiu o potencial maximo para economia de energia pela
lluminacdo Pablica. Dispositivos que atuam no controle de luminosidade evoluiram junto com
0 LED e reunem cada vez mais funcionalidades, ndo apenas relacionadas a economia de
energia, mas também ao controle do consumo e identificagdo de falhas (TEIXEIRA, RIVERA
e REIFF, 2016).

Diversos tipos de sensores, controles e outros dispositivos podem ser utilizados para
controlar o sistema de lluminacgéo Publica. Os dispositivos mais utilizados até hoje sao os relés
fotoelétricos, pelo qual os niveis de iluminacdo natural determinam quando as ldmpadas serdo
ativadas ou desativadas nesse sistema. Tipicamente, esses dispositivos séo localizados em cada
luminaria ou sequéncia de postes, ou seja, ha um controle local dos periodos de funcionamento
do sistema (PINTO, 2013).

O controle da lluminacdo Publica de forma remota e centralizada tém se desenvolvido
nos ultimos anos. A Telemetria tornou-se uma das formas mais eficazes de monitoramento e
controle dos parques de Iluminacdo Publica, conferindo maior precisdo nas medi¢des de
consumo de energia e identificacdo de falhas no seu sistema (PINTO, 2013). Isto confere maior
controle dos equipamentos e dos gastos com energia elétrica pelas concessionarias de energia
elétrica, que fornecem energia para o sistema e pelas prefeituras, que gerenciam o esse servico
(PINTO, 2013). Antes da Telemetria, o sistema de Iluminacdo Publica dependia do
monitoramento do consumo baseado em estimativas e da fiscalizacdo baseada na observacéo
humana através de rondas programadas ou através da participacdo cidadd atraves de centrais de

atendimento das prefeituras ou concessionarias de energia elétrica.

Além disso, esses sistemas de monitoramento e controle remoto também atuam no
acionamento e desligamento e controle da tensdo elétrica que atuam nos niveis de luminosidade

das luminarias. No caso das lampadas HID, esse processo pode conter atrasos e menor controle

3 Reducdo gradual e controlada do nivel de iluminancia através de equipamentos pré-programados ou com
gerenciamento remoto (CEMIG, 2012)

4 A ajustabilidade da Temperatura de Cor Correlata nas Iampadas, cuja tradugdo em inglés é Color-Tunable Lamps,
esta relacionada a a capacidade de fornecer cores variadas de luz numa mesma lampada. (DOE, 2016)
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(EDP, 2016), j& que a dimerizacdo e ajustabilidade de TCC é limitada nessa tecnologia. Nesse
contexto, o LED por conta de sua controlabilidade desponta como a tecnologia mais suscetivel
a serem controlados por esses sistemas de controle remoto. Estas funcionalidades s6 séo
possiveis se 0s equipamentos de controle forem configurados para atuar na fonte de luz e esta,

por sua vez, for habilitada a atuacdo desses equipamentos (PINTO, 2013).

Observou-se neste potencial de adaptacdo do LED aos equipamentos para controle da
lluminacdo Pablica, que ao serem aplicados em conjunto pode acarretar numa maior economia
de energia de acordo com as condicdes do ambiente. Esses sistemas de controle, em conjunto
com o LED pode ajustar da temperatura de cor e niveis de luminosidade de acordo com
parametros temporais e espaciais para atender as necessidades da populacéo, o que pode alterar
positivamente ou negativamente o impacto da luz artificial nos seres humanos e no meio
ambiente. Por exemplo, nos horarios que se tem mais atividade nas ruas, tanto os niveis de
luminosidade quanto a temperatura de cor podem estar mais altos, enquanto que durante a
madrugada esses niveis e espectro de luz podem ser mais ameno, reduzindo os efeitos da luz

intensa e branco-azulada nos seres humanos e no meio ambiente.

Sob o ponto de vista quantitativo, a dimerizacdo da ldmpada pode evitar um consumo de
energia desnecessario. Na escala da cidade, essa reducdo no consumo pode representar uma
grande economia para 0 municipio. Por outro lado, qualitativamente, os niveis de luminosidade
podem impactar diretamente na sensacéo de seguranca e conforto dos habitantes. No entanto,
as alteracGes nos niveis de luminosidade e poténcia das lampadas devem ser suficientes para
garantir o conforto humano e realizacao das atividades, e principalmente estar em conformidade

com as normas e leis e garantia da seguranca urbana.

Essas novas tecnologias de monitoramento e controle remoto da Iluminacdo sao
contemporaneas e alguns autores afirmam que também fazem parte da recente revolucéo

tecnoldgica dos objetos conectados: a Internet das Coisas.

Com o avanco das Tecnologias de Informacdo e Comunicacgdo, qualquer objeto pode
agregar dispositivos com capacidade de captar, transmitir e processar dados mediante uma rede
interconectada e, a partir da analise automatizada desses dados podem ativar comandos que
alterem determinados recursos do objeto. A loT é uma tecnologia que esta se desenvolvendo
no Brasil e no mundo, e ja uma realidade em diversos setores da sociedade, como no comércio,
na industria, nas empresas, na mobilidade, nas cidades, na energia (VERMESAN e FRIESS,
2013) (BNDES, 2017).
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A 10T fornece solugOes baseadas na integracdo de tecnologia da informagéo para criar
novas aplicagdes e servigos que atinjam objetivos em comum para a criagdo de ambientes
inteligentes (MAGRANI, 2018). Aplicada a lluminacdo Publica, a loT possibilita que as
luminarias se adaptem a diversas situacdes através de recursos que mudem suas caracteristicas
de acordo com comandos predeterminados e dinamicos. Tais recursos podem ou ndo estar
relacionados diretamente com a fungéo original do objeto. No caso da lluminacdo Publica, por
exemplo, um equipamento qualquer pode estar capturando dados climaticos do ambiente, mas

nao necessariamente atuando na luminaria em si.

Os dispositivos 10T acoplados ao sistema de lluminagdo Publica podem agregar
funcionalidades que ndo apenas atuem nas luminarias, mas também possam ser Uteis para outros
sistemas urbanos através do aproveitamento da infraestrutura de lluminacdo Publica para
aquisicdo de dados diversos e geracdo de indicadores urbanos mais rapidamente e distribuida

pelo territério urbano, contribuindo para uma gestdo urbana mais integrada (FGV, 2015)-

Esses dispositivos podem coletar dados que podem ser utilizados de diversas formas por
guem os detém, inclusive podem adquirir valor econdmico dependendo do contelido das
informacBes capturadas ou do nivel de estruturacdo desses. Para o gestor urbano, os dados
podem ndo somente facilitar a operacéo dos diversos sistemas urbanos individualmente, mas
também gerar indicadores da dindmica da cidade de forma global — para serem interpretados
por cada sistema urbano, bem como direcionar a tomada de decis6es da aplicacdo dos recursos
publicos (FGV, 2015)-

Nesse contexto, tanto a industria da iluminagdo quanto as cidades perceberam o potencial
para a utilizacdo em conjunto do LED e da 10T no processo de modernizacdo dos parques de
Iluminacdo Publica. Estas duas solu¢des em conjunto podem gerar multiplos beneficios para as
cidades, como a eficiéncia energética e operacional, melhoramento da ambiéncia urbana e a
seguranca cidada, além da possibilidade de aperfeicoamento da gestdo urbana-(FGV, 2015),
(BNDES, 2017). Segundo Antunes (2017), o LED possibilitou que a lluminag¢do Publica
permitisse novos arranjos em sua infraestrutura e novas funcionalidades fossem atribuidas a
esse servigo publico urbano. Além disso, a loT aplicada a infraestrutura de Iluminagdo Publica
cria uma rede paralela de transmissé@o de dados que pode ser aproveitada para incorporar outros
dispositivos para auxiliar na gestdo urbana e consequentemente otimizar a utilizacdo dos

recursos.

No caso das Cidades Inteligentes, essas tecnologias podem otimizar a o fornecimento dos
servicos urbanos através da andlise em tempo real dos dados coletados pelos sensores
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conectados para os diversos espacos do territorio urbano, por exemplo, através dos Centros de
Controle e Monitoramento (FGV, 2015). Com esses dispositivos conectados espalhados pelas
cidades, é possivel diagnosticar as mais diversas situacfes atipicas e cenarios crénicos no
cotidiano das cidades, aumentando a Responsividade® do poder plblico para protecio da
populacdo e protecio do meio ambiente, e aumentando sua Resiliéncia® diante das situacdes

criticas e emergéncias que possam atingi-la.

Com o surgimento de novos produtos, servicos e plataformas, novos modelos de negécio
também se desenvolvem ou se adaptaram para dar suporte as mais diversas aplicacdes da IoT.
A industria de iluminacdo também adaptou seus modelos de neg6cios para atender as novas
tendéncias e expectativas do mercado, oferecendo servicos inovadores, como, por exemplo, a
iluminacdo como um servico (LAAS — sigla em inglés). Além disso, novas formas de gestdo da
lluminacdo Publica como as Parcerias Publico-Privadas (PPPs) se tornaram uma tendéncia
mundialmente. Contudo essas novas tecnologias e modelos de negdcio para Iluminagdo Publica

esbarram em diversas limitacdes regulatérias, financeiras e técnicas.

Algumas cidades brasileiras ndo somente buscam se adaptar as tendéncias para a ado¢éo
do LED e da loT para modernizacdo de seus parques de lluminagdo Pablica, mas também ja
caminham para utilizar a Internet das Coisas para solucées de Cidades Inteligentes. Do mesmo
modo, as instituicbes brasileiras tanto do setor publico quanto do setor privado tém se
mobilizado para criar regras e instrumentos regulatorios para essas tecnologias e para 0s

modelos de negdcio requeridos para sua implantacéo no pais.

O grande motivo para essa transformacao do setor no Brasil se deu ap6s a transferéncia
da responsabilidade da lluminacdo Publica para os municipios através da Resolugcdo Normativa
n® 414 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (2010) e posteriores alteracdes
(ANEEL, 2012) (ANEEL, 2013). Segundo Antunes (2017), com a municipalizagéo da

Iluminag&o Pablica, a tendéncia pelas PPPs tem crescido no setor.

Diante desse cenario e das fortes tendéncias do setor no pais, o proposito deste trabalho é
facilitar a compreensao dessas duas tecnologias de forma abrangente e entender seus beneficios

e desafios, riscos e oportunidades. O intuito deste trabalho é contribuir na tomada de decisdo

S Esta relacionada as agGes e respostas que combatam os riscos e as vulnerabilidades urbanas e também ao tempo
de resposta as solicitacdes da populagdo pelo poder publico. (GOLDSMITH e CRANFORD, 2014)

® A Resiliéncia Urbana é definida pela Iniciativa 100 Resilient Cities da Fundagdo Rockefeller como “a capacidade
de individuos, comunidades, instituicGes, empresas e sistemas dentro de uma cidade sobreviverem, se adaptarem
e crescerem, ndo importando que tipo de estresse crénico e choque agudo experimentem” (100 RESILIENT
CITIES).
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dos diversos intervenientes da estruturacdo das cidades, sobretudo dos gestores e planejadores
urbanos, afim de que estes possam avaliar e desenvolver projetos de modernizagédo do servigo
de lluminacdo Publica no contexto das Cidades Inteligentes da melhor forma possivel e

adequada a realidade do Brasil.

1.2 JUSTIFICATIVA

Uma das principais motivacdes deste trabalho reside no fato de que o tema — a aplicacao
do LED e da loT na lluminacdo Publica — ainda é muito recente no Brasil. Nesse sentido,
alinhado aos objetivos do Programa de Engenharia Urbana da Escola Politécnica da UFRJ
(PEU-Poli-UFRJ) e ao papel da universidade publica, gratuita e de qualidade, este trabalho esta
comprometido com a investigacdo dos processos que envolvem a inovacdo tecnoldgica e sua

influéncia na sociedade e no territério urbano.

Apesar do LED ja ter se consolidado mundialmente como alternativa viavel para a
lluminagdo Pudblica e da 10T estar ganhando cada vez mais espaco no setor, no Brasil as
iniciativas e experiéncias de aplicacdo dessas tecnologias em conjunto sdo pontuais e as
publicacBes sobre 0 assunto escassas. Com isso, este estudo ganha importancia, especialmente
com o desenvolvimento uma ferramenta de apoio para tomada de decisdo a respeito dessas
tecnologias: a Matriz Multicritério para aplicacdo do LED e da IoT, resultado da analise dos

principais aspectos relativos ao tema.

De acordo com 0 BNDES (2017), um dos maiores desafios a modernizacéo da lluminacéo
Publica nos municipios brasileiros reside na escassez de agentes publicos com arcabouco
tedrico atualizado para determinar as melhores formas de adocéo das novas tecnologias (LED
e Internet das Coisas) no seu territorio, especialmente em relacdo a IoT. Além disso, as
terminologias utilizadas pelos profissionais da TIC sdo muito especificas, por isso, neste
trabalho também se busca contribuir no sentido de simplificar o entendimento dos conceitos

relativos a 10T.

Ao reunir num s6 documento as principais informacdes pertinentes a aplicacéo especifica
da 10T na lluminagdo Publica e sua infraestrutura, espera-se colaborar para que os tomadores
de decisdo ndo se baseiem apenas nas informagdes fornecidas pelas empresas do setor que
buscam estabelecer seus produtos e solugdes através de projetos pilotos, conforme se tem

observado na experiéncia brasileira e no mundo (BNDES, 2017).

Sob o ponto de vista legislativo, os intervenientes dos projetos de modernizacdo da
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Iluminacéo Publica tém se movimentado no sentido de atualizar os aspectos técnico-normativos
e regulatorios do setor. Observa-se uma influéncia forte da industria na flexibiliza¢do das leis
relativas a essas tecnologias. Por um lado, elas permitem que mais projetos sejam
desenvolvidos. Por outro, essas leis, se ndo bem elaboradas, podem permitir praticas adversas

ao interesse publico.

Para combater essa influéncia, € importante que a legislacdo e a op¢do pelo uso das
tecnologias sejam feitas de acordo com os interesses da coletividade e de maneira informada e
desatrelada dos interesses do mercado. Nesse sentido, essa pesquisa se fundamenta no maior
namero de fontes possiveis e confiaveis, sem direcionamento para solu¢es de empresas,
tecnologias ou modelos de negécio. A busca pela identificacdo imparcial dos critérios
envolvidos na adocdo das tecnologias acopladas a lluminacdo Publica e avaliacdo das suas

consequéncias justifica o desenvolvimento deste trabalho.

Através da andlise desses critérios, o gestor publico podera se nortear ndo somente atraves
da analise de viabilidade técnica e financeira — critérios quantitativos de tomada de decisdo,
mas também dos critérios qualitativos que sdo a maior contribuicdo deste trabalho. Além disso,
este trabalho visa auxiliar na instrumentacéo a comunidade académica da area de planejamento,
gestdo e governanca urbana a dar suporte aos intervenientes envolvidos em projetos urbanos de
lluminacdo Publica. Portanto, os objetivos e metas do trabalho foram tragados e serdo

apresentados a seguir.

1.3 OBJETIVO GERAL

Elaborar uma Matriz Multicritério com os principais critérios para aplicacdo do LED e da
loT na infraestrutura de Iluminacgdo Publica no contexto das Cidades Inteligentes, a partir da
identificacdo das possiveis implicacdes e potencialidades da implantacdo dessas tecnologias no
Brasil, considerando 0s aspectos técnico-normativos, econémicos, sociais, ambientais e

regulatérios.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Apresentar o Estado da Arte da lluminacdo Publica e das tecnologias LED e loT

aplicada a essa infraestrutura;

b) Descrever o processo de transformacao do setor de lluminacéo Publica no Brasil e as
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principais tendéncias, iniciativas e politicas de incentivo relativas a adocéo do LED e
da loT;

Analisar qualitativamente as tecnologias estudadas de acordo com seus aspectos

técnico-normativos, econdémicos, sociais, ambientais e regulatorios;

Identificar as principais implicagdes e potencialidades da adogéo do LED e da IoT na

infraestrutura de lluminacéo Publica, com énfase no cenério brasileiro;

Demonstrar como a utilizacdo do LED e da 10T na infraestrutura de lluminacéo Publica
pode contribuir para a conformacdo de Cidades Inteligentes;

Desenvolver uma ferramenta para analise qualitativa na forma de uma Matriz
Multicritério para aplicacdo do LED e da loT nos projetos de modernizacdo da

lluminacdo Publica.

1.5 METODOLOGIA

Neste trabalho, primeiramente foi feito um estudo exploratério e descritivo do estado da arte da

Iluminacdo Publica, no &mbito dos avancos e limitac6es tecnoldgicas no setor, especificamente

0 LED e a Internet das Coisas e do processo de transformacao do setor de lluminacgéo Publica

e Gestdo Urbana com énfase no cenario brasileiro. Em seguida, foi feita uma analise qualitativa

dos impactos da adocdo dessas duas tecnologias na infraestrutura de Iluminagdo Publica no

contexto das Cidades Inteligentes, de acordo com pardmetros (balizadores) de cada aspecto

envolvido na tomada de decisdo. Sao eles:

Aspectos sociais (compreendem 0s parametros que impactam na): seguranca, conforto
e bem-estar, cultura e preferencias dos cidadados; salde, integridade e direitos dos seres
humanos; interesse publico e participacéo cidadd;

Aspectos econdmicos: custo, preco, investimento, orcamento; economia de energia;
tempo de operacéo e prazo de substituicdo e manutencdo; méo de obra e treinamento;
Aspectos ambientais: o ciclo de vida dos componentes do sistema, poluicdo; descarte
e reciclagem, impacto ambiental; necessidade de geracao de energia; controle de gases
de efeito estufa;

Aspectos regulatorios: legislacdo, formas de implantacéo de tecnologias e modelos de
negdcio, tempo de atualizacdo das regras; protecdo de direitos e limites de aplica¢do dos

recursos publicos;
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e Aspectos técnico-normativos: Normas técnicas nacionais e internacionais; normas de
qualidade, desempenho e eficiéncia energética; tempo de atualizacdo das normas diante

das novas tecnologias.

O embasamento teodrico foi construido através de pesquisas em livros, artigos,
dissertacOes e teses da area em questdo, ou com temas correlatos pertinentes a pesquisa. Para
compor 0 arcabouco técnico, também foram consultadas normas técnicas, regulamentos e
relatorios das principais entidades do setor e a legislacdo atual. A sintetizacdo da andlise dos
principais critérios levantados resultou em uma Matriz Multicritério para aplicacdo do LED e da

IoT nos projetos de modernizacao dos Parques de Iluminacao Pablica.

1.6 DELIMITACAO DO OBJETO DE ESTUDO

A lluminacdo Publica no contexto das Cidades Inteligentes € um tema muito amplo que envolve
diversos aspectos, que podem variar de acordo com cada local onde é implantado, seja por
questBes econdmicas, sociais, culturais ou regulatdrias. O enfoque na experiéncia brasileira é
feito com a intencédo de verificar as especificidades da implantacdo das Luminarias LED e da
IoT na Infraestrutura de lluminagdo Pablica, para identificar em que ponto esta o Brasil na
pratica e assim propor métodos, ou ac¢@es, que possam contribuir para a melhoria e/ou avancgo

nessa area.

1.7 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A continuidade da presente dissertacdo € composta por sete capitulos, assim estruturada:

No capitulo 2 é descrito o estado da arte da lluminacdo Publica. Sdo discutidos neste
capitulo os Fundamentos da lluminacdo; os componentes do Sistema de lluminacéo Pdblica e

0s requisitos béasicos para lluminacdo Publica e seus efeitos no ambiente urbano.

No capitulo 3 é feito uma descricdo da evolugdo das tecnologias empregadas na
Iluminag&o Publica, com foco no LED e seus Efeitos da Iluminag&o Publica nos Seres Humanos

e no Ambiente Urbano; e a Automacao da lluminacéo Publica.

No capitulo 4 é apresentada a relacdo entre as Cidades Inteligentes e a [luminag&o Publica,
apresentando os Fundamentos da 10T e a adogcdo da tecnologia na lluminacdo Publica, seja
como instrumento de gerenciamento dos Parques de lluminacdo Publica, seja através da

utilizacdo de sua infraestrutura privilegiada para agregar funcionalidades de gestdo urbana
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integrada.

No capitulo 5 € feita uma analise qualitativa da ado¢do do LED e da 10T na infraestrutura
de lluminacdo Publica no Brasil: descreve o panorama das acdes para adocdo do LED na
lluminacdo Publica no pais, como a loT esta sendo discutida e avaliada para sua aplicacdo na
infraestrutura de Iluminacdo Publica e nas cidades brasileiras e por fim, discute as Parcerias
Publico-Privadas (PPPs) como modelo de implementacdo de projetos de modernizacdo da

lluminacdo Pablica no Brasil.

No capitulo 6 apresentam-se os resultados da andlise, sintese de todo o trabalho, ap6s
andlise ponto a ponto de todos os critérios para implantacdo do LED e da 10T na lluminacéo
Publica e suas possiveis implicagdes, através de matrizes de critérios que convergem para uma
Matriz Multicritério que ilustra os principais oportunidades e riscos da adocdo dessas

tecnologias.

No capitulo 7 constam as consideracdes finais sobre o tema e limitagdes presentes na
pesquisa, destaca as contribui¢des e desdobramentos que encaminha 0s questionamentos sem

solucdo para pesquisas futuras.
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2 ILUMINACAO PUBLICA

A lluminagdo Publica é um servi¢o essencial para as cidades. Com ela, € possivel
aumentar os niveis de visibilidade no periodo noturno, e consequentemente 0 aumento da
seguranca e bem-estar dos cidaddos. Além da seguranca vidria, a lluminacdo Publica contribui
para a seguranca nas cidades, mas também pode influenciar na sadde e no conforto dos seres

humanos, bem como provocar polui¢do luminosa.

Desde o inicio das civilizages urbanas, os seres humanos buscam desenvolver formas de
iluminar os espacos exteriores durante a noite, desde a utilizacdo de tochas, passando por fontes
de luz que utilizavam 6leo de baleia como combustivel, querosene e outros combustiveis fosseis
até o desenvolvimento da iluminagdo elétrica (IEA, 2006). A iluminacdo artificial (elétrica),
desde 0 momento da criagdo da primeira ldmpada de bulbo para producdo em larga escala por
Thomas Edison € capaz até hoje de transformar o modo de vida na sociedade e nas cidades.
Com isso, se tornou um elemento essencial para a produtividade das sociedades avancgadas e
para 0 bem-estar dos seus cidaddos com o aumento da segurancga na circulacdo no meio urbano
(IEA, 2006).

Este capitulo contém uma revisdo dos fundamentos da iluminacdo e do sistema de
lluminacdo Puablica nos requisitos de projetos de Iluminacdo Publica com enforque nos seus
efeitos no ambiente urbano. Isto é importante pois muitos dos critérios de projetos se limitam
as Normas Técnicas e Regulamentos Técnicos para projetos de iluminacdo viaria e rodoviaria
com enfoque na seguranca na via, contudo o conceito de lluminacdo Publica é muito mais

amplo e deve abranger outros parametros de qualidade, e sua influéncia no entorno.

2.1 FUNDAMENTOS DA ILUMINACAO

Este topico contém os principais termos e defini¢Ges relativos a percep¢do humana, as

propriedades fisicas da luz e caracteristicas da iluminac&o artificial.

2.1.1 Propriedades Fisicas e Percep¢do Humana da Luz

O conceito de luz, segundo a Illuminating Engineering Society of North America - IESNA
(2011), ¢ a “energia radiante que ¢ capaz de excitar a retina e produzir a sensagao visual”. Mais
precisamente, nos termos da fisica, “é a radiagdo cujos comprimentos de onda (1) do espetro da

radiacdo eletromagnética consegue ser detectada pelo olho humano” (EDP, 2016). A porcdo do
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espectro eletromagnético que produz a sensagdo visual esta situada entre os comprimentos de
onda 380nm e 760nm, respectivamente o limite maximo da radiacéo ultravioleta e o limite
minimo da radiacdo infravermelha (EDP, 2016). O Grafico 1 contém uma representacdo do

espectro eletromagnético e do espectro visivel.
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Gréfico 1 Representagdo do espetro eletromagnético e do espetro visivel
Fonte: PROCEL (2011)

Para a International Energy Agency - IEA (2006), “o termo “luz” ¢ aplicado
exclusivamente para radiacdo eletromagnética (EM) na parte do espectro comumente emitido
pelo sol o qual continuamente banha o nosso planeta” (IEA, 2006). Ainda segundo a agéncia,
“0 olho humano ¢ um sensor fisiolégico que evoluiu para responder a presenca da radiagao
solar e nos habilita a fazer uso deste para interpretar o que esta a nossa volta” (IEA, 2006). Essa
condicdo permite que os seres humanos distinguem os objetos quanto a sua posicao, sua forma,

sua cor e tonalidade e se estdo se movendo (EDP, 2016).

Os componentes opticamente ativos do olho humano séo a cérnea, a pupila, as lentes e uma
superficie fotossensivel, compostas pela retina e a fovea’. A luz ao chegar a retina é absorvida e
convertida em sinais elétricos que sdo processados pelo cérebro (IEA, 2006). Essas células
fotossensiveis possuem dois tipos: Cones e Bastonetes. Os primeiros estdo localizados
preponderantemente na fovea e 0s Ultimos no restante da retina. Os Bastonetes s&o responsaveis
pela percepgao dos niveis de luminosidade, pois sdo sensiveis a quantidade de luz do ambiente.

Os cones sdo sensiveis a determinadas partes do espectro visivel, sendo subdivididos em: cones

7 E a parte da retina que se localiza exatamente na direco da pupila (IEA, 2006).



32

S, sensiveis aos comprimentos de onda curtos, mais azulados; cones M, sensiveis aos
comprimentos de onda intermediérios, ou verdes; cones L, sensiveis a comprimentos de onda

longo, avermelhados (EDP, 2016), (IEA, 2006). Isto permite que os humanos percebam as cores.

A capacidade visual do olho humano depende do bom funcionamento de seus
componentes opticos. Cada ser humano possui um nivel de acuidade visual que é influenciada
pela idade e por outros fatores como a capacidade de adaptacao, de acomodacéo e de avaliacao
do contraste (EDP, 2016). A capacidade de adaptacéo se refere a reacdo do olho humano aos
diferentes niveis de luminosidade, conforme ilustra a Figura 1. A acomodacdo € o ajuste das
lentes para garantir o foco da imagem na retina, ou seja, a nitidez do objeto, como
esquematizado na Figura 2. A avaliacdo do contraste de um objeto se refere a percepcéo visual
da diferenca da aparéncia deste objeto em relacdo ao seu plano de fundo, quanto maior a

diferenca, maior o contraste, como ilustrado na Figura 3.

Q

U‘
Figura 1 Dilata¢do da pupila em diferentes condicfes de iluminagao
Fonte: EDP (2016)

Cristalino

Figura 2 Alteracéo do cristalino no processo de focagem
Fonte: EDP (2016)

Figura 3 llustracdo da percepcdo do contraste
Fonte: DSIGNO (2018)
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A reacdo do olho humano as flutuacdes de luminosidade, no entanto, ndo depende
somente da quantidade de luz e da sua composicdo espectral, depende também da proporcéao
das mudancas no estimulo (IEA, 2006). As faixas de niveis de luz sdo extremamente amplas na
natureza, variam de 150.000 Lux a 0,5 Lux e o olho humanos é capaz de se adaptar as diferentes
condicGes de exposicao de luz através de respostas celulares adaptativas neurais e fotoquimicas
(IEA, 2006).

Porém, nenhum desses mecanismos de resposta sdo instantaneos, causando momentaneo
mau funcionamento no caso de “variacdes simultaneas e extremamente rapidas dos niveis de
luz” (IEA, 2006). Essa variagdo repentina e ampla causa desconforto visual tanto pelo
ofuscamento (quando os niveis de luminosidade aumentam repentinamente), quanto pelo
escurecimento (quando diminuem drasticamente). Além disso, “a adaptagdo fotoquimica ¢é a
resposta mais lenta (até 60 min) e é a maneira do olho mudar sua sensibilidade a diferencas
prolongadas nos niveis de luz.” (IEA, 2006). E importante destacar que ao adaptar-se aos
ambientes escuros, 0 olho humano leva um tempo para recuperar a visibilidade, porém ha perda

da resolucdo dos detalhes e da percepc¢éo das cores (EDP, 2016).

Sob altos niveis de iluminagdo, conhecidas como condicGes fotopticas, os cones dominam
a resposta visual. Enquanto que os bastonetes tornam-se dominantes nas chamadas condic¢des
escotdpicas — niveis muito baixos de luminosidade (IEA, 2006). Além disso, a resposta as
propriedades espectrais da luz é muito maior nos comprimentos de onda que corresponde a

parte verde amarelada do espectro visivel (IEA, 2006), ilustrado no Gréafico 2
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Gréfico 2 Sensibilidade espectral do olho humano para um observador fot6ptico padrao

Fonte: IEA (2006), adaptacdo prépria
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E importante destacar que as condi¢des ambientais influenciam na percepcéo espectral da
luz, e consequente na eficiéncia luminosa da fonte de luz. Segundo a IEA (2006), “uma fonte
de luz pode ter uma eficacia bem diferente sob condi¢des escotdpicas comparada com
condicdes fotopticas, e isso poderia ser importante quando considerando aplicacfes de baixa
iluminagdo no periodo noturno”. O Grafico 3 ilustra a curva de sensibilidade do olho humano

nas diferentes condicGes de luminosidade (diurna e noturna).

Gréfico 3 Curva de sensibilidade do olho humano de acordo com a condigéo de luminosidade
Fonte: PROCEL (2011)

No caso da lluminagdo Publica, durante a noite, com as luminérias ligadas, ocorrem
situacbes com uma luminosidade baixa, mas ndo totalmente escuro (EDP, 2016). O Gréfico 4
contém as gamas de luminancia® para cada tipo de visdo e tipo dos fotorreceptores, além das
condicdes tipicas do ambiente externo as edificacGes. Nota-se que a Iluminacgdo Publica esta

dentro da gama mesdpica e atinge tanto os cones quanto os bastonetes.

Sem luar Lua cheia Crepusculo Escritério Diade 5ol
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Grafico 4 Tipos de Condigdo de Visdo e dos Fotorreceptores em funcdo das Gamas de Luminancia
Fonte: EDP (2016)

8 Grandeza que esta relacionada com a percepgao da area iluminada pelo olho humano.
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Sobre o espectro visivel pelos seres humanos, outro ponto fundamental é a percepc¢éo da
cor, definida como “uma habilidade de discriminar a composigdo de comprimentos de onda da
luz incidente, que aumenta dramaticamente a quantidade de informacéo que pode ser extraida
de uma cena visual” (IEA, 2006). Outra caracteristica da percepcao da cor se da em funcao das
condicBes do ambiente (IEA, 2006). Estas respostas do olho humano a luz de acordo com as
condigdes a que sdo expostas ndo somente influenciam no conforto visual dos seres humanos,

mas também nos requisitos de projeto para iluminacéo artificial eficiente e de qualidade.

Conhecidos os principais termos e conceituacdo das propriedades fisicas da luz e da sua
percepcdo pelos seres humanos, pode-se entdo conceituar as principais caracteristicas e
grandezas fotométricas da iluminacéo artificial. Este trabalho, no entanto, limita-se a revisar
apenas as métricas que sdo utilizadas para projetos de iluminacdo artificial nos espacos urbanos

(exteriores), logo alguns conceitos podem néo estar incluidos nesta revisao.

2.1.2 Caracteristicas e Grandezas Fotométricas da lluminacéo Artificial

Seguem abaixo as definicbes das caracteristicas e grandezas fotométricas mais
importantes aplicaveis a iluminacdo exterior, de acordo com EDP (2016), IEA (2006),
PROCEL (2011) e COPEL (2012). Excluiu-se algumas caracteristicas particulares da

iluminag&o de interiores pois sdo impertinentes ao tema Iluminacédo Publica.

a) Fluxo Luminoso ®:

E a quantidade de energia luminosa emitida por uma fonte de luz em todas as direcdes,
ou seja, o total de saida de luz de uma lampada (IEA, 2006), (COPEL, 2012) e (EDP, 2016).
Sua unidade de medida é o Lamen (Im). A Figura 4 ilustra esse conceito.

Figura 4 Representagdo Grafica do Fluxo Luminoso
Fonte: VSC lluminacdo LED (2017)
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b) lluminancia (E):

Representa o fluxo luminoso que atinge uma superficie por unidade de area (m2?) (EDP,
2016) e (PROCEL, 2011). Sua unidade de medida € o Lux (Ix). Um Lux corresponde a um
[imen por metro quadrado. (Im/m2). A Figura 5 mostra uma representacdo gréfica da

lluminancia.

Figura 5 Representagdo Gréfica da lluminéncia
Fonte: VSC lluminagéo LED (2017)

c) Intensidade Luminosa (I):

E definida como a parcela do fluxo luminoso em uma direcéo, partindo de uma fonte de
luz contida num angulo sélido (EDP, 2016) e (PROCEL, 2011). Sua unidade de medida é a

Candela (cd). A Figura 6 representa o angulo sélido (esterradiano - o).
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Figura 6 Representacdo do Esterradiano
Fonte: ASSELUM (2018)

d) Luminancia (L):

Corresponde a Intensidade Luminosa refletida pelas superficies percebida pelo
observador. Conforme o PROCEL (2011), ¢ “a relagdo entre a intensidade na diregdo
considerada e a area aparente da superficie real ou imaginaria de onde provéem o fluxo
luminoso”. Sua unidade de medida é a Candela por Metro Quadrado (cd/m?2). A Figura 7 traz

uma representacao desse conceito.
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Figura 7 Representagdo Gréfica da Luminancia
Fonte: VSC lluminagéo LED (2017)

e) Curva de Distribuicdo de Intensidade Luminosa (Curva Fotométrica):

Segundo (PROCEL, 2011) ¢ a curva “que representa a variagdo da intensidade luminosa de
uma fonte, um plano passando pelo centro em fungio da diregdo”. Para EDP (2016), € obtida
ao tracar uma curva ao longo das extremidades de todos os vetores de I (cd/m?) num plano
vertical perpendicular & fonte luminosa, ou seja, o diagrama polar “a representacdo da
intensidade luminosa em todos os angulos (y), sobre os quais € direcionada, em um plano
vertical (C)” (EDP, 2016). O Grafico 5 ilustra o diagrama polar para uma fonte com Intensidade

luminosa simétrica.

Gréfico 5 Representagdo da Curva de Distribuicdo Luminosa com Simetria inscrita no Diagrama Polar
Fonte: EDP (2016)

As Curvas Fotométricas séo geralmente s&o inscritas em trés planos ortogonais (longitudinal,

transversal e diagonal) e apresentadas superpostas (PROCEL, 2011), como ilustra a Figura 8.
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Figura 8 Representa¢do de Curva de Distribuicdo de Intensidade Luminosa em trés Planos Ortogonais
Fonte: VSC lluminacéo LED (2017)

2.1.3 Caracteristicas Cromaticas da Luz

Quanto as caracteristicas cromaticas da luz, sdo consideradas principalmente a
Temperatura de Cor Correlata e o indice de Reproducdo de Cor, essas duas caracteristicas
influenciam na percepcdo visual das superficies. Além disso, a Distribuicdo de Energia

Espectral (SPD, sigla em inglés) da luz também é importante na avaliacdo cromatica da luz.

a) Temperatura de Cor Correlacionada (TCC):

Define-se como a aparéncia da cor da lampada associada & cromaticidade de um corpo negro®,
aquecido a mesma temperatura (EDP, 2016) (PROCEL, 2011) (IEA, 2006). Sua unidade de
medida é o Kelvin (K). O Quadro 1, apresenta a aparéncia de um mesmo espaco com fontes

luminosas de temperatura de cor diferentes.

3000K 4000K 5500K

iy

Quadro 1 Aparéncia de um mesmo espaco com fontes luminosas de temperatura de cor diferentes
Fonte: COPEL (2012)

® De acordo com (EDP, 2016), “¢ um objeto que, idealmente, absorveria toda a radiagio eletromagnética que lhe
chegasse, emitindo, um espetro de luz em funcéo da temperatura a que se encontra”.
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O Grafico 6 ilustra algumas Temperaturas de Cor Correlatas associadas as suas respectivas

cores aparentes contidas no Diagrama de Cromaticidade da CIE.

4.200 3.000%
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Gréfico 6 Temperaturas de Cor Correlatas plotadas no Diagrama de Cromaticidade da CIE
Fonte: Elaboragéo propria baseada em baseada em EDP (2016) e Waveform Lighting (2019)
Para PROCEL (2011), a temperatura de cor esta relacionada a tonalidade de cor que apresenta
no ambiente. Ainda segundo PROCEL (2011), as tonalidades mais quentes tornam o ambiente
aconchegante e as mais frias, estimulantes. As impressoes subjetivas e os efeitos da iluminagao
nos seres humanos serdo discutidos no item 3.2.3. Para PROCEL (2011), a temperatura de cor
de fontes luminosas artificiais pode variar entre 2.000K (muito quente) até mais de 10.000K

(muito fria).

b) Indice de Reproducio de Cor (IRC):

Corresponde a descricdo da aparéncia das superficies iluminadas pela fonte de luz (IEA, 2006).
Segundo a EDP (EDP, 2016), representa o efeito da radiagdo luminosa emitida pela lampada
nos objetos. Ela determina a capacidade que uma lampada possui de manter as cores de objetos
ou superficie iluminada fiéis as cores em comparagdo a exposicdo a luz do dia ou de uma
lampada incandescente (EDP, 2016) (IEA, 2006). Sua unidade de medida é a Porcentagem (%),
com seus valores variando entre 0 e 100. Quanto mais alto o IRC, maior é a fidelidade das cores
(PROCEL, 2011), ou seja, “uma fonte com IRC 100% ¢ a que apresenta as cores de um objeto
com a maxima fidelidade” (COPEL, 2012). A Figura 9 ilustra um mesmo conjunto de

superficies e objetos iluminados por duas fontes luminosas de diferentes IRC.
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Figura 9 Comparativo entre duas fontes luminosas com diferentes IRCs

Fonte: COPEL e GE — General Eletric extraido de COPEL (2012)

c) Distribuicdo de Energia Espectral (SPD):
A Distribuicdo de Energia Espectral, mais conhecida pela sua sigla em inglés, SPD é
definida como “uma fun¢do do comprimento de onda e descreve a quantidade de radiacdo dptica
através de parte de um espectro. O SPD geralmente descreve a radiagdo Optica emitida por uma

fonte de luz.” (CHUANG, 2015). O Gréafico 7 contém uma comparacao das SPDs de algumas

fontes de luz artificiais em comparacdo com a SPD do sol.

epuelpes

Incandescente [------=--------—---———_}&

CFL

500 550 600 650

comprimento de onda (nanémetros)

Gréfico 7 Distribuicdo de Energia Espectral de algumas fontes de luz.
Fonte: ElectrosMOG (2018)

10 Sigla para Spectral Power Distribution. Adotou-se a sigla em inglés pois é conhecida internacionalmente.
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2.1.4 Critérios de Desempenho das Fontes de Luz

Segue abaixo a descri¢do dos principais critérios de comparagdo de lampadas.

a) Eficiéncia ou Eficacia Luminosa:

E definida como a razéo da quantidade de Fluxo Luminoso (limens) que uma lampada
emite pela energia elétrica consumida por unidade de tempo — Poténcia (watts) (EDP, 2016)
(PROCEL, 2011) (IEA, 2006) (COPEL, 2012), conforme Equacéao 1. Sua unidade de medida é
[imens por watt (Im/W).

Equacdo 1

1 = $IP (IM/W)

Onde: (n) ¢ a eficacia luminosa de uma fonte; (¢) é o fluxo luminoso total emitido pela fonte; e (P) é a Poténcia
consumida.

Quanto maior a eficiéncia luminosa de uma lampada ou seu conjunto, menor sera a
energia elétrica consumida para fornecer uma certa quantidade de luz (PROCEL, 2011) (IEA,
2006). E importante destacar que ndo se deve confundir a eficacia luminosa de uma lampada
com a eficécia do sistema como um todo, ja que outros componentes do sistema de iluminacao
também consomem energia, ocasionando perda de eficiéncia luminosa (IEA, 2006). Essa

métrica é utilizada para comparar a diferentes fontes luminosas (COPEL, 2012).

b) Depreciagdo do Fluxo Luminoso e Fator de Depreciagéo:

A Depreciacdo do fluxo luminoso corresponde ao percentual de reducdo do fluxo
luminoso de uma lampada durante seu periodo de operacdo (PROCEL, 2011), ou seja, hd uma
depreciacdo no nivel de iluminancia ao longo do tempo que essa lampada é utilizada. Ela é
decorrente também do acimulo de sujeira sobre a lampada (EDP, 2016). A depreciacdo é um
fendmeno inerente a todas as lampadas elétricas (PROCEL, 2011) e dependendo do tipo de
lampada, pode diminuir até 40% de sua luminosidade. Sua unidade de medida é a porcentagem
(%).

Entretanto, como compensacao para atendimento dos requisitos para niveis de iluminagéo
num ambiente, os projetistas utilizam para dimensionamento o céalculo luminotécnico com o
método do fluxo luminoso, que é mantido apds uma determinada porcentagem de tempo de
vida Gtil da lampada, usualmente 70%. (IEA, 2006). O Fator de Depreciacdo é estabelecido a
partir da razéo entre o fluxo luminoso, ao final do tempo determinado, e o fluxo luminoso de

entrada, resultando num nivel de iluminac&o inicial maior que o requerido (IEA, 2006).
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¢) Tempo de Vida Util da Lampada:

E um valor que representa o periodo total de operacdo de um dado tipo de lampada,
representando a porcentagem do tempo que ela leva para parar de funcionar ou ter seu fluxo
luminoso reduzido, a uma taxa estipulada com critérios preestabelecidos por normas técnicas
(EDP, 2016) (PROCEL, 2011) (IEA, 2006). Sua unidade de medida é a hora (h).

Segundo EDP (2016), “esta ¢ uma das caracteristicas das fontes luminosas mais
relevantes, pois influencia os custos de funcionamento, seja a nivel dos custos de manutencao,
seja do custo de aquisicdo de lampadas durante um determinado periodo”. Apesar de que um
mesmo tipo de lampada possa ter uma enorme variagédo de tempo de vida, os valores reportados
pelos fabricantes sdo Unicos, baseados nos seguintes indicadores em conformidade com
metodologia estabelecida por norma citados por (EDP, 2016) (PROCEL, 2011) (IEA, 2006):

e Vida Mediana (B50): representa o tempo no qual 50% do lote de ld&mpadas ensaiadas
deixa de emitir fluxo luminoso;

e Vida Util (L70): é definido pelo nimero de horas pelo qual se atinge 70% do fluxo
luminoso inicial do conjunto de ldampadas testadas, ou seja, o tempo em que o fluxo

luminoso tenha sido reduzido em 30%.

O Grafico 8 ilustra os dois indicadores de tempo de vida das lampadas.

M = fluxoluminose

== Populacdo

Gréfico 8 Tempo de vida Util (L70) e médio (B50)
Fonte: EDP (2016)

Segundo a (IEA, 2006), um indicador melhor de falha é dado por uma curva de
mortalidade, “que expressa o percentual de lampadas que continuam a operar depois de um
determinado periodo”. Esses indicadores sdo importantes também para determinar a maturidade
de uma tecnologia. Para novas tecnologias, a tendéncia é de que o nimero de falhas seja maior.
Conforme (IEA, 2006):
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A maturidade da tecnologia da lampada e a experiéncia de um fabricante com ele
podem geralmente ser determinadas por uma analise cuidadosa destas curvas tais que
aquelas com baixos niveis da falha sobre os primeiros 50-80% do tempo de vida sao
indicativos de um produto maduro para que um fabricante reuniu uma grande
quantidade de dados de vida Util da lampada. (IEA, 2006)

Além disso, para lampadas operadas atraves do uso de eletrodos, como as fluorescentes
e HID, a curva de mortalidade sofre influéncia do periodo de operacdo médio e da frequéncia

de ativacgéo e desativacdo da lampada (IEA, 2006).

Sobre isso, “a vida pratica da lampada ¢ mais complexa do que uma simples medigdo de
taxas de falha da lampada pois precisa considerar a extensdo da deterioracdo do desempenho
que pode conduzir a retirada da lampada antes que tenha falhado completamente” (IEA, 2006)
—traducdo propria. Essas deterioragdes de desempenho podem estar relacionadas a depreciagdo
do fluxo luminosos, @ mudangas na cor da luz emitida, a instabilidade progressiva — comuns as
lampadas HID e ao chamado apagamento ciclico - fenémeno que aflige Lampadas de Sodio de
Alta Pressao (IEA, 2006).

A respeito das taxas de troca de lampada na préatica também devem considerar o custo da
mé&o de obra para sua substituicdo. Muitas companhias preferem fazer a troca das lampadas
antes que elas falhem, ao invés de troca-las sempre que uma lampada falhe isoladamente (IEA,
2006).

2.1.5 Critérios de Desempenho dos Sistemas de lluminacgao

Os critérios de desempenho da fonte de luz ndo sdo os Unicos que devem ser considerados
para medir sua eficiéncia. O comportamento das ldampadas muda quando instaladas nas
luminérias e ativadas pelos componentes elétrico e eletrénicos. Os critérios de desempenho do
sistema relacionados aos componentes eletronicos sdo: Fator de Fluxo, Fator de Poténcia,

Distorcdo Harmonica Total. Estes critérios sdo descritos a seguir.

a) Fator de Fluxo:

O Fator de Fluxo determina o quanto de fluxo luminoso uma lampada ird fornecer ao
ambiente e depende do desempenho de cada tipo de reator (PROCEL, 2011). Segundo (2011),
“Quanto maior o fator de reator maior o fluxo luminoso gerado pela lampada”. Também
chamado de Fator do Reator (BF — sigla em inglés) é obtido utilizando a Equacdo 2 e sua

unidade de medida é a Porcentagem (%).
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Equacdo 2
obtido
P ¢

~ ¢ nominal
Onde: (¢obtido) é o fluxo luminoso total emitido pela fonte subtraidas as perdas do reator; e (¢pnominal) é o
fluxo luminoso sem as perdas do reator alegado pelo fabricante.

b) Fator de Poténcia:

O Fator de Poténcia (PF — sigla em inglés) determina o quanto de poténcia que o
equipamento ligado a fonte de energia de fato consome e esta relacionado a quao eficientemente
o reator utiliza a energia de entrada (IEA, 2006). E representado por um valor adimensional
variando entre 0 e 1, onde 1 indica que a totalidade da energia que é fornecida pela fonte é
consumida pelo equipamento. O fabricante deve fornecer esse valor na embalagem do produto.
Os valores ideais para um equipamento de iluminacdo deve estar entre 0,9 e 1 (IEA, 2006).
Caso o PF seja menor ou igual & 0,92, é preciso transferir mais energia da fonte para atingir a

poténcia requerida pelo equipamento ou utilizar um capacitor para corrigi-lo.

c) Distorcdo Harmonica Total:

A Distor¢do Harmonica Total (THD — sigla em inglés) se refere a uma interferéncia na
rede causada por correntes alternadas geradas por equipamentos eletronicos de alta frequéncia
em porcentagem. Segundo o manual de Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional — (ANEEL, 2018, p. 13), em seu mddulo 8 que trata sobre a
Qualidade da Energia Elétrica, “as distor¢des harmoénicas sdo fendmenos associados a
deformacbes nas formas de onda das tensdes e correntes em relagdo a onda senoidal da

frequéncia fundamental (60Hz)”.

Quanto a eficiéncia da luminaria, ou seja, do conjunto completo do sistema de iluminacéo,
ela é calculada pela divisdo do fluxo luminoso emitido pelo sistema pela soma dos fluxos
luminosos de cada uma das ldmpadas contida no sistema (EDP, 2016). Isso ocorre porque parte
da luz emitida pela lampada é impedida pela luminaria de seguir sua trajetoria e depende da
forma da luminéaria, do seu estado de conservacdo e dos materiais que direcionam o fluxo

luminoso contido na luminaria (EDP, 2016).

d) Razéo de Saida do Fluxo Luminoso:

A Razdo de Saida do Fluxo Luminoso (LOR — sigla em inglés) representa a quantidade
de fluxo luminoso de saida da luminaria (¢ saida da luminéria), medido fora da luminaria

conforme metodologia especifica dividida pela soma do fluxo luminoso das lampadas (>.¢
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lampada individual) fora da luminaria medidas individualmente. A Equacdo 3 demonstra essa
relacao.
Equacdo 3
¢ saida da luminaria

LOR =
0 ¢ lampada individual

Explicados os principais fundamentos da iluminacdo, no proximo topico sdo descritos 0s

principais componentes dos Sistemas de Iluminagé&o Pdblica.

2.2 O SISTEMA DE ILUMINACAO PUBLICA

O sistema de lluminacgdo Publica ndo é composto apenas das fontes de luz, mas também
de outros equipamentos que permitem o atendimento as necessidades da iluminacdo no meio
urbano. As luminarias servem para abrigar a ldmpada e ajudar a distribuir a luz no espaco,
enquanto que os equipamentos elétricos e eletrénicos e de controle, que sdo responsaveis por
controlar o funcionamento, ignicdo e regulacdo do sistema (IEA, 2006), fundamentais para o
Sistema de lluminag&o Publica. Além disso, as luminarias devem ser sustentadas por estruturas
que garantam a conexdo com a rede elétrica e correta distribuicdo do fluxo luminoso. A Figura

10 ilustra a configuracdo basica tradicional do sistema de lluminacdo Publica.

Ponto de conex@o com a rede elétrica
Relé fotoelétrico
<4— Luminéria

Brago da lumindaria

<4— Poste

Figura 10 Configuracédo do Sistema de lluminagéo Publica tradicional
Fonte: APRECE (2014) adaptacdo propria

Antes de descrever as novas tecnologias utilizadas para lluminacdo Publica atualmente,
serdo descritos brevemente os principais componentes de um sistema de lluminacdo Pdblica e

os tipos de lampadas tradicionalmente utilizados antes do LED e da Telegestao.

2.2.1 Tipos de Lampada

Cada tipo de lampada existente no mercado possui aplicacdes especificas. As lampadas

mais utilizadas ao redor do mundo na lluminacgédo Publica nos ultimos anos sao as lampadas de
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Descarga de Alta Intensidade (HID). A Figura 11 contém um organograma das lampadas mais
comuns utilizadas para iluminagdo geral com destaque para as lampadas HID.

Lampadas ‘
|
| |
Incandescentes Descarga
1
I 1 I 1
ArgBnio-Tungsténio Tur}gstenlo- De_sctarga_ddedalta | Des;e:rga 'ie:alxa
(IAmpada comum) alégena intensidade | intensidade
Mercurio de Sédio de alta Mercurio de Sédio de baixa
alta pressdo pressdo baixa pressao pressao
I (fluorescente
I comum)

Mercurio de alta pressdo
combinado com filamento
de tungsténio

lodetos
metalicos

Figura 11 Tipos de l&mpada antes do LED com destaque para as HID

Fonte: Elaboragdo propria baseada em IEA (2006)
2.2.2 Luminarias

Sdo estruturas que servem de abrigo para as lampadas e 0s outros acessorios e 0s conecta
a rede elétrica. No caso de luminarias LED, o modulo de lampadas LED geralmente é integrado
ao corpo da luminaria. A Figura 12 contém exemplos de luminérias para Iluminagéo Puablica, a

primeira é o modelo tradicional mais utilizado.

Figura 12 Exemplos de Luminérias para Iluminacéo Publica
Fonte: Braluz (2019)

As luminarias tém a funcdo de proteger e fixar a fonte luminosa e 0s outros equipamentos

elétricos e eletronicos, e direcionar o fluxo luminoso para a area requerida (EDP, 2016)
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(PROCEL, 2011) (IEA, 2006). Segundo IEA (2006), a interacdo entre a luminaria e a lAmpada
escolhida tem um impacto significante na qualidade da iluminac&o e na eficiéncia energética.
Elas sdo diferenciadas de acordo com sua composicdo fisica, suas propriedades opticas,

resisténcia as intempéries e sua eficiéncia.

Corpo da
luminaria

p

Refletor

Soquete

Difusor
Reator

Figura 13 Detalhe de uma luminaria tradicional e seus componentes

Fonte: Trépico (2019), adaptacéo propria
2.2.3 Componentes Elétricos e Eletronicos

Sdo aqueles que auxiliam e permitem que as lampadas sejam ligadas a rede elétrica.
Algumas lampadas podem ser diretamente conectadas a fonte de energia elétrica, no entanto, a
maioria das lampadas utilizadas na lluminacdo Publica necessitam equilibrar as tensdes
elétricas para poderem emitir luz. As lampadas de tipicamente necessitam de equipamentos
auxiliares como Reatores, Capacitores, Ignitores e Transformadores. Ja as luminarias LED

funcionam apenas através de um equipamento chamado Driver.

2.2.4 Sistemas de Controle

Na lluminacdo Publica, os Sistemas de Controle tém a fungéo de controlar a operacéo do
sistema automaticamente, o que permite otimizar o consumo de energia sem prejudicar 0s niveis
de visibilidade requeridos para cada local (EDP, 2016). O equipamento mais comumente
utilizado é o Relé Fotelétrico e os sistemas de controle se subdividem em comando individual
ou em grupo, porém ja existem outras tecnologias de gestdo e controle automatizado dos
parques de lluminacdo Publica mais desenvolvidas e serdo discutidas no topico x. A Figura 14
ilustra o relé fotoelétrico e as formas de utiliza-lo, individualmente na luminéria e acoplado a

uma chave magnetica para controle de um grupo de luminarias, respectivamente.
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Figura 14 Sistemas de Controle da lluminacdo Publica que utilizam o Relé Fotoelétrico
Fontes: lluctron (2019), llumatic (2018) e Librarepres (2012)

2.2.5 Componentes de Sustentacio

Os componentes que sustentam as luminarias definem como a luz serd distribuida no
espaco. As formas de montagem para luminarias de lluminagéo Pablica podem ser sobre postes
ou coluna, em cabos de suspensdo e em suportes apoiados nas fachadas dos edificios. Os mais
utilizados atualmente séo os postes ou colunas, podem ou ndo conter bragos de sustentacao
(EDP, 2016). Os Postes ou Colunas de iluminagédo sdo constituidos geralmente de ago, concreto
ou aluminio e devem ser resistentes as intempéries do clima e a chogques mecanicos eventuais
de acordo com Normas Técnicas especificas. Devem também suportar o peso da luminaria e
fixar e proteger o cabeamento da rede elétrica e possibilitar facil manutencdo. A Figura 15
contém exemplos de postes de iluminacdo mais utilizados na lluminagdo Publica, inclusive

aqueles com estilo mais tradicional, visto que por motivos culturais, continuam sendo usados.

—

| & s
Figura 15 Postes e colunas para Iluminacdo Publica
Fonte: Fibrometal (2018)

O posicionamento dos postes e luminarias na caixa de via sdo fundamentais para a
visibilidade no espacgo urbano, sobretudo dos motoristas e transeuntes. Suas alturas devem ser
compativeis com a superficie a iluminar e seu espacamento deve garantir a uniformidade da
iluminacdo nas vias e nas calcadas. A Figura 16 ilustra uma configuracdo de postes com

iluminacdo nas calgadas e nas caixas de via.
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Figura 16 Esquema de postes com iluminag&o nas calcadas e nas caixas de via
Fonte: Philips Lighting (2018), adaptacéo propria
Conhecidos os elementos principais que compdem o Sistema de lluminagdo Pablica, no
topico a seguir sdo apresentados os requisitos basicos a serem considerados nos projetos de

Iluminacdo Pablica, bem como seus efeitos no ambiente urbano.

2.3 REQUISITOS BASICOS PARA ILUMINACAO PUBLICA E SEUS EFEITOS NO
AMBIENTE URBANO

A lluminacdo Publica deve prover tanto uma boa condi¢éo de visibilidade, como também
garantir a uniformidade da iluminacdo na superficie das vias. Além desses requisitos, a
distribuicdo espacial da luz na via é um requisito essencial para um bom projeto de lluminacgéo

Publica.

2.3.1 Visibilidade

A visibilidade se refere a tudo que pode ser percebido pelo olho humano. Na iluminagéo
de vias, os niveis de visibilidade s&do fundamentais para a identificacdo dos objetos e pessoas
ao longo da via e possibilita que motoristas e pedestres enxerguem os detalhes mais
significantes do seu entorno. A visibilidade esta diretamente associada aos aspectos de
segurancga viaria (SWANSON e CARLSON, 2012). Segundo (SWANSON e CARLSON,
2012), alguns fatores influenciam na visibilidade das vias:
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e Luminosidade de um objeto em ou perto da via;

e Brilho geral do fundo da via — luz ambiente;

e Tamanho do objeto e detalhes de identificacao;

e Contraste entre um objeto e seus arredores;

o Contraste entre pavimento e seu entorno como visto pelo observador;

e Tempo disponivel para ver o objeto;

e Brilho do desconforto: desconforto ocular que ndo afeta o desempenho visual;

e Brilho da incapacidade: reduzindo a capacidade de ver ou detectar um objeto;

¢ Brilho ofuscante: brilho tdo intenso que por um periodo consideravel nenhum objeto pode
ser visto;

e Visdo do condutor;

e Condicdo do para-brisa do veiculo.

A Visibilidade do entorno das vias sé é possivel se ha uma boa iluminacéo sobre este. A
correta aplicacao da iluminacao nas vias é determinante na diminuicdo do nimero de acidentes

no transito, sobretudo aqueles relacionados a travessia de pedestres.

2.3.2 Uniformidade

A Uniformidade esta relacionada a projecdo da iluminacdo na superficie das vias com o
objetivo de assegurar a facil identificacdo de obstaculos como desniveis e sinalizacdo
horizontal, como faixas de pedestres e faixas de rolagem (EDP, 2016). Para tanto, é necessario
eliminar toda e qualquer zona ndo iluminada, ou seja, a intercalacdo entre superficies

iluminadas e ndo iluminadas no piso, causando o efeito conhecido como ‘efeito Zebra’.

2.3.3 Distribuicao espacial da luz

A distribuicdo da luz no espaco para lluminacdo Publica esta relacionada a distribuicéo
fotométrica das luminérias e sua projecao nas vias. As classifica¢fes das distribuicdes sdo feitas
de acordo com as caracteristicas de proje¢do da luz no plano a ser iluminado (via) por
direcionalidade e é determinada de acordo com critérios da Norma 5101:2018. S&o subdivididos
em trés tipos: longitudinal, transversal e controle da distribuicdo (EDP, 2016). A Distribuigéo
Longitudinal da Intensidade Luminosa se refere ao alcance do feixe de luz paralelo ao eixo da

via, enquanto que a Distribuicdo Transversal da Intensidade Luminosa é definida pela abertura
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dos planos paralelos ao eixo da via. A Figura 17 e a Figura 18 representam graficamente o

alcance distribuicdo longitudinal e a abertura (distribuicdo transversal) de uma luminéria,

respectivamente.

ALTURA DE MONTAGEM

LUMINARIA PARA VIA PUBLICA

Critério: Imax (lumens/maximo)

Passeio

6 LTV 3.75 LTV 225LTV
Figura 17 Alcance de uma luminéria
Fonte: Fonseca (2017)
! LUMINARIA PARA VIA PUBLICA
Critério: Linha Isocandela * lmax
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Figura 18 Aberturas de uma luminéaria
Fonte: Fonseca (2017)
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O Controle da Distribuicdo da luminaria esta relacionado ao controle do encadeamento
produzido pela luminaria (EDP, 2016), quanto maior o controle, menor serd a poluicdo

luminosa e o ofuscamento. A Figura 19 ilustra os tipos de controle da distribuicéo.

Figura 19 Tipos de Controle de Distribui¢do
Fonte: Schlickman (2018)

A ma aplicacdo da lluminacdo Publica pode causar poluicdo luminosa e provocar

negativos no ambiente e nos seres humanos.

2.3.4 Polui¢do Luminosa

A Poluicdo Luminosa é um efeito causado pela iluminagdo artificial excessiva, mal
direcionada e pela reflexdo nas superficies no espago onde é inserida (EDP, 2016). No meio
urbano, a poluic¢do luminosa é determinada pela porcao do fluxo luminoso que nédo atinge a area
atil. A Figura 20 ilustra as porcdes de fluxo luminoso que configuram na polui¢do luminosa,

subdividida em: a Luz emitida para o céu; a Luz intrusiva; e Brilho encandeante (ofuscamento).

emitida ULOR

> poraocéu

/ ; [ bb,\ " R
! 5 ) I=I I=I
/ . \ Encandeante )
N\ R —
7 \ QS
! ['I N

Area

adjacente

Figura 20 Representacdo esquematica do Fluxo luminoso emitido por uma luminaria no meio externo
Fonte: EDP (2016)
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a) Luz emitida para o céu (Sky Glow):

A porcéo de fluxo luminoso acima que parte da luminaria em todas as dire¢Ges acima do
plano imaginario na altura da luminaria e paralelo ao solo ULOR somada a luz refletida pelas
superficies em direcdo ao céu, causando um brilho no céu a noite nas regiGes urbanizadas,
impedindo inclusive a observagdo dos corpos celestes (EDP, 2016). Também conhecida como
Sky Glow, esse tipo de poluicéo é caracteristico de grandes cidades onde ha uma concentracao
grande de luminarias para lluminacdo Publica, letreiros luminosos, outdoors, etc. A Figura 21

mostra o céu da cidade de Seattle nos EUA.

Figura 21 Sky Glow sobre a cidade de Seattle nos EUA
Fonte: Boise State Public Radio (2013)

b) Luz intrusiva:

Refere-se aquela porcao do fluxo luminoso de uma luminaria que atinge diretamente as
propriedades e fachadas dos edificios (EDP, 2016). Figura 22 mostra como a luz intrusiva

impacta nas fachadas e janelas numa edificacao.

Figura 22 Luz Intrusiva sobre a Fachada de uma Edificacdo
Fonte: Lighting Research Center (2018)
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¢) Brilho encandeante (Ofuscamento):

O conceito de brilho encandeante, nomenclatura dada por EDP (2016), ou ofuscamento
sao definidos como “o prejuizo na fun¢do visual causado pela presenca de uma fonte de luz
localizada no campo visual, pode ser um ofuscamento direto (visualizagéo direta da lampada)
ou um ofuscamento indireto (refletido através de superficies refletoras ou brilhantes)”

(PROCEL, 2011). A Figura 23 mostra os angulos do ofuscamento.

p ] . Linho de Visgo
Ly

{ 5 ”’/’70'01 >

1

Figura 23 Brilho encandeante (Ofuscamento)
Fonte: EDP (2016)
A Luminancia de velamento — Lv ¢ o “efeito provocado pela luz que incide sobre o olho
do observador no plano perpendicular & linha de visdo. Depende do &ngulo entre o centro da

fonte de ofuscamento ¢ a linha de visdo, bem como da idade do observador” (GODOY, 2015).

Segundo EDP (2016), o brilho encandeante (ofuscamento) reduz a percep¢éo do contraste
da imagem pelo observador. A forma de mensurar objetivamente o grau de ofuscamento
perturbador ou incapacitante que causa incomodo, desconforto e reducdo da capacidade de
enxergar os objetos é através do calculo do Incremento limite — ou de limiar (TI — sigla em
inglés). Segundo Godoy (2015) “O valor de TI (%) ¢ baseado no incremento necessario da
luminancia de uma via para tornar visivel um objeto que se tornou invisivel devido ao
ofuscamento inabilitador [sic] provocado pelas luminarias.”. A Equacgdo 4 demonstra essa
relacao.

Equacéo 4

1) = 65 (7o)

Onde: (Lv) é a Luminancia de velamento; e (Lmed) é a Luminancia média do ambiente.
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Em 2005, foram consumidos 114 terawatt-hora de eletricidade mundialmente apenas com
lluminacdo Publica nos paises pertencentes a OECD (IEA, 2005). O consumo energético
intenso aumenta a preocupacao para a questdo da eficiéncia energética nas ultimas décadas.
Nesse contexto, as diversas tecnologias para iluminacéo tém evoluido no sentido de reduzir seu

consumo energeético e aperfeicoar a qualidade da iluminacéo dos ambientes internos e externos.

A tecnologia LED alcanca niveis cada vez maiores de qualidade e eficiéncia energética,
ganhando espaco nos diversos nichos do mercado da iluminacao. Ao alcancgar poténcias e fluxos
luminosos cada vez maiores, com possibilidades cromaticas variadas, maior tempo de vida e
diminuicdo do uso componentes toxicos na sua fabricacdo passam a atender as necessidades da

Iluminacéo Publica.

Conhecidos os principais fundamentos tedricos da lluminacdo Publica, no capitulo a
seguir é descrito o processo de evolucao das tecnologias para lluminagdo Publica, com enfoque
na tecnologia LED, e o processo de evolucdo das tecnologias de controle e automacdo da

Iluminacéo Pdblica.
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3 EVOLUCAO DAS TECNOLOGIAS PARA ILUMINACAO PUBLICA

Para aplicacBes na lluminagdo Publica e em outras &reas externas que exigem alto fluxo
luminoso, as tecnologias disponiveis no mercado nos dltimos dez anos tém evoluido
significativamente. As lampadas HID dominaram o mercado por muitos anos até que a
tecnologia LED foi sendo aperfeicoada e testada para diversas aplicacdes, passando a alcancar
fluxos luminosos cada vez mais altos até que as fabricantes do setor iniciaram sua producdo em
escala ap6s avaliarem que era uma tecnologia viavel economicamente. A Figura 24 contém

exemplos de lampadas HID.

Figura 24 Lampadas de Descarga de Alta Intensidade HID
Fonte: llunato (2019)

As lampadas de lodetos Metélicos, uma evolucdo das lampadas de Vapor de Mercdrio,
possuem maior eficacia luminosa que a anterior e altissimo IRC, portanto também faz jus a
estar no rol das tecnologias em comparacao. Para este trabalho, foram analisadas as lampadas
de Vapor de Sodio de Alta Presséo, as lampadas de Vapor de Mercurio de Alta Presséo, as

lampadas de lodetos Metalicos e lampadas ou luminarias integradas de LED.

3.1 LAMPADAS E LUMINARIAS DE LED

O Diodo Emissor de Luz (LED) pode ser definido como um dispositivo eletrénico que
emite luz através de material solido, semicondutor com polaridades positivas e negativas ao ser
energizado por uma corrente elétrica (ABNT 62504) e (CEPEL, 2015). A Figura 25 ilustra a

conformacdo bésica do LED.
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Figura 25 Esquema Estrutural do LED e funcionamento do Chip Semicondutor
Fonte: ConexLED (2015)

Os LEDs foram desenvolvidos nos anos 1960 e eram utilizados para sinalizar agdes em
aparelhos eletroeletronicos (IEA, 2006) (CEPEL, 2015). Inicialmente os LEDs emitiam luz
monocromatica. O marco para a utilizacdo do LED para fins de iluminacdo foi o
desenvolvimento de LEDs que emitem luz branca, seja através da combinacdo dos LEDs
monocromaticos existentes (Vermelho, Azul e Verde — RGB - sigla em inglés), seja pelo uso
de uma substancia fosforescente junto ao LED Azul que converte parte da radia¢do azul em luz
Amarela que se mistura ao restante da luz Azul produzindo uma luz aparentemente branca (IEA,
2006) (CEPEL, 2015). A tecnologia dos LEDs evoluiu em sua configuracéo (encapsulamento)

e niveis de poténcia. Os trés principais sdo ilustrados no Quadro 2.

Montagem em coB
superficie (Chip on Board)

Imagem do ; \ S
dispositivo I\"1 &
Disposi¢ao

(10mm x 10mm) %

Densidade 9 LEDs 40 LEDs 342 LEDs

Tipo de LED Pacote T

Poténcia do Arranjo 0.4 Watts 4 Watts 68 Watts

Quadro 2 Tipos de Encapsulamento e Poténcia unitaria dos LEDs
Fonte: Pro Photonix (2018)
A forma esférica do encapsulamento dos chips LED se déa pelo fato de que o feixe de luz
LED sem a lente tende a ser fechado, ou seja, direcionado para frente. Por este motivo, os chips
séo recobertos por tampdo difusor redondo. A Figura 26 ilustra os detalhes estruturais dos LEDs

de Poténcia.
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Figura 26 Estrutura Esquematica dos LEDs de poténcia (1W-5W)
Fonte: ConexLED (2015)

O LED COB possibilitou que mdltiplas unidades de LED fossem agrupadas e
encapsuladas em uma Unica placa contendo apenas um circuito e dois contatos (CEPEL, 2015).
Com isso, as poténcias e fluxos luminosos atingiram maiores niveis, a facilidade de
manipulacdo da placa admite diversos arranjos, 0 que permitiu sua aplicacdo em larga escala
na iluminacdo. A Figura 27 contém um esquema com 0s componentes de uma luminaria LED

ilustrando em trés niveis o LED COB.

‘q?ﬁ‘ - {/;a

o
b
\

N\

N

Figura 27 Componentes de uma luminéria LED desmembrados e detalhamento do LED COB
Fontes: LUMILEDS (2019), Yoon, Yoshihiro, et al. (2018) e Digikey (2014)

Quanto a eficiéncia, os chips semicondutores LED alcangam cada vez maiores fluxos
luminosos e poténcia em cada vez menores dimensdes, alguns chegam até 140 Im/W em
algumas fabricantes de chips LED, como a LUMILEDS e a CREE. Atualmente, os chips LED
sdo mais resistentes e suportam maiores temperaturas. Quanto as caracteristicas cromaticas, o
LED apresenta uma variada gama de TCCs, cada vez maiores IRCs, chegando a valores de até
90. Quanto a sua Distribuicdo de Energia Espectral (SPD), o LED de luz branca fria (6.500K)
apresenta uma configuracdo predominante do espectro azul (450nm), enquanto que o LED de

luz branca neutra (4.200K) apresenta uma configuracao espectral mais distribuida. Ja os LEDs
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de temperaturas de cor baixas (3.000K e 2.400K), com aspecto de luz morna, apresentam maior
quantidade de espectro vermelho (630nm). O Grafico 9 contém as SPDs para as TCCs mais

comuns no mercado.
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Gréfico 9 Distribuicdo de Energia Espectral (SPD) do LED para diferentes TCCs
Fonte: Waveform Lighting (2019), adaptacédo prdpria

3.1.1 Lampadas LED

Além das placas com arranjos de LED — fonte de luz, as lampadas de LED sdo compostas
de dispositivos de controle e alimentagdo (drivers), dissipadores de calor, sistema Optico e
estrutura mecéanica (CEPEL, 2015). A Figura 28, apesar ilustrar uma lampada tipo bulbo — que
é mais utilizada para iluminacéo de interiores — apresenta os componentes basicos das lampadas
LED, basicamente a mesma configuragdo das lampadas LED utilizadas para substituicdo das

lampadas HID.

Bulbo de
luzsoft = =iln

Dissipador de
Calor

‘@=—Placa
de LED

Base Placa eletrénica

do Driver

Figura 28 Esquema dos componentes das lampadas LED tipo bulbo.

Fonte: Viva Decora (2018) adaptacéo propria
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A Figura 29 contém alguns exemplos dos tipos de ldmpadas LED que podem ser
aplicados na lluminagdo Publica em substituicdo as ldmpadas HID, especialmente para casos

onde néo se pretende substituir as luminarias tradicionais

”
= “
A25 Corn COB Corn COB Vertical/Highbay
290° Omnidirecional 320° Omnidirecional 120° Semi direcional 110° Semi direcional
(Soquete E39) (Soquete E39) (Soquete E39) (Soquete E39)

Figura 29 Lampadas LED para substituicdo das lampadas HID para aplicagdo em ambientes externos
Fonte: Green Creative (2019)

3.1.2 Dispositivo de controle e alimentacao (driver)

Os LEDs sdo dispositivos que “operam em baixa tensdo e corrente elétrica, ndo podendo
ser conectados diretamente a rede de energia elétrica” (CEPEL, 2015) necessitando de um
dispositivo de controle e alimentacdo (Driver) que fornece tensdo ou corrente constante para 0s
LEDs de acordo com as especificagdes da lampada e sua aplicagdo e ainda “isolam o sistema
de iluminagdo da rede de energia elétrica atenuando choques elétricos e flutuagdes de tensao”
(CEPEL, 2015). Além disso, os drivers podem ser dimerizaveis ou ainda controlar a
temperatura de cor correlata dos modulos de LED, desde que o LED seja passivel de
ajustabilidade de TCC. Os drivers podem estar embutidos indissociavelmente na lampada ou

separados, no caso dos médulos e luminarias, como ilustrado na Figura 30.
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Figura 30 Drivers para LED
Fonte: Fulham (2018)
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3.1.3 Modulos de LED para ambientes externos

Os mddulos de LED para ambientes externos sdo geralmente compostos por placas de
LED com circuito impresso (PCB, sigla em inglés) e componentes adicionais. Assim como as
Lampadas de LED, necessitam de um conjunto éptico, mecanico e eletrénico e conexdo com
um dispositivo de controle (ABNT, 2013). As lentes Opticas servem tanto para protecdo
mecanica e resisténcia as intempéries, quanto para distribuir a luz no ambiente, ou seja,
assumem o papel dos difusores e difratores das luminérias tradicionais. A Figura 31 contém

exemplos de placas de LED e de lentes opticas para modulos LED.

Figura 31 Placas LED PCB e lentes 6pticas para médulos
Fontes: Tridonic (2019) e BJB (2019)

Esses componentes necessitam ser montados numa estrutura mecanica robusta que tenha
uma capacidade térmica baixa para facilitar a dissipa¢do do calor proveniente das placas de
LED. Geralmente encontra-se no mercado em aluminio devido ao baixo calor especifico do
material. A Figura 32 contém exemplos de dissipadores térmicos e um esquema de montagem
dos médulos LED.
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Figura 32 Esquema de montagem do modulo LED no dissipador térmico e dissipador enclausurado
Fontes: Opulent Americas (2017) e RapidLED (2019)
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Os modulos de LED também podem ser utilizados para as situa¢fes onde ndo se pretende
substituir as luminérias tradicionais, nesse caso sdo utilizados os modulos de LED embutidos

para retrofit, conforme ilustrado na Figura 33.

Figura 33 Mdédulos de LED para retrofit de Luminarias em ambientes externos
Fontes: Induction Lighting Fixtures (2017) e Light Efficient Design (2018)

Quando o conjunto completo de componentes do médulo LED é montado, ou seja, retine
aplacade LED, a lente dptica e dissipador térmico, pode-se classificar esse modulo LED como
independente, pois “pode ser montado ou colocado separadamente de uma luminaria” (ABNT,
2013) ja que possui toda a protecdo de seguranca (mecanica e resisténcia as intempéries)
necessaria para ser exposta ao ambiente externo. A Figura 34 contém exemplos de modulos de
LED independentes e a Figura 35 ilustra como os modulos de LED independentes podem ser
agrupados em uma base com componentes eletrénicos embutidos e uma estrutura modular para

montagem e serem facilmente substituiveis.

“ S
i

A quitt NN L@II“'
Sl

Figura 34 Médulos de LED independentes com e sem driver para aplicagdo em ambientes externos
Fontes: Philips Lighting (2018) e FactorLED (2019)
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14 LEDs por modulo;
Maddulos substituiveis
e independentes

Base com componentes
eletronicos e estrutura
para montagem

Figura 35 Médulos de LED independentes agrupados em estrutura modular

Fonte: SunriseLED (2019), adaptacdo propria

3.1.4 Luminérias de LED

As luminarias de LED possuem, diferentemente das luminarias tradicionais que abrigam
as lampadas e demais componentes para funcionamento da fonte luminosa, possuem mddulos
de LED incorporados a luminaria e os demais equipamentos acessorios do LED. Outra
diferenca importante é que o préprio médulo de LED ja é o dispositivo otico de distribui¢do do
fluxo luminoso, dispensando o uso de refletores e outros componentes do sistema 6tico das
luminarias comuns. A Figura 36 ilustra esquematicamente a composi¢do de uma luminaria LED

para iluminagdo de ambientes externos.

Capa do Driver

Driver

Fixador do Driver
Corpo do dissipador de calor

" Junta de montagem

Fixador do Médulo LED
PCB LED (Placa de circuito impresso)
Lentes

Figura 36 Esquema dos componentes das luminarias LED para Iluminagdo de ambientes externos.
Fonte: OSLEDER (2018), adaptacéo propria

As luminérias podem ser construidas com placas de LED diretamente embutidas no corpo
da luminaria, ilustrado na Figura 37, ou com médulos de LED independentes como na Figura 38.
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Figura 37 Luminarias com LED embutidos
Fonte: EATON (2019)

Figura 38 Luminarias com médulos de LED
Fonte: EATON (2019)

Quanto as caracteristicas opticas do LED aplicaveis a lluminacgéo Publica, de acordo com
DOE (2017), enquanto as temperaturas de cor tipicas para o LED para sua aplicacdo nas areas
externas no comecgo de sua adocdo eram de 5000K ou maiores, tem sido observado uma
mudanca no mercado em direcdo a TCCs mais neutras (4000K). Atualmente, ja existe uma
maior oferta de produtos com TCCs em torno de 3000K ou menores. Em relacdo ao IRC, a
maior parte das luminarias apresenta CRI entre 70 e 80. Quanto a qualidade de energia, a

maioria dos produtos possuem Fator de Poténcia maior que 0,90.

3.1.5 Adaptabilidade e Controlabilidade do LED

O LED entre todas as fontes de Luz é aquele que possui maior capacidade de varia¢éo de
cores de luz emitida e por também contar com um regulador de corrente (dimmer). Conforme
CEPEL (2015), “a quantidade de luz fornecida pelo LED esta relacionada diretamente com a

intensidade de corrente elétrica, € importante que esta seja controlada”.

As duas principais funcionalidades dpticas do LED que sdo permitidas por luminarias
compativeis drivers que controlam os niveis de luminosidade (dimerizacdo) e mudanca nas

Temperaturas de Cor na mesma luminaria (color tuning).
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3.1.6 Comparativo entre as lampadas para lluminagédo Publica

O Quadro 3 contém um comparativo entre as ldmpadas utilizadas nos Gltimos vinte anos

para Iluminagdo Publica de acordo com cada uma de suas caracteristicas e aplica¢fes. no pais

e também foram descritas como base para comparacéo.

Lampada

Caracteristicas

Aplicacdes e Custo-beneficio

Vapor de Sédio
de Alta Pressdo

e Lampadas de alta a muito alta eficacia;

e Pobre a moderado IRC;

e Periodos de aquecimento relativamente
longos.

e Eficiéncia luminosa entre 70-120 Im/W;

¢ Vida util da lampada de 5.000 a 30.000h;

e Baixo a médio IRCs e

e TCC baixa (luz em tons laranja-amarelado).

lluminagdo publica econbmica e
iluminagdo industrial onde ndo é
necessario alto IRC.

Vapor de
Mercturio de Alta
Pressdo

e Ldmpadas de baixa a média eficacia;

e |IRC moderado;

e Periodos de aquecimento relativamente
longos.

e Eficiéncia luminosa entre 23—-60 Im/W;

e Vida util de 6.000 a 28.000h.

e TCC baixa a média

Principalmente usado para
iluminag¢do de publica, seguranga e
industrial. Baixos custos iniciais, mas
ndo rentaveis ao longo do ciclo de
vida da lampada, em comparagdo
com alternativas equivalentes.

Lampadas de
Vapor Metalico

e Lampadas de média a alta eficécia;

e Diversas opg¢Oes de pacotes de limens;

e Tempo de aquecimento de alguns minutos;
e Escurecimento dificil;

e Baixa manutencdo do lumen;

e Eficiéncia luminosa entre 47—-105 Im/W

¢ Vida util da lampada de 6.000 a 20.000h;

e Alto IRC;

e Ampla gama de TCC.

Adequado para longas horas de
operagdo. Mais comumente usada
para iluminagdo industrial e de rua.
Sdao mais caras que as outras
lampadas de vapor.

LED

e Alta Eficacia luminosa 70 — 160lm/W;

e Altissima Vida util 40.000 - 90.000h ou mais;

e Alto IRC (70 - 90+);

e Grande variedade de TCC (3000K-6500K).

e Maior controlabilidade e ajustabilidade, ou
seja, dimerizavel instantaneamente e com
possivel mudanca de temperatura de cor.

Alto custo inicial, porém, econémica
no consumo e no tempo de vida.
Crescente aplicagdo na lluminagao
Publica.

Quadro 3 Comparativo entre as Lampadas para lluminagdo Publica conforme suas Caracteristicas e Aplicacfes

Fonte: IEA (2006), adaptacdo prépria

Baseados nos aspectos técnicos e econdmicos — como fluxo luminoso, poténcia, eficacia
luminosa, tempo de vida, perdas e depreciacdo do fluxo luminoso e alguns critérios qualitativos
— baseados nos aspectos estéticos da luz — como TCC e IRC, sdo aspectos importantes na
tomada de decisé@o da tecnologia a ser utilizada. Sob o aspecto econémico, 0 primeiro critério
para comparacao € a eficacia luminosa de cada tecnologia. O Gréafico 10 ilustra graficamente a

eficacia luminosa de cada tecnologia aplicada a lluminacéo Publica.
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Fonte: Teixeira, Rivera e Reiff (2016), adaptacéo propria

Porém, este ndo é o Unico critério a influenciar a escolha da tecnologia. O custo-beneficio
deve levar em consideragdo o tempo de vida da lampada e o custo da manutengéo e reposicao
da lampada e dos acessorios agregados a cada tecnologia e o custo de aquisi¢ao inicial. A Tabela
1 ilustra a relacdo entre as duas caracteristicas e adiciona o IRC como critério de comparagédo

entre as tecnologias.

Tabela 1 Relagéo do IRC, Eficiéncia e Tempo de Vida

Eficiéncia Tempo de vida

Tecnologia (lampada) IRC (Lumens/W)  (1.000 horas)
Vapor de Sddio de Alta Pressdo 30 60-120 10-24
Vapor de Sddio de Baixa Pressdo 5 200 10-24
Vapor de mercurio 50 50 10
lodetos metalicos 70-95 60-100 6-20
LED 70-90 Até 150 > 100

Fonte: Teixeira, Rivera e Reiff (2016), adaptacdo propria

Sobre o desempenho e tempo de vida das luminarias de LED, a Norma ABNT IEC/TS
62722-2-1:2016, reconhece as particularidades das luminarias LED, pois possuem outro tipo

de configuracéo e requerem outro método de calculo para vida Gtil?.

11 Segundo a ABNT IEC/TS 62722-2-1 (ABNT, 2016), “a vida ttil das luminarias LED ¢, na maioria dos casos,
muito maior do que a praticada nos ensaios. Consequentemente, a verificacdo das afirmacdes de vida Gtil pelos
fabricantes ndo pode ser ensaiada de forma suficientemente confiavel. Por essa razdo, o nivel de aceitagdo ou
rejeicdo da declaracdo de vida Util por um fabricante, passado 25% da vida Gtil nominal (com o maximo de 6.000h),
esta fora do escopo desta Norma”.

A mesma Norma ainda afirma: “ao contrario da validagdo de vida 1til, esta Norma optou por definir categorias de
manutencdo de limens em ensaios finitos. Portanto, o nimero da categoria ndo implica uma previsdo da vida util
alcancada. As categorias sdo caracteristicas de deprecia¢do do fluxo luminoso, mostrando o comportamento de
acordo com as informagdes do fabricante que as providenciou antes do ensaio ser realizado”. (ABNT, 2016)

Para completar, a Norma (ABNT, 2016) afirma que: “a fim de validar a afirmag@o da vida util, um ensaio de
extrapolacdo de dados é necessario. Um método geral de projetar os dados de medicdo para além do tempo de
ensaio esta sob considera¢do”
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Quanto a Temperatura de Cor Correlata, e acordo com a tecnologia, pode oferecer uma
gama maior de opgdes de TCC. E importante que no meio urbano sejam considerados as
caracteristicas do uso do solo e se a area possui caracteristicas historicas. Por isso, as
tecnologias que oferecem uma gama maior de TCC consequentemente poderdo ter mais
aplicacdes nas cidades. Quanto ao indice de Reprodugéo de Cor, para a lluminagéo Publica a
exigéncia ndo é tdo alta quanto na iluminacédo de interiores. No entanto, quando é muito baixa,

pode afetar a visibilidade do entorno das vias e na identificacdo de pessoas e objetos.

Ambos critérios estdo relacionados a percepcdo da luz pelos cidaddos, contidos no
aspecto social e ambiental desta analise. As tecnologias podem ser comparadas se aferindo onde
serdo aplicadas e as preferéncias dos usuarios. No caso da iluminagdo urbana, o usuério se

constitui na populacdo da cidade e por definicdo, diversa.

3.1.7 Efetividade Visual do fluxo luminoso

Segundo a IEA (2006), existe um outro termo relacionado a eficacia luminosa: a
‘Utilidade Visual’ da luz emitida:

é determinada pela integracdo de sua energia radiante em cada comprimento de onda
com a eficiéncia luminosa relativa desse comprimento de onda para o observador
fotéptico padrdo, isto &, ponderando a intensidade de luz em cada comprimento de
onda pela magnitude da resposta visual humana naguele comprimento de onda e
somando isso sobre o espectro da lampada (IEA, 2006)

Os fabricantes de lampada e luminérias se concentram, portanto, na faixa de sensibilidade
espectral do olho humano para manufatura de fontes de luz mais eficientes. Porém, como a
eficacia luminosa tradicionalmente se baseia no observador fotoptico padrdo, dependendo da
aplicacdo no ambiente, pode haver diferenca significativa na real eficiéncia da lampada (IEA,
2006). Para IEA (2006), essa métrica ndo e tdo boa para atestar o desempenho energético de
uma lampada pois ndo considera a percepcdo do olho humano nas diferentes condi¢es de
exposicdo. Esse desempenho deve considerar efetivamente a qualidade da iluminagdo — néo

somente a quantidade — em funcdo da energia que consome.

A Efetividade Visual do Fluxo Luminoso infere que os fluxos luminosos das lampadas
podem diferir de acordo com o efeito na pupila humana. Cada tipo de lampada provoca uma
impressdo diferente na visao humana (SWANSON e CARLSON, 2012).

De acordo com EDP (2016), o processo de medicao do fluxo luminoso de uma fonte é

feito de acordo com a sensibilidade espectral dos cones (visdo fotdptica) e os equipamentos de
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medicdo fotométrica sdo usualmente calibrados para essa condicdo de ambiente. Contudo,
alguns estudos apontam que “a distribuicao espectral da fonte de luz tem, de facto [sic], efeito
na visibilidade que ela produz” MOVE apud (EDP, 2016). A Tabela 2 faz uma comparacgéo
entre diversas fontes luminosas e sua eficacia ponderada pelas condi¢6es de exposi¢édo fotoptica

e escotopica.

Tabela 2 Eficécia fotoptica e escotopica

Fonte Luminosa Eficacia Fotéptica (Im/W) Eficacia Escotépica (Im/W)
Vapor de Sédio de Alta Pressdao 120 70
Vapor de Sddio de Baixa Pressdo 190 40
lodetos Metdlicos 100 80
LED 140 200

Fonte: EDP (2016), adaptacdo propria

A Efetividade Visual do Fluxo Luminoso infere que os fluxos luminosos requeridos para
outras lampadas podem diferir dos que o LED oferece (SWANSON e CARLSON, 2012). Isto

ocorre porque o LED causa um efeito diferente na pupila humana. Isto implica dizer que:

i: simplesmente medir os limenes nao é bastante adequado para prever o qudo bem as
pessoas podem ver;

ii; é prudente evitar basear-se apenas na quantidade de limens do catalogo, se planeja
optar por inducdo ou dispositivos elétricos de LED como substituicbes para a
tecnologia de HID existente nas rodovias. (SWANSON e CARLSON, 2012, p. 21-
22)

No caso da Iluminagdo Publica, a eficacia luminosa ira variar, ja que a visdo humana ird
captar a condi¢do mesopica, como explicado no item 2.1.1. De acordo com MOVE apud (EDP,
2016), no que tange a visdo mesdpica, as pesquisas apontam que as fontes de luz branca — LED,

por exemplo — sdo mais eficientes que as amareladas — vapor de sodio.

Conhecidos os principais aspectos e caracteristicas do LED, no tdpico a seguir é feita uma

analise dos impactos da adocdo do LED na Iluminacao Pablica.

3.2 ANALISE DOS IMPACTOS DO LED NA ILUMINACAO PUBLICA

Diante da crescente adocdo do LED na lluminagdo Publica, este topico analisa 0s
impactos do uso do LED nos seres humanos e no ambiente urbano, sua influéncia na saude e
na seguranca cidadd, bem como os aspectos subjetivos da ilumina¢do no meio urbano como

sensacédo de conforto e bem-estar.
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3.2.1 Seguranga Cidada — violéncia urbana.

A lluminacéo publica, além de influenciar diretamente na seguranga no transito, também
pode contribuir para inibir a violéncia urbana. Estudos indicam que a garantia da lluminagéo
Publica nas cidades pode ser crucial para a prevencao de crimes (FALSETE, 2013). Segundo
Pease (1999), Welsh e Farrington (2008) apud Falsete (2013), afirmam que areas iluminadas
s80 menos propensas a pratica de crimes, favorece a identificagéo da sociedade com o espaco
urbano estimulando o bom uso deles. Além disso, em 2017 a Universidade de Chicago, através
de seu laboratdrio de pesquisas sobre crimes publicou um estudo sobre o impacto da lluminacéo
Publica nos conjuntos habitacionais na cidade de Nova lorque. (UCHICAGO, 2017), O estudo
detectou em varios niveis uma reducdo expressiva na taxa de crimes (delitos, agressdes,

homicidios e crimes de armas), nas vias publicas no periodo noturno.

Com relacdo ao correto planejamento do sistema de lluminagdo Pdblica com o objetivo
de prevenir crimes no meio urbano, um artigo de Greg Ortt (2017), membro da IES, discute
sobre a relacdo entre o projeto de iluminacdo em conformidade com as normas técnicas e um
conceito conhecido como Prevengdo do Crime Atraves do Design Ambiental (CPTED - sigla
em inglés), inspirados em tedricos como C. Ray Jeffery, criminologista que considera
extremamente importante projetar todo o ambiente com estratégias e elementos que visem
combater o crime e Jane Jacobs com sua conhecida teoria dos ‘olhos na rua’ e que busca

estabelecer propriedade e manter o espaco seguro.

Ortt (2017) defende uma colaboracéo de disciplinas para projetos no espago urbano, ndo
apenas para alcancar os objetivos da ilumina¢do em particular, mas para conformar o espaco
urbano num ambiente seguro que garanta o bem-estar social de forma holistica. Com relacédo
ao LED, Ortt (2017) também discute como a tecnologia LED pode mudar a percepc¢do do
reconhecimento do espaco, ja que possui carateristicas que aprimora a qualidade visual do
ambiente. De acordo com Ortt (2017):

A capacidade de ver em um mundo de LED versus um mundo de Vapor de Sodio de
Alta Pressdo mudou significativamente nossa percepg¢do de reconhecimento espacial.
Os LEDs sdo normalmente uma fonte de lampada de temperatura kelvin mais alta, por
exemplo, 4100K, em oposi¢do a HPS em torno de 2000K. Isso aprimorou nossa
percepc¢do visual junto com a uniformidade, criando um espaco uniformemente
iluminado e uma experiéncia noturna mais limpa e mais brilhante. Essa visibilidade
pode ajudar um individuo a observar melhor o ambiente e responder mais rapidamente
a uma ameaca em potencial. (ORTT, 2017)
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3.2.2 Saude Humana

Os niveis de incomodidade com a iluminagdo noturna no meio urbano variam de pessoa
para pessoa: o desconforto causado pela luz pode ser fruto de impressdes subjetivas e
preferéncias particulares, haja vista que algumas pessoas sdo mais sensiveis a luz que outras.
No entanto, a luz artificial pode afetar diretamente a saude dos seres humanos e influenciar no
seu ritmo circadiano. Segundo a IEA (2006), os seres humanos possuem um reldgio biol6gico
que controla uma série de funcgdes fisioldgicas conforme um ciclo diério, ou seja, o ritmo
circadiano. Este tém sido determinados pela exposicdo a luz, e algumas pesquisas investigam a

sensibilidade de resposta humana aos niveis e espectros de luz (IEA, 2006). Para a IEA (2006):

A luz brilhante suprime a produgdo de melatonina, que & um horménio produzido no
cérebro durante a noite; seus niveis no corpo seguem um ciclo diario. Os niveis de
melatonina afetam a producédo de outros horménios importantes, como o estrogénio e
a serotonina. Para que o sistema circadiano funcione adequadamente, o corpo precisa
de exposicao a altos niveis de luz em momentos especificos do dia e com um espectro
adequado. (IEA, 2006)

Em 2011, a IESNA (2011) publicou um estudo que afirma que:

A radiagéo Optica que atinge a retina ndo afeta apenas a forma como os seres humanos
veem 0 mundo, mas também regula a fisiologia e 0 comportamento, tanto direta como
indiretamente. Isso inclui efeitos agudos como suprimir a producdo de melatonina,
elevar a produgdo matinal de cortisol, aumentar a atengdo subjetiva, melhorar o
desempenho psicomotor, alterar os padrdes de ativacdo cerebral para um estado mais
alerta, elevar a frequéncia cardiaca, aumentar a temperatura corporal central, ativar a
constricdo da pupila e até estimular expressdo génica do reldgio circadiano. (IESNA,
2018)

Os niveis de estresse causado pela méa implantacdo da lluminacdo Publica tém sido
aferidos. Quanto a iluminagdo noturna, (STEVENS, BRAINARD, et al., 2013) afirma que:

A interrupcdo da ritmicidade circadiana e do sono pelo uso indiscriminado da luz
elétrica a noite pode aumentar o risco de muitas das doencas da vida moderna,
incluindo ndo apenas certos tipos de cancer, mas também obesidade, diabetes e
distUrbios psiquiatricos. Ha também evidéncias emergentes de que a iluminacéo, o
sono e a interrupcgao circadiana podem afetar o prognostico no tratamento e na terapia.
(STEVENS, BRAINARD, et al., 2013)

Mais recentemente, a Associacdo Médica Americana (AMA, 2016) publicou um relatério
polémico sobre o efeito da aplicacdo do LED para iluminagdo comunitéria na saide humana e
no meio ambiente. O relatorio apontava que a distribuicdo espectral do LED teria um excesso
do comprimento de onda azul, o que causaria danos a salde humana. Além disso, recomenda
que a temperatura de cor para aplicacdo na iluminacao exterior seja em torno de 3000K. Este
estudo, no entanto, foi tanto contestado quanto reiterado por diversas instituicbes de

especialistas no setor ao redor do mundo. A IESNA demonstrou sua preocupacao a respeito do
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relatorio afirmando que ndo contém informagdes acuradas e que “ndo possui nenhuma
referéncia significante” (IESNA, 2016), ou seja, ndo esta fundamentado por pesquisas

comprovadas. Ja a Associacdo Internacional Dark Sky se absteve de fazer criticas ao relatorio.

A influéncia da lluminacdo Publica na saude humana é um critério que deve ser
definitivamente considerado, dado que independentemente da tecnologia utilizada, o proposito
de qualquer servico publico é atender as necessidades dos cidad&os.

3.2.3 Sensacao de conforto visual, seguranca e bem-estar

As sensacdes de conforto visual, seguranca e bem-estar sdo critérios subjetivos, ou seja,
dificeis de mensurar e generalizar, mas ndo sao critérios menos importantes para a tomada de
decisdo a respeito de um sistema de Iluminacdo Pablica. Segundo a IEA (2006), o conforto
visual é mais dificil de ser definido que o desconforto visual, ou seja, é satisfeito através da

eliminacdo do desconforto.

quanto mais subjetiva se torna a expressdo de desconforto, e ha evidéncias
comprovadas de que as percepcdes de desconforto com a luz e seu corolério de
“qualidade” sdo fortemente impulsionadas por fatores culturais e de expectativas, uma
vez que o desconforto ndo ambiguo € evitado. Além disso, a pesquisa sobre as
preferéncias do usuario para diferentes niveis de iluminancia levou a uma reflexéo
sobre a adequacdo das recomendacfes do nivel de ilumindncia que foram baseadas
em descobertas estreitas de testes de acuidade visual. (IEA, 2006)

O caréter coletivo intrinseco do meio urbano, ou seja, ndo-individual, faz com que a
escolha das caracteristicas de cor da luminaria e intensidade luminosa ignore as preferéncias do
cidaddo individualmente, ou seja, sendo a sensacao de conforto algo particular do individuo,
talvez néo seja atendido na esfera da coletividade — o que ocorre em menos frequéncia na

iluminacdo de interiores, especialmente a residencial, ja que a decisdo parte do usuario.

As decisGes a respeito das caracteristicas das luminarias sdo feitas basicamente
considerando os niveis requeridos por Norma Técnica especifica ou disponibilidade dos
produtos de iluminacdo no mercado. Com relacdo as necessidades da populacdo, geralmente
s&o consideradas nos projetos de Iluminacgdo Publica de forma global, ou seja, as caracteristicas
da iluminac&o sdo praticamente as mesmas em todo o territorio da cidade, salvos as diferencas

nos niveis de iluminacdo de acordo com o tamanho das vias determinadas por Normas Técnicas.

Porém, existem diferencas entre as regides da cidade, determinadas pela conformacao da
ocupacdo urbana. As leis de uso do solo, além de estabelecer parametros urbanos, delimitam as

areas de acordo com o perfil da area, residenciais, industriais, mistas, sitios histéricos, etc... Os
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projetos de Iluminacdo Publica deveriam dedicar mais atencéo as caracteristicas particulares de
cada regido da cidade, ndo apenas em termos de niveis de iluminagao, mas também nos aspectos
relacionados a cor, capacidade de percepcdo do entorno, acuidade visual, ou seja, aspectos
qualitativos. As preferéncias cromaticas podem variar de acordo com o grupo cultural e com

semelhangas cromaticas com a natureza. Segundo a IEA (2006),

Em latitudes mais ao norte, ha uma preferéncia de mercado por iluminacdo com baixa
temperatura de cor correlacionada (TCC), enquanto em latitudes mais equatoriais a
preferéncia é geralmente por TCCs mais altas. Em parte, isto pode ser explicado pelo
desejo de que a cromaticidade da luz artificial ndo seja excessivamente divergente da
luz natural, dado que a cor média da luz do dia tende a ser mais quente (por exemplo,
em direcdo a valores de TCC mais baixos) em latitudes menos equatoriais e mais frias
em direcdo a valores mais elevados de TCC) em latitudes mais equatoriais. Mas as
preferéncias culturais também sdo um forte fator. (IEA, 2006)

Com relacdo ao IRC, a IEA (2006) afirma que as fontes de luz “com um IRC acima de
80 tendem a dar cores de superficie mais saturadas que permitir uma percepcao de maior brilho
e clareza visual”. No entanto, a agéncia afirma que “h& pouca evidéncia para sugerir que as
pessoas realmente fazem distingdes mais refinadas com base nos IRCs ou que existe uma forte
preferéncia de qualquer maneira para niveis especificos de IRC entre 80 e 100. No caso da
lluminacdo Publica, um melhor IRC resulta em maior sensacdo de seguranca por parte do

transeunte, pois facilita o reconhecimento da area.

Nesse sentido, 0 LED por possuir maior gama de TCC e maior IRC em comparagdo com
as outras tecnologias que o antecede oferece um maior numero de possiblidades para
incrementar a sensacdo de conforto, seguranca e bem-estar dos seres humanos. Além disso, as
novas possibilidades de cenario para a Iluminacdo Publica habilitadas pela ajustabilidade e
controlabilidade das luminarias de LED podem contribuir para minimizar os efeitos da
iluminacdo no ambiente urbano e nos seres humanos e aumentar o bem-estar da coletividade,

sem afetar as caracteristicas particulares de cada local, histéricas e preferéncias culturais.

Assim como houve uma evolucéo expressiva da tecnologia LED e o desenvolvimento de
novos recursos para luminarias, como a dimerizacao e o ajuste de TCC numa mesma luminaria,
as tecnologias de controle também evoluiram. No topico a seguir, descreve-se a evolucdo das

tecnologias de controle e automacao para lluminacdo Publica.
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3.3 TECNOLOGIAS DE CONTROLE E AUTOMACAO PARA ILUMINACAO
PUBLICA

Para controlar um parque de lluminacdo Publica de uma cidade, os dispositivos de
controle de acendimento das lumindarias sdo essenciais para regular a operacdo do parque de
forma automatica, isto €, acendimento e desligamento das luminérias nos horérios que sédo
requeridas. Atualmente, os dispositivos mais utilizados s&o os dispositivos fotocontroladores,
conhecidos como Relé Fotoelétricos. Os dispositivos fotocontroladores contam com uma
fotocélula responsavel pelo acionamento elétrico do equipamento ao detectar a presenca de
pouca luminosidade ambiente, em funcdo do nivel de iluminamento. Como ilustrado no item
2.2.4, podem estar acoplados diretamente em cada luminaria (comando individual) ou a uma
chave magnética que comanda um conjunto de luminarias (comando em grupo) (IBAM, 2018).
Pode ou ndo conter um temporizador. A grande vantagem do uso desse sistema de controle é o
baixo custo de aquisi¢do do equipamento comparado ao custo de outras tecnologias, contudo,
ndo sdo capazes de identificar falhas na luminaria ou em si préprio (quando o relé fotoelétrico

ndo funciona corretamente) (EDP, 2016).

Outro dispositivo utilizado na lluminacdo Publica é o temporizador analdgico, que ativa
e desativa a luminaria conforme o horario de funcionamento estipulado na programacao
manualmente, ou seja, ndo considera as condi¢bes do ambiente por ndo possuir sensores. Esses
dispositivos ndo sao eficientes pois em latitudes mais afastadas da Linha do Equador, os
horéarios de nascer e por-do-sol se diferenciam ao longo do ano, conforme ilustra a Figura 39,
logo os intervalos de funcionamento teriam que ser reprogramados com frequéncia. Além disso,
as condi¢es climaticas também influenciam na necessidade de funcionamento das luminarias
durante o dia (tempestades, neblina, etc...) (EDP, 2016).

December 22 June 22

March 21

Figura 39 Estac6es do Ano
Fonte: McCarthy (2018), adaptacao propria
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O relégio astrondémico, por sua vez, consegue ativar e desativar as luminarias de acordo
com o ciclo solar da posicdo geografica (latitude e longitude) do sistema ao longo do ano. O
Quadro 4 contém os horarios do Amanhecer e Anoitecer para as datas de inicio das estacdes do
ano e o Gréafico 11 ilustra os horarios de funcionamento de uma rede de lluminacéo Publica

para a cidade do Rio de Janeiro.

Localidade: Longitude: 43:12:27

Rio de Janeiro - RJ Latitude: -22:54:10
Datas: Nascer Ocaso
21-Mar 5:57 18:03
22-Jun 6:33 17:17
23-Sep 5:42 17:50
22-Dec 5:05 18:38

Quadro 4 Horéarios do Amanhecer e Anoitecer na cidade do Rio de Janeiro (Ano 2019)

Fonte: Observatdrio Nacional (2019), elaboracéo prépria

Hordrio de funcionamento das luminarias (horas)
21-Mar
22-Jun
23-Set
22-Dez

Gréfico 11 Horarios de funcionamento baseados nas estagdes do ano para a posicdo geografica do Rio de Janeiro
Fonte: Elaboracdo propria baseado em EDP (2016) e Observatorio Nacional (2019)

Nos Gltimos anos as tecnologias para controle dos Sistemas de Iluminacdo Publica tém
evoluido na busca de alcangar maiores niveis de eficiéncia energética e da gestao e operacgdo de
todos os equipamentos componentes do sistema. As duas mais conhecidas sao as Tecnologias
de Regulacédo de Fluxo e a Telegestéo (EDP, 2016).

3.3.1 Tecnologias de Regulacéo de Fluxo

Os reguladores de fluxo atuam na lumindria ou no conjunto delas através da “regulagao
por tensdo, por corrente, ou variacdo da frequéncia” (EDP, 2016) e podem ou ndo estar
associados a outros sistemas de controle. Podem ser de dois tipos: Reguladores de fluxo de

cabeceira ou Reatores eletronicos regulaveis.

Os Reguladores de fluxo de cabeceira controlam “projeto de arranque, estabilizagdo e
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redugdo do consumo da poténcia instalada” (EDP, 2016) ap6s um comando local (por sensor
fotoelétrico ou reldgio astronémico) ou remoto (por telegestdo), e pode preestabelecer valores
de tensdo de alimentacdo das lampadas ao longo do periodo de operagdo. Esse sistema de
controle pode reduzir os niveis de iluminacdo nas horas em que nao héa tanta necessidade de
luminosidade, respeitados os requisitos normativos. E importante que as transi¢des sejam lentas

e imperceptiveis aos usuarios. O Gréafico 12 ilustra um cenario de funcionamento desse sistema.

\\'. ‘
Alvorada -"\z\ -
. Py

Gréfico 12 Exemplo de funcionamento de um Regulador de Fluxo ao longo do periodo noturno
Fonte: EDP (2016)

Sao compativeis com as Lampadas HID desde que a redugdo ndo seja abaixo da tenséo
minima de funcionamento de cada ldmpada do sistema, e com o LED, que é mais suscetivel ao
controle do fluxo de poténcia. A desvantagem dos reguladores de fluxo a cabeceira, dependendo
da extensdo do conjunto de luminarias a controlar, podera nao distribuir a tensao
proporcionalmente do inicio ao fim do circuito, ocasionando o ndo acendimento ou
reacendimento de parte das lampadas. A grande vantagem desse sistema, além de ser capaz de
variar a intensidade luminosa da ldampada no periodo de operacdo, estabilizam a tensdo que
chega a lampada e evita a tensdo excessiva, aumentando o tempo de vida da lampada, diminuem

0 consumo de energia e a depreciacdo do fluxo luminoso (EDP, 2016).

Os Reatores eletrénicos regulaveis (ou dimerizaveis) sdo aqueles que regulam
eletronicamente o fluxo luminoso para lampadas HID. Essa regulacéo tanto pode ser de acordo
com niveis preestabelecidos ou por variagdo continua em que o fluxo luminoso pode mudar
suavemente. Este ultimo utiliza um sinal analdgico de tensdo continua entre 1-10V e o fluxo
luminoso sera proporcional a tensdo. Para LED, a dimerizacdo é cada vez mais encontrada no
mercado, porém o custo ainda é elevado.
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A regulagdo feita digitalmente pelo sistema de controle traz novas possibilidades de
controle das luminarias. Esses controles “permitem comunica¢do bidirecional, “interrogando”
a luminaria acerca do seu estado operacional, e controla-la em conformidade” (EDP, 2016). Os
dois principais modelos diferem sobretudo quanto ao protocolo de transmissao de dados, sao
eles o DSI, sigla em inglés para Digital Serial Interface e DALI, sigla em inglés para Digital
Addressable Lighting Interface e sdo utilizados nos Sistemas de Telegestdo (EDP, 2016).

3.3.2 Sistemas de Telegestao

Gerir um parque de lluminacéo Publica € um desafio proporcional ao seu tamanho. Os
sistemas de controle da iluminagdo por telegestdo representam um marco no setor, visto que
suas possibilidades de monitoramento remoto e controle adaptativos das luminarias permitem
um maior refinamento na gestdo da lluminacdo Publica, aumentando a eficiéncia energética,
diminuindo os custos de manutencdo e adaptando os equipamentos conforme as necessidades
particulares de cada regido onde se encontram. Segundo EDP (2016), a telegestéo permite:

uma rede lluminagdo Publica mais eficiente capaz de se adaptar as necessidades de
cada momento (trdfego pedestre e viario e condi¢Ges climatéricas); adaptar o fluxo
luminoso em funcéo da iluminagdo ambiente; detetar [sic] impactos ou derrubes dos
postes de iluminacéo; controlar o tempo de vida dos pontos de luz e localizar eventuais
falhas. (EDP, 2016)

Ainda de acordo com (EDP, 2016), os componentes mais encontrados nos sistemas de

controle por telegestéo séo:

e Controlador de luminaria (CL) que ¢ o “aparelho que faz o controlo [sic] do
balastro/driver programavel da fonte de luz e de todos os sensores existentes na luminéria,
proporcionando um sistema de iluminac¢do dindmico”;

e Controlador de segmento (CS) que € o “canal de comunica¢ao das luminarias”;

e Sistema de gestdo central (SGC) que “controla os varios segmentos do sistema de
Iluminagdo Publica, gerindo a informacdo transmitida pelos controladores (da luminaria

e de segmento)”.

A Figura 40 representa graficamente os componentes de um sistema de telegestdo com

diferentes tipos de rede de comunicagéo.



77

SGC
Centro de R,
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Figura 40 Componentes de um sistema de telegestdo
Fonte: Digikey (2016), adaptacdo propria
Os sistemas de controle da lluminagdo Publica através da telegestdo ainda estdo em fase
de consolidacdo mundialmente. O LED possibilitou a evolugdo dos Sistemas de lluminacao

aplicadas no meio urbano gracas a sua controlabilidade.

Atualmente, novas formas de controle automatico e gestdo dos parques de lluminagao
Publica estdo sendo desenvolvidas. Com os avancos das Tecnologias de Informacdo e
Comunicagéo (TICs) que culminaram no desenvolvimento da Internet das Coisas (loT), as
tecnologias para controle, monitoramento, operacdo e gestdo da lluminacdo Publica tém

evoluido e estdo agregando os dispositivos conectados da 1oT.

O aperfeicoamento dos componentes Opticos e eletrdnicos das luminarias de LED, dada
sua maior compatibilidade com esses dispositivos eletronicos, visto que a corrente elétrica para
operacdo de ambos é a mesma (corrente continua), logo, sdo mais suscetiveis a atuacao destes
(DOE, 2016), o que conferiu maiores funcionalidades as luminarias no contexto da
hiperconectividade da I0T. Com a maior oferta de luminédrias de LED e com maior
controlabilidade, devido aos novos recursos funcionais (conectividade e monitoramento), e
ajustabilidade das caracteristicas dpticas (controle da intensidade, temperatura de cor, etc.), 0

LED proporciona um ambiente favoravel para a adocéo da loT na lluminagéo Pablica.

O uso dos dispositivos 10T, alem de melhorar o desempenho energético e operacional da

rede de Illuminacdo Publica, permite que outros servigos urbanos se beneficiem de sua
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infraestrutura. Deste modo, pode-se otimizar a utilizagdo dos recursos municipais e a prestagéo
dos servicos urbanos através da andlise dos dados coletados, que podem também ser
empregados para a gestdo integrada e planejamento estratégico das cidades. Portanto,
considera-se que a aplicacdo da IoT na lluminacdo Publica é uma das mais viaveis iniciativas
em direcdo as Cidades Inteligentes mundialmente. Com isso, a lluminacdo Publica alcangou

mundialmente um novo patamar no contexto das Cidades Inteligentes.

No capitulo seguinte é discutida a ado¢do da 10T na lluminagdo Publica no contexto das
Cidades Inteligentes, apresentando o conceito de Cidades Inteligentes relacionando-os com a
Iluminacdo Publica, uma de suas vertentes, os fundamentos da loT e por fim, sera discutida a
utilizacdo da Internet das Coisas na lluminagcdo Publica — tanto para controle da iluminacéao
guanto para gestdo urbana integrada utilizando a infraestrutura de lluminacdo Publica, seus

critérios e impactos nas cidades.
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4 A INTERNET DAS COISAS NA ILUMINACAO PUBLICA PARA CIDADES
INTELIGENTES

Na Gltima década, a busca por solugdes para 0s problemas causados pelo crescimento
acelerado e desordenado das cidades impulsionou o desenvolvimento de tecnologias que visam
dar resposta a alguns problemas decorrentes da urbanizacdo intensa. Neste contexto, a Internet
das Coisas (IoT) e sua aplicagdo no meio urbano representa um grande avanco para as cidades
pois esta transformando a maneira de se gerir e planejar seu territério (BNDES, 2017). O
ambiente da 10T e sua aplicacdo nas cidades através da infraestrutura de Iluminacéo Publica
pode auxiliar na tomada de deciséo dos gestores urbanos a respeito das situagdes atuais e futura

das cidades, tornando-as mais inteligentes e sustentaveis.

Neste capitulo, sdo discutidas as principais potencialidades do uso da estrutura da
lluminacdo Publica para utilizacdo de dispositivos que sirvam ndo somente para o sistema de
Iluminacg&o Publica em si, mas que contribuam para outros sistemas urbanos. Esses dispositivos
que fazem parte do ambiente hiperconectado da 10T e podem coletar, processar e transmitir
dados que servirdo como indicadores para monitoramento de sistemas urbanos como seguranca

publica, mobilidade urbana, monitoramento de desastres naturais, etc.

Nesse sentido, neste capitulo é apresentado os principais conceitos e definicdes de Cidade
Inteligente e explica como a 10T e sua aplicacdo na infraestrutura de lluminacdo Publica pode
ser determinante na conformacéo de Cidades Inteligentes. Para isso, é necessario primeiramente
compreender o significado do conceito de Cidades Inteligentes e de forma mais abrangente o
significado da Internet das Coisas, seus conceitos basicos, elementos, caracteristicas de seus

componentes e suas principais aplicacdes com énfase nas cidades.

Além dos aspectos técnicos da aplicacdo da 10T na infraestrutura de Iluminagdo Publica,
neste capitulo € apresentado uma discussdao de como essa infraestrutura pode se tornar um
instrumento de gerenciamento e planejamento das cidades, alinhados aos indicadores de
Cidades Inteligentes da 1ISO 37122:2019.

4.1 CIDADES INTELIGENTES E A ILUMINACAO PUBLICA

Um dos maiores desafios das cidades ao redor do mundo reside na dificuldade de
aplicagdo dos recursos de forma a garantir seu desenvolvimento de forma sustentavel e
responsavel. As Cidades Inteligentes buscam a interrelagéo entre os servi¢os urbanos para que

sejam prestados de forma mais eficiente (FGV, 2015).
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No contexto das Cidades Inteligentes, a lluminacdo Publica pode assumir outras fun¢bes
além daquelas preestabelecidas pelas Normas Técnicas e legislagdo. Sobretudo por conta do
seu posicionamento privilegiado no alto dos postes, a infraestrutura de Iluminacdo Publica
permite hospedar dispositivos que monitoram a dindmica da cidade que se comunicam entre si

através da internet.

Os Centros de Monitoramento e Operacdo das cidades sdo exemplos da utilizacdo da
infraestrutura de lluminacéo Pablica para ancoragem de diversos equipamentos que ajudam a
monitorar a cidade. Desde cameras de seguranca para monitoramento do trafego e seguranca
nas ruas e sensores que detectam poluicdo ambiental, até sensores que podem detectar eventos
especificos, como deslizamentos, acidentes e até disparos de armas de fogo (FGV, 2015).

Esses equipamentos coletam dados em tempo real que sdo transmitidos para os Centros
de Controle e Monitoramento das cidades através de dispositivos conectados a internet, seja via
cabo (fibra Otica, ethernet) ou redes sem fio (wireless). Os Centros de Operagdes e
Monitoramento acompanham e processam os dados e imagens coletados pelos equipamentos
acoplados a infraestrutura de lluminacéo Publica e posteriormente informa a populacéo caso

haja complicagdes nos diversos sistemas urbanos, risco ou perigo iminente (FGV, 2015).

O volume e o fluxo continuo de dados coletados por esses sensores s6 sdo possiveis de
serem processados e transmitidos num ambiente hiperconectado (MAGRANI, 2018). A
evolucdo da internet foi determinante para criar esse cenario onde os objetos variados tém a
capacidade de interagir entre si e com as pessoas para resolucdo de problemas em tempo real.
Além disso, a compactacdo dos computadores também foi determinante para permitir que
objetos pudessem acolher esses dispositivos para sensoriamento, identificagdo, comunicacgéo e
interacdo.

A Internet das Coisas é o termo que traduz esse fenbmeno onde 0s objetos possuem novas
funcionalidades gracas aos avangos das Tecnologias de Informagdo e Comunicagdo?? (TICs).
(MAGRANI, 2018). A grande quantidade de objetos conectados também gera um enorme
volume de dados e capacidade de processamento desses dados. O Big Data € também um
fendmeno decorrente da evolugdo da internet, anterior ao desenvolvimento da 10T, mas que

sofre influéncia deste e oferece novas formas de armazenamento e processamento desses dados

12 Segundo a ISO/IEC TR 24704:2004, as TICs podem ser definidas como um “grupo de aplicagdes que utilizam
tecnologias de informagio e comunicagdes (telecomunicagdes)” (1SO, 2004). J4 a ISO/IEC 29138-1:2018,
caracteriza a Tecnologia da Informagao ¢ Comunicagdo (TIC) como a “tecnologia para coleta, armazenamento,
recuperagdo, processamento, analise e transmissdo de informagdes” (1SO, 2018)
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(MAGRANI, 2018). Combinado com 0s avangos na ciéncia que estuda o processamento e
andlise de dados, o Data Science, impulsionaram o0s sistemas de armazenamento e

processamento virtual de dados, conhecido como Nuvem (Cloud Computing).

A partir da analise dos dados coletados pelos sensores conectados aplicados no meio
urbano, € possivel captar indicadores urbanos dentro de suas variaveis temporais e espaciais, ja
que a cidade é um organismo dindmico. Além disso, esses sistemas permitem maior
interatividade com os habitantes. Com esses dados, € possivel a tomada de decisdes mais
efetivas por parte do poder publico. Com a correta anélise dos dados, pode-se gerar economia
na aplicacdo dos recursos publicos e melhor coordenacdo do seu territério (VERMESAN e
FRIESS, 2013). A Figura 41 contém uma ilustracdo de uma plataforma de sistemas inteligentes

com o uso da Internet das Coisas.
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Figura 41 Internet das Coisas: Plataforma de sistemas inteligentes
Fonte: Vermesan e Friess (2013), adaptacgéo prdpria a partir de NextgenLog (2012)

Contudo, surge o questionamento do que é Cidades Inteligentes, seu significado e o
guanto, de forma objetiva, uma cidade pode ser considerada inteligente. A Norma ISO
37122:2019 (1SO, 2019) — Desenvolvimento Sustentavel em Comunidades - indicadores de
Cidades Inteligentes, norma internacional que foi publicada esse ano propde uma definicao
mais abrangente de Cidades Inteligentes e inclui, entre outros indicadores a modernizagdo da

Iluminag&o Pablica como indicador de Cidade Inteligente.
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4.1.1 Normas para o Desenvolvimento Sustentavel em Comunidades e Cidades
Inteligentes

Como forma de acompanhar a urbanizacao crescente das cidades, fenémeno que culmina
na sobrecarga da infraestrutura e dos servicos urbanos, os gestores urbanos precisam criar
politicas efetivas para planejamento e gestdo do seu territdrio baseadas em evidéncias
confidveis para auxiliar nas suas tomadas de decisdes. Diversas metodologias para medicéo do
desempenho das cidades foram desenvolvidas ao redor do mundo, no entanto, com tantos
indicadores, as cidades continuam com dificuldade de estabelecer a melhor estratégia de
desenvolvimento sustentavel e de ter um ponto de referéncia para comparacao de suas politicas

em relagdo as melhores praticas.

Nesse contexto, a Norma ISO 37120:2018 (Indicadores para servicos municipais e
qualidade de vida em comunidades) foi desenvolvida no intuito de reunir indicadores urbanos
para sustentabilidade que “fornecer uma abordagem uniforme do que é medido e como” (I1SO,
2018). De acordo com o portal da organizagdo, isto significa que agora as “cidades sejam
capazes de se comunicar entre si usando dados globalmente padronizados e comparaveis,
permitindo-lhes obter insights sobre outras cidades e aprender umas com as outras” (ISO,
2018). Esta norma é complementada por duas outras normas sobre indicadores para cidades
inteligentes e para cidades resilientes, esta Ultima — ainda em fase de consulta publica.

As Normas para Desenvolvimento Sustentavel em Comunidades ISO 37122:2019

indicadores para cidades Inteligentes e ISO 37123, indicadores para cidades resilientes séo

complementares a Norma ISO 37120:2018 como pode ser observada na Figura 42.

DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL DE COMUNIDADES

ISO 37120
Indicadores para Servicos Urbanos & Qualidade de Vida

ISO 37122 ISO 37123
Indicadores para Indicadores para
Cidades Inteligentes Cidades Resilientes

Figura 42 Conjunto completo de indicadores para Cidades Inteligentes
Fonte: 1SO (2019)

Além disso, também foi publicada a Norma ISO 37106:2018 (Cidades e Comunidades
Sustentaveis: orientacdo sobre o estabelecimento de modelos operacionais de Cidades

Inteligentes para comunidades sustentaveis) que “fornece um conjunto de ferramentas de
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praticas inteligentes para gerenciar governanca, servicos, dados e sistemas em toda a cidade em
uma colaboragdo e forma digital habilitada” (ISO, 2018), de acordo com o site da instituicao.
Esta norma foi criada para “dar aos lideres da cidade orientagdo sobre como desenvolver um

modelo eficaz para sua cidade que pode ajuda-los a alcangar seus objetivos de sustentabilidade”.

Essas Normas fazem parte da série de Normas I1SO 37100:2016, que ainda inclui 1SO
37101:2016 (Desenvolvimento Sustentavel em Comunidades: sistema de gestdo para o
desenvolvimento sustentavel — requisitos com orientagdo para uso), a norma global de sistemas
de gestdo para o desenvolvimento sustentavel nas comunidades. Por fim, contribuem para
alcancar alguns Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacgdo das NacGes
Unidas (ONU), incluindo o ODS11 Cidades e comunidades sustentaveis (tornar cidades e
assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis) e especialmente 0s
indicadores de Energia da 1SO 37122:2019 contribuem indiretamente para 0 SDG7 Energia
limpa e acessivel (garantir 0 acesso a energia acessivel, confidvel, sustentavel e moderna para

todos) e diretrizes e requisitos para solugdes para eficiéncia energética.

A Norma ISO 37122:2019 — Desenvolvimento Sustentavel em Comunidades: Indicadores
de Cidades Inteligentes estabelece indicadores e metodologias para medir e considerar aspectos
e préaticas para as Cidades Inteligentes (ISO, 2019). A norma defende que implementacdo de

politicas de cidades inteligentes podem:

Proporcionar melhores servicos para os cidadaos; Proporcionar um melhor ambiente
de vida em que politicas, préticas e tecnologias inteligentes sejam colocadas a servigo
dos cidaddos; Alcancar seus objetivos ambientais e de sustentabilidade de forma mais
inovadora; Identificar a necessidade de infraestrutura inteligente; Facilitar a inovagéo
e 0 crescimento; Construir uma economia dindmica e inovadora pronta para 0s
desafios do amanha. (1SO, 2019)

De acordo com esta Norma, uma Cidade Inteligente € definida como:

é aquela que aumenta o ritmo no qual ela fornece resultados de sustentabilidade social,
econdmica e ambiental. As cidades inteligentes respondem a desafios como mudanca
climatica, rapido crescimento populacional e instabilidade politica melhorando
fundamentalmente a forma como envolvem a sociedade, aplicam métodos de
lideranca colaborativos, trabalham em disciplinas e sistemas municipais e usam dados
e tecnologias modernas para oferecer melhores servicos e qualidade vida para aqueles
na cidade (residentes, empresas, visitantes), agora e para o futuro previsivel, sem
desvantagem injusta dos outros ou degradacdo do ambiente natural. (1SO, 2019)

A Norma 37122:2019 foi criada para nortear e fornecer uma abordagem uniforme para
definir com precisdo o que é uma cidade inteligente, suas caracteristicas, definindo os
indicadores e metodologia para identificad-las com o objetivo de “ajudar as cidades a orientar e
avaliar a gestdo do desempenho dos servigos urbanos, bem como a qualidade de vida” (ISO,

2019). A lista de indicadores é baseada nos seguintes critérios:
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“Integralidade: os indicadores tém de medir todos os aspectos relevantes para a
avaliacdo da cidade inteligente; Neutralidade tecnoldgica: ndo favorecendo uma
tecnologia sobre outra, existente ou futura; Simplicidade: os indicadores podem ser
expressos e apresentados de forma compreensivel e clara; Validade: os indicadores
sdo uma reflexdo exata dos fatos e os dados podem ser coletados usando técnicas
cientificas; Verificabilidade: os indicadores sdo verificaveis e reprodutiveis. As
metodologias sdo suficientemente rigorosas para dar seguranca ao nivel de
implementacdo dos critérios; Disponibilidade: dados de qualidade sejam disponiveis
ou seja viavel iniciar um processo de monitoramento seguro e confidvel que sera
disponibilizado no futuro” (ISO, 2019)

Sobre a posse dos dados, esta Norma estabelece que:

As fontes de dados podem variar dependendo das cidades e podem ser diferentes das
indicadas nesta Norma, no entanto, os dados devem ser verificaveis, auditaveis,
confiaveis e justificados. As cidades podem nao ter acesso a todos os dados exigidos
para os indicadores dentro desta norma, como 0s servigos sdo realizados por um
terceiro, no entanto, ainda é importante para as cidades para obter esses dados. Um
componente importante das Cidades inteligentes é o papel das parcerias publico-
privadas e esta colaboracdo, incluindo a partilha de dados, deve ser incentivada. (1SO,
2019)

A Norma estabelece 85 indicadores distribuidos em 19 categorias, contemplando os
diversos elementos estruturais das cidades como economia, transporte, educacdo, saude,
habitac&o etc. E importante ressaltar que a 1ISO n&o estabelece parametros para certificacio de
Cidades Inteligentes, pois isso compete aos organismos nacionais e subnacionais — como por
exemplo as normas de desempenho de equipamentos e edificios, mas é ndo apenas uma
importante base de comparacéo para as cidades que buscam melhores formas de planejar e gerir
seu territério, como também procedimento metodol6gico para mensurar e nortear politicas

urbanas mais inteligentes e eficazes.

4.1.2 Indicadores sobre lluminacéo Publica na 1SO 37122:2019

Os indicadores sobre lluminacdo Pablica Inteligente, dentre outros indicadores inclusos

na categoria Energia, sdo:

a) Percentagem de lluminacdo Publica gerida remotamente por um Sistema de Gestéo de
lluminacao:

A Norma afirma que pontos de iluminagéo geridos remotamente “contribuem para uma
maior eficiéncia energética e podem ser optimizados e adaptados no que diz respeito ao
interruptor e ao escurecimento para utilizagdo em qualquer area da cidade” (1SO, 2019). Alem
disso, “pode também potencialmente melhorar a seguranga na cidade, onde qualquer falha de
um ponto de luz que leva a ruas ndo suficientemente iluminadas pode ser imediatamente

monitorado e localizado para resolver reparos rapidos” (ISO, 2019). Por fim, “O consumo de
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energia real por ponto de luz pode ser medido e relatado exatamente com sistema de gestdo de
iluminagdo, a fim monitorar melhor o custo de energia e os sistemas de redugao do CO2.” (ISO,
2019) . O requisito desse indicador é calculado pelo numero de pontos de luz que podem ser
controlados por um sistema de gestdo de luz remota dividido pelo numero de pontos de luz total

na cidade e convertido em porcentagem. Esse Sistema de Gestéo de lluminagéo deve ser:

Controlado por um sistema de gestdo de iluminacdo remoto deve referir-se a
interruptor desligar/ligar e dimerizagdo de um ponto de luz que pode ser mudado
individualmente e remotamente com um sistema baseado em TIC, que é conectado
através de uma rede de comunicagdo para cada ponto de luz. Este sistema deve
igualmente poder medir precisamente a energia elétrica consumida por cada ponto de
luz dnico e indicar através do sistema baseado em TIC ao operador toda a falha
ocorrida que afete o desempenho luminoso do ponto de luz. (1ISO, 2019)

b) Percentagem de lluminacao Pablica que foi remodelada:

Segundo a Norma, a “llumina¢do Publica pode corresponder por até 15-50% do consumo
total de energia elétrica dos municipios. Remodelando a iluminagdo urbana pode ajudar a
melhorar a eficiéncia energética, reduzindo assim o consumo de energia com lluminagédo
Publica”. Além disso, a ISO 37122:2019 considera que:

A introdugdo recente no mercado de tecnologias eficientes energeticamente para a
lluminagdo Publica oferece alta economia de custo com tempos de payback
comparativamente curtos. As economias anuais de custos de energia e manutencéo
podem, possivelmente, cobrir os custos de investimento e de capital. (1ISO, 2019)

Esse indicador “reflete a questdo da produgdo e do consumo econdmico e sustentavel
contida na ISO 37101:2016. O requisito desse indicador é calculado pelo nimero de pontos de
luz remodelados dividido pelo nimero de pontos de luz total na cidade e convertido em
porcentagem. Considera-se remodelamento dos sistemas de lluminacdo Pulblica existentes
aquelas “atividades que tém como objetivo ndo so ajudar a diminuir o consumo de energia, mas
também melhorar a eficiéncia energética do sistema de lluminacdo Publica” (ISO, 2019), como
por exemplo a troca dos reatores por outros mais eficientes e pode “incluem a atualizagao para
tecnologias de iluminagao de alta eficiéncia” (ISO, 2019), mas ndo se refere & remogéo e/ou

relocacéo de ldampadas.

Esta Norma, € um importante instrumento e representa um grande avango rumo as cidades
inteligentes, pois padroniza um conjunto de indicadores, inclusive para Iluminagdo Publica.
Apesar do LED ndo ser mencionado diretamente como requisito do indicador, assim como
nenhuma tecnologia especifica baseada em TIC para os Sistemas de gestdo remota da
Iluminag&o Pablica, ja que a norma possui neutralidade tecnoldgica, esta implicito que as duas

tecnologias estudadas nesse trabalho se alinham com os conceitos e indicadores da ISO
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37122:2019. Nesse sentido, a aplicacdo do LED e da loT na infraestrutura de lluminagéo
Publica ¢ uma das mais vidveis formas de realizar projetos de Cidades Inteligentes, pois

contribuem para construir seu arcabouco tecnoldgico base para coleta dos diversos dados.

Para compreender como as cidades podem se beneficiar da 10T através da sua aplicacdo
tanto para controle da iluminacdo quanto para gestdo urbana integrada utilizando a
infraestrutura de Iluminacédo Publica é necessario conhecer o ambiente da 10T, seus elementos,
suas principais caracteristicas e facilitadores. O topico a seguir aborda os fundamentos da IoT,

comuns a todas as suas aplicagdes e introduz a discussdo da sua aplicacdo nas cidades.

4.2 FUNDAMENTOS DA INTERNET DAS COISAS

A Internet das Coisas é um fendmeno possivel gracas a evolucdo de tecnologias que
conformaram a base para que objetos do cotidiano se tornassem capazes de se conectar. Os
principais ativadores da loT s&o: ambiente hiperconectado e aumento exponencial da
capacidade de processamento e armazenamento dos computadores em espaco fisico cada vez
menores. O aumento da velocidade e disponibilidade e diminui¢do do custo da Internet além da
difusdo da telefonia celular e ampliacdo da infraestrutura das telecomunicacdes para apoiar a
crescente popularidade dos smartphones facilita a capacidade de objetos diversos de se
conectarem a esse ambiente de hiperconectado, gracas ao aumento da capacidade de
processamento dos dados que trafegam na internet (MAGRANI, 2018). Outro fator importante
foi a miniaturizacao dos microprocessadores compdem os dispositivos eletrdnicos. A Tabela 3

contém a evolugdo da miniaturizacdo dos transistores ao longo das ultimas décadas.

Tabela 3 Miniaturizagdo dos componentes de circuitos integrados

Tamanho Ano Tamanho Ano
10 um 1971 130 nm 2001
6 um 1974 90 nm 2004
3 um 1977 65 nm 2006
1.5 um 1982 45 nm 2008
1um 1985 32nm 2010

800 nm 1989 22 nm 2012
600 nm 1994 14 nm 2014
350 nm 1995 10 nm 2017
250 nm 1997 7nm 2018
180 nm 1999 5nm 2020

(Unidades de medida: micrémetro — um e nandémetro — nm)

Fonte: Techplayon (2017), adaptacdo propria
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Segundo hipétese formulada por Gordon E. Moore, cofundador da Intel, publicada na
Revista Electronics Magazine em 1965 através da observacao dos avancos tecnoldgicos na sua
prépria empresa, baseado na percepcao das tendéncias emergentes na fabricacdo de chips na
Intel, afirmou que “0 ndmero de transistores que podem ser embalados em uma determinada
unidade de espago vai dobrar a cada dois anos.” (MOORE, 1965). Para que haja 0 aumento do
namero de transistores num microchip, é necessario a diminuicdo de seu tamanho. A
observacdo de Moore tornou-se uma previsdo, que por sua vez tornou-se a regra de ouro

conhecida como lei de Moore.

Com isso, 0 custo dos computadores diminui pela metade enquanto a velocidade e
capacidade destes aumentara a cada dois anos. Um outro principio da lei de Moore é que este
crescimento na inddstria dos microprocessadores € exponencial, o que significa que expande
estavel e rapidamente sobre o tempo (MOORE, 1965). Com o custo e tamanho diminuindo, a
possibilidade de acoplar a objetos se torna mais vidvel. O Grafico 13 mostra a evolucdo dos

chips de circuito interno (microprocessadores) e destaca seis marcas conhecidas.

Todos esses fatores possibilitaram que os dispositivos embutidos em equipamentos
(coisas) variados pudessem se comunicar massivamente entre si e com um computador central
e coletar dados de acordo com os comandos configuraveis, computar padrdes e até analisa-los.
Ou seja, antes de se definir Internet das Coisas, é necessario compreender que esta ndo seria
possivel sem o avango nas Tecnologias de Informagdo e Comunicagdo (TICs), que ja existiam
antes, mas evoluiram a ponto de permitir a atual conjuntura de hiperconectividade (MAGRANI,
2018) (BNDES, 2017).

Segundo o estudo feito pelo BNDES (2017), os pré-requisitos utilizados para que sejam
considerados casos de IoT sdo: “Recebimento de dados digitais vindos de sensores e/ou indo
para atuadores; Conexdo a uma rede fora do objeto; Capacidade de processar dados de forma

automatica (sem intervengdo humana)”. O BNDES (2017) afirma que:

A diversidade de aplicagdes da loT requer o desenvolvimento de inlmeras
tecnologias, abrangendo desde o componente semicondutor, que permite a um sensor
medir uma determinada grandeza fisica, passando por um chip, que transmite esse
dado via radiofrequéncia, até um servidor que trata a informacéo, transformando-a em
conhecimento e agregando-lhe valor. (BNDES, 2017)
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A evolugéo da Internet das Coisas foi marcada por diversas transformagdes no contexto
da internet: desde as tags RFIDs e sensores, e suas respectivas redes de aquisicao e transmisséo
de dados; passando pela criacdo de novos aplicativos e ferramentas de busca, processamento,
analise e inteligéncia dos dados; pela popularizacdo das redes sociais e dos dispositivos méveis,
e consequentemente a ascensdo do Big Data e Computacdo na Nuvem; até os dias atuais, com
a explosdo de dispositivos 10T em varios ambientes da sociedade, especialmente nas aplicacdes
em ambientes de negdcio e governo, demandando a analise em tempo real de um gigantesco

volume de dados.

Néo é objetivo desse trabalho, no entanto, realizar uma profunda anélise da histdria da
loT, mas apresentar as suas principais definicbes numa perspectiva cronoldgica, seus
elementos, caracteristicas e aplicacdes observadas no atual contexto da sua evolugédo, bem como

ilustrar os impactos de sua adocao.

4.2.1 Definigdes de loT

Existem muitas definigdes para o conceito “Internet das Coisas”, mas praticamente todas
possuem o mesmo sentido. Entre as primeiras defini¢cdes de 10T, no contexto da ascensao das
tags RFID e das primeiras tecnologias pertencentes ao ambiente conceitual da 10T, inclui-se a
convergéncia de diferentes perspectivas. De acordo com Aztori et al. (2010), as diferentes
visdes a respeito da loT sdo provenientes das abordagens de diversos intervenientes do
ambiente da Internet das Coisas. Alguns definiam a [oT sob a perspectiva das “coisas” e outros
a definiam a partir de uma visdo da “internet”, ou seja, da sua conectividade. Uma terceira
visdo, incorpora a vertente orientada pela “semantica’®’ dos dados. A Figura 43 contém um

diagrama dessas diferentes visfes da 10T numa das primeiras tentativas de defini¢cdo da IoT.

13 A semantica é um conceito utilizado no contexto da internet tradicional como forma de uniformizar os dados
para serem facilmente analisados e processados pelos mecanismos de busca e bancos de dados. A Web Semantica
criada por Tim Berners-Lee (1998), um sistema de dados ligados (Linked Data), que consiste numa solucdo em
que os dados tém uma estrutura predefinida através de ontologias, que, por sua vez, sdo colecdes de informagdes,
uma espécie de vocabulario, contendo um formato especifico para aquisi¢do e processamento dos dados que
formalmente define as relagdes entre os termos, organizados em forma de esquema que propde definir essa
estrutura de dados, separando-os por seus atributos (classes, subclasses, propriedades e subpropriedades)
(BERNERS-LEE, 1998) (BERNERS-LEE, HENDLER e LASSILA, 2001)e (TOMA, SIMPERL e HENCH,
2009)



90

Visdes Orientadas
pelas “Coisas”

Objetos do
dia-a-dia

Itens ingeligentes

Conectividade para
Qualquer Coisa

Comunicando
as Coisas

Sensores Sem
Fio e Atuadores

IPSO (IP
para Objetos
Inteligentes)

Web das
Coisas

Visodes Orientadas
pela “Internet

Tecnologias
Semanticas

Raciocinio
Sobre Dados

Middleware
Semantico
Inteligente

Ambientes de
Execugdo Semantica

Visdes Orientadas
pela “Semantica”

Figura 43 Convergéncia das VisGes da Internet das Coisas
Fonte: Aztori et al. (2010)

Em sua forma mais simples, a IoT é a conexdo de dispositivos e objetos a uma rede —
normalmente a Internet — que Ihes da a capacidade de se comunicar uns com 0s outros, com
pessoas e com sistemas adicionais. Embora o termo tenha surgido pela primeira vez na década
de 1990, ndo foi até os tltimos 10 anos que houve uma tentativa formal de criar uma definicéo
mais ampla que é aceita pela inddstria.

Para este trabalho, as principais e mais significativas definicdes de loT consideradas
foram a da Unido Internacional das Telecomunicacdes — ITU*®, do Instituto de Engenheiros

Elétricos e Eletrénicos — IEEE e da Organizacdo Internacional para Normalizacéo — 1SO.

A definicdo de loT feita pela ITU e citada por Vermesan e Friess (2013) e pelo BNDES
(2017), é uma das mais consolidadas no mundo e ainda permanece atual. Para a instituicdo, a
loT é definida como: “uma infraestrutura global para a sociedade da informagao, que habilita
servigos avancados por meio da interconexdo entre coisas (fisicas e virtuais) baseada em
Tecnologias de Informagdo e Comunicagdo interoperaveis existentes e em evolugdo” (ITU,
2012). J4 a IEEE definiu a Internet das coisas como “uma rede de itens — cada um incorporado
com sensores — que estdo conectados a Internet” (IEEE, 2015), no entanto, essa defini¢do s6

considera o aspecto fisico da IoT.

14 A expressdo “Internet das Coisas” foi cunhada por Kevin Ashton em 1999 (ASHTON, 2009).
15 Agéncia das Nagdes Unidas para as Tecnologias da Informacdo e da Comunicagao.
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De acordo com a definicio mais ampla e consistente contida na recente Norma
Internacional ISO/IEC 20924:2018 (ISO, 2018), a Internet das coisas € uma “infraestrutura
interconectada de entidades, pessoas, sistemas e recursos de informag¢do em conjunto com

servicos que processam e reagem a informagdes do mundo fisico € do mundo virtual”.

Sobre o tema, o principal banco brasileiro de fomento, o BNDES reconheceu que este
movimento ndo se trata “apenas de conectar coisas, mas também de dota-las do poder de
processar dados, tornando-as “inteligentes”. O banco afirma ainda que: “a Internet das Coisas
vem ganhando momento ndo devido ao surgimento de tecnologias disruptivas, mas sim por
conta da evolucdo de um conjunto de tecnologias ja disponiveis, que estdo se tornando mais

acessiveis, possibilitando sua adogdo em massa” (BNDES, 2017).

As solucdes e servicos possibilitados pelo ambiente da Internet das Coisas sdo habilitadas
pela conectividade dos dispositivos. Essa estrutura de solucdes foi desenvolvida em conjunto com
a Internet para permitir um mecanismo consistente para as maquinas se conectarem e interagirem
umas com as outras e com sistemas remotos, fornecendo dados que possam ser interpretados e
utilizados pelos seres humanos. Por sua vez, esses humanos e sistemas remotos podem atuar nos
dispositivos remotos, ativando mudancas remotamente. Magrani (2018) complementa que essas
dados coletados e processados fornecem informacdes e diagndsticos Uteis as maquinas e seres

humanos com o objetivo de facilitar os processos que movem a sociedade.

4.2.2 Elementosda loT

De um modo geral, trés elementos sdo fundamentais para distinguir um objeto como
pertencente ao ambiente da Internet das Coisas: € necessario que o objeto tenha dispositivos
embutidos passiveis de identificacdo Unica que interajam com o ambiente fisico onde o objeto
esta inserido (como sensores e atuadores), que possua uma interface de conexao com as redes de
comunicagao para transmissao dos dados captados, e o sistema que fornece servicos e aplicagdes
que tem a capacidade de que processar e armazenar desses dados (ITU, 2012) (IEEE, 2015)
(BNDES, 2017) (1SO, 2018). Adicionalmente, deve-se considerar, num nivel mais aprofundado,
o entendimento sobre os dados e como eles sdo interpretados e compreendidos pelas maquinas,
especialmente no contexto do Big Data e da Computa¢do na Nuvem. Além dos dados, ha um

elemento também importante para a Internet das Coisas: a interoperabilidade semantica.

Esses elementos transitam entre 0 ambiente fisico e virtual e depende da conexao entre eles
(ITU, 2012) (IEEE, 2015) (BNDES, 2017). Além disso, outros elementos relacionados a gestéo
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e seguranca dos dispositivos (ITU, 2012) (IEEE, 2015) (BNDES, 2017). Faz-se necessario definir
alguns termos que séo base para o entendimento da 10T, seus componentes e estrutura fisica e
conceitual. Para tanto, utilizou-se os termos e defini¢des contidos na ISO/IEC 20924:2018 (1SO,

2018), as principais sao:

e Entidade fisica: entidade que possui existéncia material no mundo fisico;

e Entidade virtual: entidade digital que representa uma entidade fisica;

e Entidade digital‘®: elemento computacional e / ou de dados;

e Componente: parte modular, implantavel e substituivel de um sistema que encapsula a
implementacéo e expde um conjunto de interfaces;

¢ Rede: infraestrutura que conecta um conjunto de terminais, permitindo a comunicacao de
dados entre as entidades digitais alcancaveis por meio deles;

e Sistema loT'’: sistema provendo funcionalidades da Internet das Coisas;

e Dispositivo 10T*8: Entidade de um sistema loT que interage e se comunica com o mundo
fisico através da deteccdo ou ativacao;

e Sensor: dispositivo 10T <Internet das coisas> que mede uma ou mais propriedades de uma
ou mais entidades fisicas e gera dados digitais que podem ser transmitidos por uma rede;

e Atuador: dispositivo 10T <Internet das Coisas> que altera uma ou mais propriedades de
uma entidade fisica em resposta a uma entrada valida;

e Gateway l0T: entidade de um sistema loT que conecta uma ou mais redes de proximidade
e os dispositivos 10T nessas redes entre si e a uma ou mais redes de acesso;

e Confiabilidade de 10T: propriedade de fazer jus a confianca durante todo o ciclo de vida
de uma implementacdo da Internet das Coisas para garantir seguranca, privacidade,
confiabilidade e resiliéncia;

e Usuario 10T usuério de um sistema loT.

O sentido amplo da definicdo de 10T dada pela a ISO/IEC 20924:2018 (1SO, 2018)
sumariza a esséncia do ambiente da IoT, onde sdo tecidas novas formas de interacdo entre o
mundo virtual e fisico. Nesse sentido, € importante conhecer como essa interagéo é feita entre as

‘entidades’, ou seja, os elementos da IoT. A Figura 44 contém uma ilustracéo dessa interacao.

16 Uma entidade digital pode existir como um servigo de nuvem ou como um servico em um data center, ou como
um elemento de rede ou como um acesso 10T (I1SO, 2018)

17«0 sistema loT inclui dispositivos 10T, gateways 0T, sensores e atuadores.” (1SO, 2018)

18 «“Um dispositivo de 10T pode ser um sensor ou um atuador.” (1SO, 2018)

19 “Um usuério da 10T pode ser um usuario humano ou um usuério digital.” (1SO, 2018)



93

Coisas Estrutura Intermedidria Plataforma de Servigos e Aplicagdes
(Edge) (Fog) (Nuvem)

VN e
@5 o ,
—1 \nternes ‘ ;c 4
| B — 5
(o) I & =t Tovidor Remot
3y 23 ervidor Remoto
NS _’/Com ou sem-fio II IH J Controle e Acesso
ﬂ @ ‘5 E:htl),oi’ii,e;:;lgm Andlise de Dados geysurio

Sensores & #ZN, Processamento §=s Comunicacéo
Atuatores A&y 4—;1

Figura 44 Sistema basico loT
Fonte: Curtin University (2018)

O que habilita essa interacdo ndo é apenas a conectividade, mas os capacidade dos
componentes fisicos tém de se comunicar com o ambiente e com o mundo virtual. Segundo
(ITU, 2012), “as coisas sdo objetos do mundo fisico (coisas fisicas®®) ou do mundo da
informagdo (mundo virtual®!) que sdo capazes de ser identificados e integrados em redes de
comunicac¢do”. Os objetos fisicos sdo representados no mundo virtual, que se converte em um
ou mais objetos virtuais, e ambos possuem “informacdes associadas, que podem ser estaticas e
dindmicas” (ITU, 2012).

Para isso, € preciso que os elementos sejam configurados para transferir, armazenar e
processar as informacdes gerada por essa interacdo. Os dados digitais no contexto da 10T sdo
essas informacBes que sdo transferidas através das estruturas (interfaces) de comunicacdo. Os
componentes estruturais da loT podem ser embutidos e substituidos nas coisas e realizam

determinadas fungdes. Esses componentes sdo 0s Dispositivos 10T e os Gateways IoT.

Segundo a (ITU, 2012), a estrutura basica da Internet das Coisas pode ser representada
tecnicamente pela Figura 45, que ilustra a interrelagdo entre os ambientes fisicos e
informacionais. E possivel observar os principais elementos e interacées (comunicacio) entre
0s objetos (entidades). Apesar da figura mostrar interagdes no mundo fisico, as interacbes

também podem ser feitas no ambiente informacional e entre os dois.

20 «“As coisas fisicas existem no mundo fisico e sdo capazes de serem detectadas, ativadas e conectadas. Exemplos
de coisas fisicas incluem o ambiente ao redor, robds industriais, bens e equipamentos elétricos.” (ITU, 2012)

2L «“Coisas virtuais existem no mundo da informac3o e sdo capazes de serem armazenadas, processadas e acessadas.
Exemplos de coisas virtuais incluem contetido multimidia e software de aplicativo”. (ITU, 2012)
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Figura 45 Visdo geral técnica da loT
Fonte: ITU (2012)

a) Dispositivos:

Os dispositivos de loT estdo na borda (edge) do sistema 10T, conectando o0 mundo fisico
ao virtual. Para conseguir isso, os dispositivos de 10T devem, no minimo, ter pelo menos a
capacidade de se comunicar. Com a comunicacao, esses dispositivos podem interagir com o
mundo fisico de varias maneiras. Um dispositivo pode ler informacGes do sensor, armazenar
ou processar esses dados e depois transmiti-los por uma rede de comunicagdo para
processamento adicional. Também € possivel que o dispositivo contenha atuadores, permitindo
que ele atue no mundo externo com base nas instrucdes recebidas em uma rede. Por fim, um
dispositivo pode receber atualizacdes pela rede, alterando sua programacdo para permitir uma
funcionalidade aprimorada. Consequentemente, dispositivos 10T sdo melhores definidos como
“um equipamento com as capacidades obrigatdrias de comunicacgao e os recursos opcionais de

detec¢do, atuagdo, captura de dados, armazenamento de dados e processamento de dados.”
(ITY, 2012).

A ITU fornece quatro classificagdes para dispositivos 10T (ITU, 2012). Os dispositivos
de transporte de dados sdo anexados a uma entidade fisica e armazenam dados de outros
dispositivos ou fornecem dados sobre essa entidade a outros dispositivos. Os dispositivos de
captura de dados podem interagir com entidades fisicas, seja lendo diretamente da entidade
ou de um dispositivo de transporte de dados anexado a entidade. Os dispositivos de deteccao
e acionamento contém sensores (que convertem informacgoes fisicas ou medidas em sinais

elétricos), atuadores (que convertem sinais elétricos em acdes) ou ambos. Os dispositivos
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podem se comunicar entre si ou com outros sistemas para transmitir dados coletados ou receber
solicitacbes de acdes. A classificacdo final, dispositivos gerais, inclui dispositivos que
possuem recursos de processamento e comunicacdo para aplicativos especificos. Essa
classificacédo inclui telefones inteligentes, aplicativos industriais e aparelhos inteligentes. Para
IEEE (2015), dispositivo também pode ser considerado como “componente fisico (hardware?2)”
(IEEE, 2015). A Figura 46 esquematiza a relacdo entre os objetos (entidades fisicas), 0s
dispositivos acoplados aos objetos e as redes de comunicacdo, e a Figura 47 ilustra a

configuracdo bésica dos dispositivos 10T.

K Redes de Com unicagéoﬁ

Dispositivo de ] Dispositivode |- .. -
deteccao / acionamento captura de dados Dispositivo geral
A A A
v

Dispositivo de Portador

v transporte de dados || de dados
Objeto fisico ?;.‘f;o ?345;0
Y.2060( 12)_F03

Figura 46 Tipos de dispositivos e sua relagdo com coisas fisicas
Fonte: ITU (2012)
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Figura 47 Configuracdo Basica dos Dispositivos 10T
Fonte: Souza (2018)

22 O hardware sdo as partes fisicas dos computadores, sensores, atuadores, interfaces de comunicagio, “Todo ou
parte dos componentes fisicos de um sistema de processamento de informacfes. Nota 1 a entrada: exemplo:
computadores, dispositivos periféricos”. (ISO, 2015)
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Placa principal genérica é uma base de dispositivo 10T geralmente com um processador
com memoria RAM que executa o codigo, a memoria de armazenamento de dados e um radio
embutido, mas ndo faz o trabalho em si, possui conectores para acoplamento de modulos que
possuem funcionalidades. Além disso, precisa de uma fonte de energia para funcionar. A Figura

48 contém um esquema de como os dispositivos l0T sdo configurados em placa base e médulos.

Modulos

Sensores Atuadores

Placa Base

Memoria Memoria de
RAM Armazenamento

Processadores

Figura 48 Esquema de Base e Mddulo de Dispositivos 10T

Fonte: Elaboracdo Prdpria

Atualmente estdo disponiveis no mercado diversos modelos de placas e Kits para
desenvolvimento de Dispositivos 10T, as marcas mais populares sdo a Arduino e Raspberry Pi,
que sdo utilizados para prototipagem e fins educacionais e a ESP32. Essas placas contém o0s
conectores para a fonte de energia e para interface com os computadores e com 0s mddulos. A

Figura 49 contém exemplos de placas de desenvolvimento.

Figura 49 Placa base de Arduino Uno WiFi REV2, Raspberry Pi 3 e ESP32-DevKit
Fontes: Arduino (2019), Arrow (2019) e Trobotics (2019)
No entanto as placas de desenvolvimento ndo sdo escalaveis, para 0 mercado sdo mais
utilizados os modulos profissionais, como 0 ESP 32 WROOM Series. A Figura 50 contém um

exemplo desses madulos.
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Figura 50 Médulos ESP32 WROOM Series
Fonte: Espressif (2019)

Essas placas sdo configuradas para receber os modulos (sensores e atuadores) que de fato
irdo prover as funcionalidades que as placas genéricas irdo processar. Os principais
componentes dos dispositivos que fazem interface com os o ambiente fisico sdo 0s Sensores e
os Atuadores. A maioria dos mddulos sdo compativeis com a maioria das placas base. Essas
placas e mddulos necessitam de uma fonte de energia para funcionar, geralmente possuem baixa
tensdo (V) de funcionamento e baixa quantidade de energia a depender da quantidade e do tipo
dos sensores e atuadores utilizados. A Figura 51 contém um diagrama que ilustra a conexao dos

circuitos de um dispositivo loT.

Figura 51 Diagrama para monitoramento de Umidade e Temperatura com Arduino
Fonte: Pantech Solutions (2018)

Os Sensores e atuadores conforme definidos por IEEE (2015) e I1SO (2018) séo os
dispositivos que possuem as reais funcionalidades da 10T com capacidade de interagdo com o
meio fisico e oferta de solucGes para as questdes para as quais o dispositivo 10T foi projetado
para resolver. Os sensores tém a fungdo de converter informacdo do meio fisico em dados
digitais, enquanto que os atuadores utilizam esses dados para interferir no meio fisico com a
funcdo de alterar ou dar resposta a uma determinada necessidade. Diferentemente dos
dispositivos tradicionais de automacao, os Dispositivos 10T necessariamente devem possuir a

capacidade de transmitir esses dados pelas redes de comunicacao.
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b) Redes de Comunicagé&o:

De um modo geral, as Redes de Comunicagdo permitem que a informacao e dados sejam
transferidos entre 0s componentes que pertencem a essa rede interconectada. Uma rede simples
é basicamente composta de: Dispositivos (abrange computadores, impressoras, roteadores e
servidores); Meio (abrange cabeamento ou conexdes sem fio); Servigos (abrange o software
que déa suporte as operacdes, como hospedagem de e-mails). A maneira que a informacao sera
transferida depende de fatores como a distancia que os dados precisam percorrer, 0 ambiente
pelo qual percorrem, o volume e velocidade dos dados, o custo de material e instalagcdo dos
meios de transferéncia desses dados, e da energia consumida pelo dispositivo para transferi-los.
A depender de cada aplicagdo, um meio de conexdo podera ser mais apropriado que outro.
(VERMESAN e FRIESS, 2013).

No ambiente da 10T, a eficiéncia energética € um quesito a ser considerado (IEA, 2016).
De acordo com Vermesan e Friess (2013), “A comunicagdo ¢ a tarefa mais consumidora de
energia em dispositivos”, particularmente nas redes de comunicacdo sem fio. Ainda que
consumam pouca energia para operar, os dispositivos 10T possuem restricdes energeéticas.
Sendo assim, varias tecnologias de comunicacdo de baixa poténcia foram propostas de

diferentes organismos de normalizag&o, cujas principais séo resumidas no Quadro 5:

Tecnologias Caracteristicas

Zigbee Norma: Baseado em IEEE802.15.4

Frequéncia: 2.4GHz
@ Faixa: 10 a 100 m

Taxas de dados: 250 Kbps

Norma: Baseado em 802.11n (uso mais comum em residéncias hoje)

WiFi Frequéncias: bandas de 2,4 GHz e 5 GHz
Alcance: Aproximadamente 50m
@“ Taxas de dados: maximo de 600 Mbps, mas 150-200 Mbps é mais tipico, dependendo da frequéncia
de canal usada e do nimero de antenas (o mais recente padrdo 802.11-ac deve oferecer de 500 Mbps
a 1 Gbps)
Bluetooth Norma: especificagdo do nucleo do Bluetooth 4.2

® Frequéncia: 2.4GHz (ISM)
Faixa: 50-150m (Smart / BLE)
Taxas de dados: 1 Mbps (Smart / BLE)
2G/3G/4G | Norma:GSM/GPRS/EDGE (2G), UMTS / HSPA (3G), LTE (4G)

Frequéncias: 900/1800/1900 / 2100MHz
((é)) Alcance: 35km max. para GSM; 200km max. para HSPA

Taxas de dados (download tipico): 35-170kps (GPRS), 120-384Kbps (EDGE), 384Kbps-2Mbps (UMTS),
600Kbps-10Mbps (HSPA), 3-10Mbps (LTE)

LoRaWAN Norma: LoRaWAN

= Frequéncia: vérias

L@Ra“ Faixa: 2-5km (ambiente urbano), 15km (ambiente suburbano)
= Taxas de dados: 0,3-50 Kbps.

Quadro 5 Exemplos de tecnologias de comunicagdo de baixa poténcia

Fonte: Design Spark (2015), adaptacao propria
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Algumas solucbes energeticamente eficiente para dispositivos 10T utilizam as fungdes
‘despertadores’ (modo sleep) que “permanecem ativos permanentemente em um consumo de
energia muito baixo e podem acionar um sinal para acordar um receptor completo/padrao”
(VERMESAN e FRIESS, 2013). Atualmente, a tecnologia de comunicagdo mais conhecida que
utiliza essa fungdo é o BLE. Ainda é possivel utilizar a estratégia de coletar energia presente no
ambiente, como energia mecéanica, energia térmica, energia radiante e energia quimica, de
acordo com o local: “Para ambientes internos externos ou luminosos, a colheita de energia solar
é a solucdo mais adequada. Em um ambiente fechado térmico ou mecéanico energia pode ser
uma alternativa melhor” (VERMESAN e FRIESS, 2013).

Os dispositivos podem ser os dispositivos finais ou intermediarios. Os primeiros oferecem
ao usuario uma forma de interagir com a rede (computadores, smartphones, sensores) e podem
tanto ser fonte e/ou destinatario dos dados através da rede. No ambiente da rede mundial de
computadores, cada dispositivo deve ser identificado através de um endereco de IP para que
possa ser distinguivel. J& os dispositivos intermediarios interconectam dispositivos finais:
transmitem os dados através dos Gateways (VERMESAN e FRIESS, 2013).

A importéncia da identificacdo Unica na comunicacdo entre maquinas (M2M), entre
maquinas e pessoas (M2P) e entre pessoas (P2P) é essencial para que as informacfes sejam
transmitidas de forma correta, sem desvios. Essas formas de interagdes sdo descritas pelas

seguintes siglas e estdo demonstradas na Figura 52.

e M2M: maquinas para maquinas;
e M2P: maquinas para pessoas;

e P2P: pessoas para pessoas

Pessoas para
Pessoas (P2P)

Pessoas para
Maquina (P2M)

Empresa

Maquina para
Maquina (M2M)

Figura 52 Internet de Todas as Coisas (I0E — sigla em inglés)

Fonte: Cisco (2012) citado e adaptado por Vermesan e Friess (2013)
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Os protocolos da internet s&o um procedimento convencionado num padréo de como 0s
dados sdo enviados de um lugar para outro. Os enderecos usados para enviar dados em redes
sdo chamados Enderecos de IP (Internet Protocol). Atualmente a versdo utilizada é a versao 4
(IPv4), o IPv6 ja foi desenvolvido, mas ainda esta em fase de implementacgéo, ou seja, ainda

ndo houve conversao total do IPv4 para IPv6.

No ambito da IoT, as redes de comunica¢do tém a fun¢do de “transferir dados capturados
por dispositivos para aplicativos e outros dispositivos, bem como instrucdes de aplicativos para
dispositivos, além de fornecer recursos para transferéncia de dados confiavel e eficiente” (ITU,
2012). A capacidade de comunicacdo de um dispositivo é essencial para considerar um objeto
como pertencente ao ambiente 10T. Segundo a ITU (2012), “A infraestrutura de rede 10T pode
ser realizada através de redes existentes, como redes convencionais baseadas em TCP / IP e /

ou redes em evolucdo, como redes de proxima geracao”.

c) Dados:

Os Dados sdo elementos muito importantes no ambiente da IoT, é em torno dos dados
que os Dispositivos 10T exercem sua funcdo. Esses dados podem ser estaticos ou dinamicos,

variam de acordo com o tipo e em fungéo do tempo e espaco e dependem de uma caracteristica

fundamental da 10T, a identificacdo das entidades. Na Figura 53 s&o ilustrados os tipos de dados.

O

Geograficos

O

Transporte Culturais
Naturais Cientificos

Q Tipos de dados 0
Meteoroldgicos | © Financeiros

Estatisticos

Figura 53 Tipos de Dados
Fonte: Curtin University (2018)
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Outra questdo em relacdo aos dados esta relacionada ao volume de dispositivos 10T que
cresce exponencialmente. Conforme Magrani (2018, p. 24), proje¢des indicam que em 2020,
“a quantidade de objetos interconectados passara dos 25 bilhdes, podendo chegar a 50 bilhdes
de dispositivos inteligentes”. Com isso, ¢ importante considerar o volume de dados gerados no

contexto da loT onde milhdes de objetos estaréo conectados e coletando dados em tempo real.

Segundo Conforme Magrani (2018, p. 22), Big Data “¢ um termo em evolucdo que
descreve qualquer quantidade volumosa de dados estruturados, semiestruturados ou nao
estruturados que tém o potencial de ser explorados para obter informagdes”. Deve-se considerar
trés aspectos relacionados ao Big Data: a capacidade de armazenamento de informagéo
disponivel atualmente no mundo; a velocidade de producdo desses dados e a variedade de
formatos de dados. O Gréafico 14 mostra que apesar do crescimento da oferta de armazenamento

de dados ter crescido, ndo alcanca o crescimento da demanda.

Suprimento e Demanda de Armazenamento
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W Demanda Producgéo

Gréfico 14 Fornecimento de armazenamento e crescimento da demanda
Fonte: Rizzatti (2016)

A analise dos dados visa dar respostas mais precisas aos problemas para 0s quais 0S
dispositivos foram desenvolvidos e implantados e esse € uma das principais razes da aplicacdo
da IoT nas diversas atividades da sociedade (MAGRANI, 2018). De acordo com a Microsoft
(2019), as solucdes 0T coletam enorme quantidade de dados brutos (RAW) em tempo real.
Esses dados precisam ser agregados e estruturados para melhor capacidade analitica. Conforme

ilustrado no Gréfico 15, a proporcao de dados estruturados e ndo estruturados tem aumentado.
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Proporcao dos Dados
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Gréfico 15 Crescimento dos dados estruturados e ndo-estruturados
Fonte: Rizzatti (2016)

Ambos possuem suas funcdes e plataformas de visualizacdo especificas. Por exemplo, 0s
dados ndo estruturados (blob data) sdo armazenados em pastas de conteudo bruto e sdo
importantes para identificar se um sensor esta enviando ou ndo os dados (dados de entradas) ou
para manter o histérico dos dados como sao capturados. Os dados estruturados sdo visualizados
e consultados através de Interfaces de Programacao de Aplicativos (APIs, sigla em inglés) e de
aplicativos de banco de dados (Databases), como, por exemplo, 0 SQL?3, onde é possivel
selecionar facilmente os dados através de queries®* para reportar uma informacao desejada entre

as que foram coletadas pelos dispositivos.

Os sistemas loT demandam uma grande quantidade de capacidade de processamento e
armazenamento. Contudo, infraestrutura tradicional de data centers particulares de cada
instituicdo pode ndo acompanhar a quantidade de dados nem a velocidade que precisam para
processar os dados?® coletados pelos dispositivos 10T. Nesse sentido, a Computa¢do em Nuvem
se torna uma das principais solucdes no contexto da loT para armazenamento, processamento e

andlise dos dados.

23 Structured Query Language: “O escopo do SQL é a definigdo da estrutura de dados e as operagdes nos dados
armazenados nessa estrutura. (1ISO, 2016)

24 Termo que significa uma pergunta, questionamento ou consulta. Dentro do ambito das TICs, sdo executadas
para enderecar um objetivo de visualizacéo de determinadas informac6es-alvo entre o universo de dados coletados.
%5 A capacidade de processamento do volume de dados gerados pela loT pelos computadores, servidores & data
centers de propriedade de cada empresa ou governo, pode nao ser suficiente. O custo e a periodicidade de
aquisicdo, manutencdo e atualizacdo desses equipamentos tornam essas alternativas insustentaveis.
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d) Servicos e Aplicag0es:

Alternativamente, o desenvolvimento da Computa¢do na Nuvem (Cloud Computing) é
positivo nesse cenario do aumento exponencial do volume e capacidade de processamento dos
dados e do Big Data. A Computacdo na Nuvem consiste na habilidade de utilizar arquivos e
aplicacdes hospedados de acordo com a demanda por uma empresa terceirizada (por exemplo,
Microsoft Azure, AWS?®ou GCP?’) ao invés de armazenar e processa-los num hardware local
(MAGRANI, 2018). O processamento desses dados na nuvem é um dos facilitadores do
desenvolvimento e escalada da 10T, tornando-se uma superestrutura de processamento que acolhe
as mais diversas interagfes. A Figura 54 ilustra as possibilidades de processamento que a

Computacdo na Nuvem oferece.

Codigo

U

Servidor 2 s P
Dispositivos Moveis

Computagdo na Nuvem

Database pC

Figura 54 Computagdo na Nuvem
Fonte: Manchester (2013), adaptacéo propria

Os Sistemas de loT devem servir a um propdsito especifico dependendo de onde e para
que sera aplicado. O que permite que os dispositivos executem um servico através dos objetos
fisicos € a programacdo?®, o conjunto de instrucdes que dizem a um componente de
processamento como executar uma tarefa ou sequéncia de tarefas para solucionar um problema,
ou seja, comandos sdo executados para conferir funcionalidades aos objetos. Em outras
palavras, a aplicacdo (software) é a maneira de organizar as tarefas e ordene ao dispositivo
quando e o que fazer. Para isso, € necessario de uma plataforma de suporte a servigos e
aplicacdes no dispositivo, ou seja, um Sistema Operacional®® que simplifica a programacéo

necessaria para aplicacdo para interagir com o hardware.

% Amazon Web Services

27 Google Cloud Platform

28 “programar <termos fundamentais> projetar, escrever, modificar e testar programas” (1SO, 2015)

29 Atualmente, os dispositivos 10T tem um pequeno Sistema operacional que abstrai (esconde) o caminho para o
hardware. Segundo (IEEE, 2015), “Os sistemas operacionais 10T sdo projetados para serem executados em
componentes de pequena escala da maneira mais eficiente possivel, a0 mesmo tempo em que fornecem
funcionalidades basicas para simplificar e apoiar o sistema global de IoT em seus objetivos e propositos™
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Os aplicativos no dispositivo 10T servem a finalidade de coletar os dados e transmiti-lo
para a nuvem para armazenamento e processamento. Enquanto os aplicativos na nuvem servem
para selecionar e analisar os dados que serdo Uteis para sua finalidade. Adicionalmente, a nuvem
pode enviar instrucdes de volta para o atuador do dispositivo para que este possa executar uma
acdo no ambiente fisico ou instruir o sistema operacional para atualizar-se (no dispositivo)
automaticamente entre outros comandos. O processamento pode ser feito de duas formas:
processamento em tempo real (camada de processamento rapido) e processamento de uma série
de dados armazenados (camada de processamento em lote). De acordo com Marz e Warren
(2015, p. 28), “os dados nas visualizagdes em tempo real das camadas de velocidade tém uma
alta taxa de rotatividade, portanto, quaisquer erros sao rapidamente substituiveis”. A Figura 55,

é demonstrado como usualmente sdo feitos os dois tipos de processamento.

Dados ndo estruturados o Analise \
— g
. L8- > -
v di 1 Camada de
(loT e dados climéaticos) : processamento I Il
: _____ - Processamento H répido (stream)
Porta da Nuvem Y S L N
jm————— > (Gateway) ¥ 1
1 Armazenamento : Camada de \
. - 1 ‘;)roce‘;sarri;ento em \
. U ____‘I ote (batch) -
Dados estruturados U

Decisdo e Agao

Figura 55 Processamento de dados na nuvem
Fonte: Microsoft (2019), adaptacdo propria baseada em Microsoft (2018)
Para que o proprietario dos dados possa ler os dados compilados, esses dados de saida
podem ser apresentados em formato de relatério através de aplicativos de visualizacdo de dados
(dashboards), onde o consumidor pode ver as informacdes pertinentes de maneira mais concisa

e objetiva, conforme ilustrado na Figura 56.

Figura 56 Exemplo de uma Dashboard para Cidades Inteligentes
Fonte: Switzer Cloud (2019)
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Nesse sentido, a 10T em conjunto com essas plataformas endereca o problema em tempo
real, criando solugdes e a¢cdes autonomamente, baseados nos limites preestabelecidos ou criando
tarefas e planejando manutencdes ou respostas para o time operacional. As dashboards podem
mostrar detalhes dos alertas e analise dos impactos, mostrando quando e onde ocorreram e 0S
provaveis impactos, utilizando os dados numa forma mais efetiva. (MICROSOFT, 2019). Todos
os dados, seja qual for a camada, sdo analisados a partir de técnicas de processamento conhecidas

como machine learning® que podem identificar padrdes, apresentar tendéncias e prever erros.

Alguns aplicativos de visualizacdo de dados ja interagem com diferentes sistemas de
Databases e com sistemas de anéalise espacial, como os Sistemas de Informacgdes Geogréficas

GIS (sigla em inglés), conforme ilustrado na Figura 57 e na Figura 58.
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Figura 57 Exemplo de uma Dashboard com uso de GIS
Fonte: Microsoft (2016)
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Casualties
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Figura 58 Exemplo de uma Dashboard para monitoramento da seguranca no trafego
Fonte: Microsoft (2019)

30 “processo pelo qual uma unidade funcional melhora seu desempenho adquirindo novos conhecimentos ou
habilidades, ou reorganizando o conhecimento ou habilidades existentes.” (1SO, 2015)
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e) Interoperabilidade Semantica:

Diante do surgimento da loT, acreditou-se que 0os mesmos conceitos envolvidos na Web
semantica pudessem ser incluidos no ecossistema da Internet das Coisas. Segundo Toma et al.
(2009), as tecnologias semanticas podem desempenhar um papel fundamental no enfrentamento
dos desafios da IoT, “desde como representar e armazenar essas informagdes até como
interconectar, pesquisar e organizar informagoes geradas” pelos dispositivos IoT. De acordo com
Vermesan e Friess (2013), a época da publicagdo de seus estudos, havia um “esforgo para definir
ontologias® e criar plataformas para aplicar tecnologias da Web Semantica para redes de
sensores”. Ainda de acordo com os autores, a Web Semantica para Sensores (SSW, sigla em
inglés) “propOe adicionar informagBes ao sensor com metadados®® espaciais, temporais e

semanticos-tematicos”.

Em um cenério ideal, os dispositivos 10T se baseariam em metodologias semelhantes a
Web Semantica para interagir com o0 mundo externo e com sistemas remotos. Esses dispositivos
compartilhariam uma abordagem comum para relatar seus dados de sensor e receber comandos
para atuadores. Por muitos anos, isso foi considerado um requisito importante para a compreensao
dos dados coletados pela IoT. Os dispositivos precisariam depender da semantica compartilhada,
como os propostos para a Web Semantica, a fim de possibilitar a avaliagdo dos grandes volumes
de dados capturados. Com o objetivo de incentivar e facilitar a interoperabilidade® entre os
diversos sistemas e solucdes 10T, sdo propostos acordos sobre a estruturacao dos dados entre 0s

sistemas integrantes.

A interoperabilidade de dados semanticos, serve para que “o significado do modelo de
dados no contexto de uma area tematica seja entendido pelos sistemas participantes” (1SO, 2017).
Com base nisso, as entidades de normalizacdo, como o W3C3*, tentaram criar ontologias e
praticas que permitem esse nivel de interoperabilidade semantica. A Interoperabilidade
Semantica € uma das tecnologias semanticas que esta associada ao sentido do conteudo dos dados.
Dentro dessa ldgica, a semantica permite que “maquinas interpretem as conexdes e relacdes entre
diferentes atributos® de uma descricdo de um sensor” (VERMESAN e FRIESS, 2013) bem como

31 Uma ontologia representa um entendimento compartilhado do formato de dados especifico.

32 Os dispositivos podem conter metadados para fornecer algumas informagdes além dos valores em si coletados
pelos dispositivos. Essas informag@es contidas nos metadados tém o objetivo de indicar como lidar e interagir com
os dados adquiridos.

33 «capacidade de interoperabilidade de dois ou mais sistemas ou aplicag@es para trocar informagdes e para usar
mutuamente as informacdes que foram trocadas” (1SO, 2017)

34 Consorcio World Wide Web ( (W3C, 2013)

3 O atributo de dados sédo representacdes das caracteristicas ou recursos do objeto, cujos valores sdo descritos por
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que esses atributos de dados podem ser cruzados ou adicionados a outros dados da internet que
podem ser compreendidos por diferentes aplicativos, servicos de interface de usuérios front-end

(dashboards e websites) e consumidores dos dados.

Em ultima analise, essas abordagens ndo conseguiram uma adoc¢do generalizada, em parte
devido ao crescimento do Big Data e das técnicas de processamento relacionadas. Antes do Big
Data, a maioria dos repositorios de dados eram analisados estaticamente. Atualmente, os dados
cada vez mais sao analisados em tempo real, 0 que demanda uma menor complexidade dos dados
em si. O Big Data, através de novas estruturas de processamento e analise de dados, permite
analisar tanto os dados estruturados (Linked Data) quanto os dados RAW, provenientes dos
sensores, 10T, redes sociais, etc... (CASADO e YOUNAS, 2015). Os sistemas modernos de Big
Data permitem a consulta e a geracdo de relatorios sobre dados ndo estruturados e
semiestruturados, que podem ser refinados apos a coleta de dados. Como a estrutura de dados de
um determinado dispositivo é geralmente consistente e controlada pelos mesmos fornecedores
responsaveis por fornecer acesso aos dados para andlise, h uma necessidade limitada de ter um

esquema compartilhado e predefinido que seja consistente com qualquer padrao especifico.

Por sua vez, isso permite que os fornecedores inovem seus produtos e servigos em um ritmo
mais rapido e fornecam ou vendam acesso a APIs que fornecem acesso estruturado aos conjuntos
de dados derivados. Isso também proporciona uma vantagem comercial, ja que a falta de
interoperabilidade promove o aprisionamento do fornecedor (a incapacidade de deixar o
ecossistema do fornecedor com risco de perda de dados ou funcionalidade). Isto significa que, no
ambiente da loT, os dados sdo entendidos e coletados sob uma l6gica completamente diferente
da internet tradicional. A IoT busca solucionar questdes previamente estipuladas pelo ‘cliente’ da
solucdo. Por exemplo, a coleta da temperatura do local onde o dispositivo 10T estd implantado,
dentro do contexto preestabelecidos pelos desenvolvedores da solu¢do. N&o necessariamente a
loT estara fornecendo dados para toda a Web, mas apenas para aquele grupo (empresa, cidade,
inddstria, etc...) para quem interessa a informacdo. Além disso, a 10T busca mecanismos de
seguranga para impedir que esses dados sejam acessados e corrompidos por quem ndo tem

permissao para acessar aquele sistema.

Destaca-se que isso ndo significa que os dados provenientes da loT ndo possam ser abertos,

mas que majoritariamente esses dados ndo sao disponibilizados sem algum tipo de processamento

metadados. “¢ uma caracteristica dos dados que o diferencia de outros dados, como localizagdo, tamanho ou tipo.
O termo atributo é usado as vezes como sinénimo de “elemento de dados” ou “propriedade”.” (ERDM, 2019).
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prévio, que resulte em uma plataforma de visualizacdo desses dados (dashboards, como por
exemplo o Data.Rio%®). Para algumas aplicaces, a 10T pode requerer a abertura dos dados, ¢ até
consonante ao interesse publico, mas atualmente poucas séo as iniciativas que mantém aberto o

acesso aos dados da IoT nas Cidades Inteligentes.

Apesar da interoperabilidade semantica ser considerada até hoje por especialistas em loT
COMO um requisito importante para mais preciséo na analise dos dados, com o Big Data e as novas
ferramentas de mineracgdo e analise dos dados, sejam eles estruturados ou ndo, e a ascensdo da
Inteligéncia Artificial e do machine learning, a estruturacdo dos dados dentro da logica da web
semantica, tornou-se secundaria, ou seja, nao € critica para o funcionamento da loT. De acordo

com Bennet e Baclawski (2017), da comunidade cientifica da ontologia aplicada:

Em aplicativos de Big Data, as ontologias parecem ter tido pouco impacto. Essas
comunidades, juntamente com a comunidade Linked Data, compartilham a
necessidade de uma compreensdo semantica comum e uma representacéo formal dos
dominios sendo estudados, mas eles adotaram abordagens muito diferentes para lidar
com os desafios das aplicacbes em larga escala e ligacdo de vastos dados
heterogéneos.

Atualmente, através das solugBes de cada empresa desenvolvedora de solucBes 10T, 0s
dispositivos 10T transmitem dados para a nuvem utilizando uma ontologia acordada, isso permite
que os relatorios sejam criados a partir esses dados porque os significados sdao bem conhecidos e
aceitos pelos profissionais da area. Como muitos dos fabricantes de dispositivos também
fornecem os servicos hospedados em nuvem, ha muito pouca concordancia entre os fornecedores

em uma ontologia comum compartilhada.

Esses conceitos sdo importantes, mas é fundamental que se diference interoperabilidade
com compatibilidade (SHI, LI, et al., 2018), pois cada empresa ou organizacdo personaliza os
dispositivos de 10T de acordo com suas necessidades e, por isso, eles entendem os atributos
(detalhes) dos dados que estdo sendo capturados. Os dispositivos sdo projetados para resolver um
problema e geralmente programados para enviar dados para um sistema em nuvem para analise

por uma equipe de especialistas no assunto.

Houveram muitas tentativas de definir uma Unica ontologia compartilhada que pode ser
usada por todos os dispositivos e sistemas em nuvem para sistemas 10T, como IOT-Lite,
LOV4IoT, 10T-O, OpenloT e CityPulse (SHI, L1, et al., 2018). Embora todos tenham tido algum

3 Armazém de Dados, projeto inicialmente criado em 2001 pelo Instituto Pereira Passos (IPP) com informacdes
estatisticas, mapas, estudos e pesquisas com foco na Cidade do Rio de Janeiro. De acordo com o site do projeto,
“Em 2017, o Armazém de Dados passou por uma grande reformulacéo grafica e também de contetdo. Agora
chamado Data.Rio, 0 portal reline o que tem de mais avancado em termos de tecnologia, possibilitando um acesso
a informacdo mais agil e interativo para toda populacdo.” (RIO PREFEITURA, 2017)



109

sucesso em suas respectivas areas, ndo had um padrdo Unico que seja acordado por todos 0s
participantes do setor. De fato, quando os fabricantes de dispositivos sdo responsaveis pelo
dispositivo e pelo sistema de nuvem relacionado, ha pouco incentivo para a interoperabilidade.
Como os dispositivos e tecnologias estdo evoluindo rapidamente, as ontologias em uso também
estdo mudando. A realidade do mercado indica que as empresas sdo mais propensas a escolher
seus préprios modelos, linguagens e aplicagdes, dentro da estrutura basica da 10T. Na Figura 59

é apresentado um modelo semantico para loT proposta pela loT-Lite.
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Figura 59 Proposta de um modelo semantico para loT (loT-Lite)
Fonte: Bermudez-Edo, Elsaleh et al. (2016)

No contexto da IoT, ha um movimento de tentativa de padronizacdo dos sistemas IoT por
parte das entidades de elaboracdo de Normas, como a ISO e a IEEE, para estabelecer Arquiteturas
e Modelos de Referéncia sobre a 10T e as Cidades inteligentes, bem como Normas de Redes de
Comunicacgdo, com o objetivo de incentivar e facilitar a interoperabilidade entre os diversos
sistemas e solugdes 10T. Contudo, essas Normas ndo sdo mandatorias, servem apenas como uma

linha de base.

4.2.3 Modelos de Referénciada loT

O primeiro modelo de referéncia da l0T considerado neste trabalho foi o da ITU (2012).
Segundo eles, a IOT que é composta de quatro camadas: camada de aplicacdo, camada de
suporte a servicgos e aplicacdes, camada de rede e camada do dispositivo, todas elas associadas

a recursos de gerenciamento e seguranca (ITU, 2012), conforme esquematizado na Figura 60.
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Figura 60 Modelo de referéncia de 10T de acordo com ITU

Fonte: ITU (2012), adaptacdo prépria

O estudo do BNDES (2017) se baseia no modelo de referéncia da ITU e ilustra na Figura
61 as camadas tecnoldgicas da loT.
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Figura 61 Principais camadas tecnolégicas definidas pela ITU
Fonte: BNDES (2017)
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Para IEEE (2015), a estrutura da 10T incorpora tanto aspectos tecnoldgicos quanto sociais.

A Figura 62 contém um esquema dos aspectos tecnoldgicos e sociais da 10T segundo a IEEE.
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-Mudanga na organizagao societal;
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Ecossistema e Modelos de Negdcios

-Novos modelos de negdcios;
-Novas cadeias de valor;

-Criagdo de novos ecossistemas;
-Dominios de aplicagdo.

Servicos e Aplicagoes

-Servigos especificos (exemplo: Cidades Inteligentes,
Social loT);
-AplicagGes.

Arquitetura de Software

-Sistemas Operacionais;
-Middleware;

-SolugGes na nuvem;

-Interfaces e APlIs;

-Gerenciamento de Dados e Big Data

Ativando Tecnologias e Arquitetura de Sistema

-Sensores;
-Gateways e Microssistemas;

-Protocolos;
-Gerenciamento de Energia;
-Organizacdo de redes de sensores.

Figura 62 Aspectos tecnolégicos e sociais relacionados a loT

Fonte: IEEE (2015), adaptacdo propria
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De acordo com a IEEE (2015), esses aspectos incluem: Arquitetura de Software: abrange

o0s Sistemas Operacionais, a programabilidade — em termos de APIs — e o0 gerenciamento de

dados; Recursos de gerenciamento: compreende 0s comportamentos autbnomos para sistemas

IoT grandes e complexos, como autogestdo e auto otimizacao de cada componente individual
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elou subsistema. Dado o cenario de potencial crescimento exponencial de milhdes de
componentes diferentes, esses recursos sao necessarios para lidar adequadamente com sistemas
dessa escala; Seguranca de dados e a privacidade: envolve a protecdo das informacdes de
identificacdo pessoal coletadas pelos sistemas 10T, sendo um aspecto critico; Servicos e
aplicacdes: estd relacionado com servigos reutilizveis (genéricos) e/ou especificos para
satisfazer as necessidades de cada implantacdo particular; Novos modelos de negdcios: diz
respeito as aplicacOes viaveis para a 10T e a criacdo de ecossistemas que envolvam e relacione
os intervenientes; Impacto sobre as pessoas e a sociedade: deve ser concebida e conduzida
dentro das restri¢Bes e regulamentacGes de cada pais. A Norma IEEE 2413-2019 (IEEE, 2019)

propde uma estrutura de arquitetura para a 10T, porém esta ndo foi analisada neste trabalho.

Finalmente, a ISO/IEC 30141:2018 (2018) normaliza internacionalmente a arquitetura de
referéncia para a 10T, o que confere homogeneidade para o conceito e para a determinacéo de
um sistema loT. Antes, a falta de normalizacdo da arquitetura da loT acarretava numa
imprecisdo, sem uma definicdo clara de um sistema de IOT de acordo com a IEEE (2015). Esta
norma configura um marco para a caracterizacao e conceituacdo da Internet das Coisas e oferece
“a estrutura geral dos elementos da arquitetura” (ISO, 2018) para sistemas I0T e possui entre
seus objetivos a promogdo de um “ponto de referéncia tecnologicamente neutro para definir
padrdes para 1oT” (1SO, 2018).

Conforme a ISO/IEC 30141:2018 (2018), existem caracteristicas e modelos conceituais
gue sao respectivamente consideradas e de onde deriva o Modelo de Referéncia (MR) descrito
pelas determinadas visdes da arquitetura dos sistemas 10T. De acordo com a Norma (2018), os
Modelos de Referéncias podem ser baseados nas Entidades ou nos Dominios, conforme
representada na Figura 63, os quadros azuis ilustram as interagdes entre as principais entidades,
enquanto que os quadros e setas rosas descrevem as interagdes entre os dominios do sistema
loT. A relacdo entre MR baseada em entidade e MR baseada em dominio esté representada na

figura abaixo e mostra que cada dominio tem diferentes tipos de entidades.
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Figura 63 Modelos de referéncia da ISO/IEC 30141:2018 baseados nas Entidade (azul) e nos Dominios (rosa)
Fonte: ISO (2018), adaptacéo propria
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4.2.4 Caracteristicas dos Sistemas loT

Segundo a ISO/IEC 30141:2018 (2018), as caracteristicas / Propriedades-chave dos
sistemas 10T séo divididas em trés categorias: funcionais, de confiabilidade e estruturais

(arquitetura). O Quadro 6 classifica as caracteristicas de acordo com a essas trés categorias.

Categorias Caracteristicas relacionadas

Disponibilidade

Confidencialidade

Integridade

Caracteristicas de Confiabilidade — - — - ——
Protecdo de informagdes de identificagao pessoal

Confiabilidade

Resiliéncia

do sistema loT

Seguranca

Habilidade de composicdo

Separacao funcional e de capacidade de gestdo

Heterogeneidade

Sistemas altamente distribuidos

Suporte herdado
Modularidade

Caracteristicas da Arquitetura do

sistema loT
Conectividade de rede

Escalabilidade
Compartilhabilidade

Identificagdo Unica

Componentes bem definidos

Precisdo

Configuragdo automatica

Conformidade

Percepgdo de conteldo

Percepgao do contexto

Caracteristicas dos dados - volume, velocidade, veracidade, variabilidade

o o e variedade
Caracteristicas Funcionais do Detectabilidade
sistema loT Flexibilidade

Gerenciamento

Comunicagao de rede

Gerenciamento e operagao de rede

Capacidade em tempo real

Autodescrigdo

Subscricdo de servigo

Quadro 6 Caracteristicas dos sistemas 10T segundo a ISO/IEC 30141:2018
Fonte: 1SO (2018)



115

Segundo a Norma, as Caracteristicas de confiabilidade do sistema loT devem garantir um
grau de confianga de que o sistema funcione conforme esperado “em face a perturbagdes
ambientais, erros humanos, falhas e ataques do sistema” (ISO, 2018). De acordo com esta
classificacdo, as caracteristicas de confiabilidade do Sistema 10T sdo: Disponibilidade,
Confidencialidade, Integridade, Protecdo de informacGes de identificacdo pessoal,
Confiabilidade, Resiliéncia e Seguranca e sao brevemente definidas no Anexo 5A.

As Caracteristicas da Arquitetura do sistema IoT, ou seja, o “conjunto de conceitos
fundamentais ou propriedades de um sistema” (ISO, 2018), de acordo com esta Norma (2018)
sdo: Habilidade de composicdo; Separacdo de capacidades funcionais e de gestdo;
Heterogeneidade; Sistemas altamente distribuidos; Suporte Herdado; Modularidade;
Conectividade de rede; Escalabilidade; Compartilhabilidade; Identificacdo Unica;

Componentes bem definidos e sdo brevemente definidas no Anexo 5B.

As caracteristicas funcionais do sistema 10T de acordo com esta Norma (2018) s&o:
Precisdo; Configuracdo automaética; Conformidade; Percepcdo de contetdo; Percepcdo do
contexto; Caracteristicas dos dados®’; Detectabilidade; Flexibilidade; Gerenciamento;
Comunicacdo de rede; Gerenciamento e operacdo de rede; Capacidade em tempo real;

Autodescricdo; Subscricdo de servico e sao brevemente definidas no Anexo 5C.

4.25 Areas de Aplicacdes da loT

O potencial de aplicacdo da loT nas diversas esferas da sociedade cresceu dramaticamente
nos ultimos anos, gracas a evolucgdo tecnoldgica e do mercado do setor e diminuicéo dos custos
de implantacdo dessas tecnologias. Este item foi fundamentado no trabalho de Vermesan e
Friess (2013).

De acordo com os autores, o potencial econémico da aplicacdo da loT e seu impacto na
abordagem das tendéncias e desafios da sociedade, (tais como salde e bem-estar; transportes e
mobilidade; seguranca e seguranga; energia e ambiente; comunicacdo e sociedade), se
beneficiaram diretamente pelo desenvolvimento das tecnologias de semicondutores,
comunicagdes, redes e de softwares, criando oportunidades significativas nos mercados de
eletronica de consumo, eletrénica automobilistica, aplicagdes médicas, comunicagdo, etc. O

Gréafico 16 contém uma projecéo da evolugédo da IoT.

37 «yolume, velocidade, veracidade, variabilidade e variedade”
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Vermesan e Friess (2013) afirmam que as diversas aplicagcbes da IoT podem estar
presentes em qualquer area da vida cotidiana dos individuos, das empresas e da sociedade como
um todos. De acordo com Vermesan, Friess et al. (2011), a agenda 2010 de Pesquisa Estratégica
sobre Internet das Coisas identificou e descreveu suas principais aplicacfes, que abrangem

inimeros dominios de aplicacbes — que podem ser referidos como verticais’.

Segundo os autores, essas verticais podem ser: “transporte, construgao, cidade, estilo de
vida, varejo, agricultura, industria, cadeia de suprimentos, emergéncia, cuidados de salde,
interagdo do usuario, cultura e turismo, meio ambiente e energia”. A Figura 64 ilustra as

necessidades da sociedade versus segmentos de mercado para algumas dessas verticais.

Segmentos do Mercado

Energia Eficiéncia Energética Medigao Inteligente Monitoramento da
g & ¢ B Produgdo e Demanda

Monitoramento da Monitoramento do
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Servigos Publicos Governanga e Sustent.

Seguranga Publica
& ¢ Essenciais Urbana

h Industria Controle da Produgdo Controle da Poluigdo Alertas de Riscos

Figura 64 Matriz de aplicacOes: necessidades da sociedade versus segmentos de mercado
Fonte: Elaboragao propria baseada em Vermesan e Friess (2013)
Essas verticais sdo atravessadas pelos dominios horizontais (VERMESAN e FRIESS,
2013), através de uma estrutura comum que o sistema loT possui (arquitetura de referéncia) —
este atravessamento contribui para que as diversas verticais (areas de aplicagdo) interajam

através de uma linguagem em comum.

De acordo com a Microsoft (2019), cada vertical terd necessidades especificas e
problemas que precisam ser resolvidos. Logo a implementacdo de sistemas loT terdo as
especificidades de cada vertical. Apesar de haver diversas sobreposicdes entre as verticais, é

fundamental analisar as necessidades de customizacgdo da solugéo IoT.
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Cada vertical deve escolher quais dados sdo importantes para suas areas de aplicagdo e
em que dados poderdo encontrar os Indicadores de Desempenhos Chaves (KPI%8, sigla em
inglés). Pelo monitoramento dos dispositivos 10T, é possivel, através das dashboards, visualizar
e acompanhar as telemetrias, informag6es sobre dispositivos, alertas e KPIs (MICROSOFT,
2019). Para este trabalho, o enfoque das aplicacdes da IoT serd nas areas que tangem a gestdo
urbana: energia, edificios, mobilidade e cidades. No caso das Cidades, a IoT pode ser aplicada
no monitoramento e intervencdo em tempo real e remotamente em diversas areas da dinamica

urbana. A Figura 65 ilustra a pervasividade (atravessamento) da arquitetura basica da loT nas

diversas areas de aplicacdo que tangem a gestdo urbana.
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Figura 65 Areas de Aplicacdes e Estrutura da loT
Fonte: Elaboragdo propria baseada em Vermesan e Friess (2013) e Microsoft (2019)

Como exemplificam Vermesan e Friess (2013), a loT pode ser aplicada: no
acompanhamento da disponibilidade de vagas de estacionamento ao longo das vias; na
identificacdo de vibracGes que possam afetar estruturas como edificios e pontes; do ruido
urbano; no tradfego de veiculos e pedestres; na Illuminacdo Publica e no gerenciamento dos
residuos solidos, oferecendo respostas imediatas a cada uma dessas areas de acordo com as

condic@es climaticas e eventos inesperados, como acidentes ou engarrafamentos, etc.

As diversas aplicacdes da 10T servem a diferentes usuarios e cada um deles tem diferentes
necessidades e propositos. Esses usuarios sao classificados pelos autores dentro das seguintes
categorias: os cidaddos individuais, as comunidades de cidaddos (cidaddos de uma cidade,

% «As KPIs fornecem uma estrutura para definir calculos do lado do servidor que medem seus negdcios e
padronizam como as informacdes resultantes sdo exibidas. Os KPIs podem ser exibidos em relatdrios, portais e
dashboards, por meio de APIs de acesso a dados.” (MICROSOFT, 2019)
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regido, pais ou sociedade como um todo) e empresas.

Segundo os autores, para os cidaddos individuais, a 10T pode ser aplicada para atender
diversas necessidades particulares, seja para aumentar sua seguranga ou a seguranca de seus
membros da familia, para permitir a realizacdo de determinadas atividades de forma mais
conveniente, para melhorar geralmente o estilo de vida, salide e bem estar, ou ainda para

diminuir o custo de vida.

Esta aplicacdo influencia no meio urbano visto que a otimizacdo do monitoramento dos
recursos pelo consumidor final gera um impacto positivo no consumo e diminui a pressao no
fornecimento dos servigos urbanos como abastecimento de &gua e energia, ou ainda, através
das tendéncias de compartilhamento de servigos de mobilidade como os aplicativos de

compartilhamento de veiculos (carpool) favorece a mobilidade urbana.

Enquanto que para a sua aplicacdo na sociedade, como cada usuario tem motivacoes
diferentes, “esta preocupado com questdes de importancia para toda a comunidade, muitas
vezes relacionadas a desafios de médio a longo prazo” (VERMESAN e FRIESS, 2013),
conforme exemplificado pelos autores: para garantir a seguranca publica — ao prever eventos
como catastrofe nuclear, o tsunami, terremotos, ataques terroristas 0 quanto antes e tornar as
missOes de resgate e recuperacao mais eficientes; para proteger o meio ambiente —ao monitorar
e estipular medidas de controle de poluentes no ambiente, em particular no ar e na gua e as
emissdes de carbono e gases de efeito estufa, ao gerenciar os residuos comuns e os residuos de
dispositivos elétricos e produtos perigosos, ao promover a utilizacado eficiente de véarias energias
e recursos naturais; e finalmente para criar novos empregos e garantir que os ja existentes sejam
sustentaveis. Todas essas questdes sdo importantes e necessarias para manter um alto nivel de

qualidade de vida do cidad&o e da sociedade.

Com relagdo a necessidade das empresas, a aplicacdo da loT visa 0 aumento da
produtividade e da rentabilidade da empresa. Segundo os autores, a diferenciacdo de mercado
num contexto de competitividade em um mercado saturado de produtos e solucgdes similares e
a eficiéncia de custos e melhor aproveitamento dos recursos, melhor informagéo utilizada no

processo decisério ou reducao de tempo de inatividade.

Essa aplicacdo influencia no meio urbano pois as empresas, seja de manufatura, seja de
comeércio e servicos se utilizam da infraestrutura urbana para sua logistica e transporte de
suprimentos, interferido na mobilidade. Uma gestdo mais eficiente das empresas significa

otimizagao dos processos que interfiram no meio urbano.
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Outro ponto importante a discutir a respeito das aplicagdes da IoT, segundo os autores, €
como as necessidades estdo mudando em todo 0 mundo é a I6gica do negdcio por tras de cada
aplicacdo, ou seja, € importante considerar qual o valor que sua aplicacdo gera, quem absorve
0 custo de criar a cadeia de valor da I0oT e quais sdo os modelos de receitas e incentivos para
participar, utilizar ou contribuir para o desenvolvimento do mercado da I0T. Para Vermesan e
Friess (2013), “devido a diversidade do dominio de aplicativo de IoT e diferentes forcas de
conducédo por tras de diferentes aplicacdes, ndo é possivel definir um modelo de negdcios
universal”. No caso do individuo, pode haver a cobranca de uma taxa por um servi¢o, mas no
caso de servicos para a comunidade/sociedade, essa cobranca é mais complexa pois envolve
orcamentos publicos, barreiras regulatérias e prazos especificos, devendo-se considerar formas

possiveis de implantacdo e execucdo desses servicos alternativos.

Ainda que a loT tenha se desenvolvido velozmente nos ultimos cinco anos especialmente,
as suas aplicaces ainda enfrentam desafios técnicos, institucionais e econdmicos, e estdo
atreladas as questdes da necessidade e de aceitacdo da sociedade. As cidades inteligentes
particularmente carregam barreiras e a0 mesmo tempo possuem um potencial enorme de

aplicacdo da Internet das Coisas.

Segundo Vermesan e Friess (2013), com mais de 60% da populacdo mundial vivendo em
areas urbanas até 2025, o impacto da urbanizacdo intensa nas cidades emergentes e
megacidades sera proporcional na vida das pessoas e na infraestrutura e forcando a expansédo
urbana para areas rurais causando impactos no meio ambiente e fornecimento de recursos
essenciais para a vida nas cidades e servicos urbanos. Para 0s autores, isso levara a necessidade
de buscar solucdes de cidades inteligentes com oito eixos principais: “economia inteligente,
edificios inteligentes, mobilidade inteligente, energia inteligente, comunicacéo e tecnologia de

informagao inteligente, planejamento inteligente, cidadao inteligente e governanga inteligente”.

O papel dos governos locais seré crucial para a aplicagdo da loT nas cidades. Segundo
Vermesan e Friess (2013), “a execugdo das operac¢des do dia-a-dia da cidade e a criacdo de
estratégias de desenvolvimento urbano impulsionardo o uso da IoT”. Por outro lado, o
desenvolvimento da loT dependera do estudo dos critérios especificos das cidades e dos

servicos urbanos para desenvolvimento de solucdes e dispositivos através da loT.

A Figura 66 ilustra exemplos de aplicagdes da Internet das Coisas na Vertical Cidades.
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E importante considerar, no entanto, a limitacdo dos recursos financeiros das cidades,
sobretudo das em desenvolvimento. A eficacia da aplicacdo da loT nas cidades se da através da
busca de solugcdes que atravessem horizontalmente as diversas demandas urbanas, com “o uso de
tecnologias de comunicacao subjacentes heterogéneas e impde que 0 usuario interaja com varios
servigos de IoT continua e onipresente” (VERMESAN e FRIESS, 2013). Ainda de acordo com
0s autores, 0s maiores desafios para aplicagdo da 10T nas cidades séo:

e Superacdo da organizacao tradicional das cidades baseadas em silos ou servicos, em que
cada prestadora de servigo urbano é responsavel pelas suas préprias demandas;

e Criacdo de algoritmos e esquemas para descrever informac6es criadas por sensores em
diferentes aplicacbes para possibilitar a troca de informacfes Uteis entre diferentes
Servigos municipais;

¢ Criacdo de mecanismos para a implantacdo e manutencdo das instalacfes de dispositivos
0T que seja econdmica e inclusive buscando a eficiéncia energética;

e Garantir leituras confiaveis e calibracdo eficiente de uma infinidade de sensores
implantados ao redor da cidade;

e Protocolos e algoritmos de baixa energia;

e Algoritmos para analise e processamento de dados adquiridos na cidade e fazendo leituras
fora dos dispositivos;

e Implantacdo e integracdo em grande escala de I0T.

A 10T pode ser aplicada as cidades e aos sistemas que as compdem. No Sistema de
Iluminacéo Publica, a 0T pode ser utilizada seja para controlar as funcionalidades da luminéria
e monitoramento da operacdo do sistema, seja para agregar equipamentos que monitoram 0s

servicos urbanos utilizando a infraestrutura de lluminacéo Publica.

4.3 INTERNET DAS COISAS APLICADA A ILUMINACAO PUBLICA

A lluminacao Publica tem sido mundialmente o ponto de partida para implantacéo de
projetos de Cidades Inteligentes. Ja existem no mercado diversas solu¢Bes para aplicacdo da
IoT na lluminag&o Publica. Essas tecnologias sdo desenvolvidas de acordo com as necessidades
especificas da cidade ou do servigo urbano, assim como dependem das condigfes em que serdo
implantadas. A tomada de deciséo sobre o tipo de dispositivo IoT e a tecnologia de transmisséo
de dados e que possa ser implantado na infraestrutura urbana deve considerar uma série de

guestdes técnico-normativas, sociais, econémicas, regulatérias e ambientais de cada local onde
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serdo implantadas.

Um dos maiores desafios para aplicacdo da Internet das Coisas na Iluminagdo Publica é
0 seu impacto na cidade e na sociedade. Considera-se necessario assumir as seguintes premissas
para aplicacdo desta tecnologia no meio urbano: A seguranca cidada deve ser requisito
inegociavel para aplicacdo de qualquer sistema automatizado no meio urbano. Em segundo
lugar, a privacidade dos dados dos cidaddos deve ser garantida. O terceiro ponto, é a
confiabilidade do sistema de lluminacdo Publica conectada, que deve ser livre do risco de
interrupcao do fornecimento desse servi¢o urbano essencial para a seguranca nas cidades e dos

cidadaos.

Quanto aos aspectos técnicos, deve-se considerar: o tipo de dados que se pretende coletar
e como sera transmitido, processado, armazenado e protegido e a capacidade de atuacdo e
resposta no sistema; o consumo e fonte de energia dos equipamentos; 0 posicionamento e
exposicao as intempéries (areas externas); e a dimensdo da cidade, no caso da lluminacao
Publica, o tamanho do parque. Além disso, num nivel mais profundo, € importante considerar
a transversalidade de dados para outros servicos urbanos e também a adicdo e reposicdo de

maodulos 10T, a interoperabilidade.

4.3.1 lluminacdo Publica Inteligente

As solucBes para gerenciamento remoto dos parques de lluminacgdo Publica nas cidades
sdo uma tendéncia forte no setor intensificada com a evolucdo das tecnologias 10T. Também
chamada no setor de telegestdo, pode proporcionar reducdo nos custos da operacao atraves da
identificacdo automatica de problemas, do controle das funcionalidades Opticas (dimerizacdo
dindmica e mudanga na temperatura de cor das luminarias) e da medicdao do consumo energético
em tempo real (ANTUNES, 2017), (BNDES, 2017).

De acordo com 0 BNDES (2017), a identificacdo automética de problemas impacta na
tomada de decisdo quanto ao momento de executar a troca e manutencdo dos componentes da
infraestrutura de Iluminacao Publica assim como no perfil da mao de obra que identifica esses
problemas. Enquanto que o controle das funcionalidades Opticas impacta ndo somente na
reducdo do consumo energético, mas também no conforto do cidaddo, seguranca e ambiéncia
urbana. E a medicdo do consumo energético em tempo real visa evitar erros na cobranca das

despesas com energia elétricas pelas concessionarias que fornecem energia.

Com a implantacdo de dispositivos de controle nas luminarias, além da reducdo do
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consumo de energia em determinados horérios e condi¢es de luminosidade e fluxo de
pedestres e veiculos do ambiente, podera haver forte reducdo da poluigdo luminosa em horarios
em que a maioria da populacdo esta dormindo. Além disso, a capacidade de mudar a
temperatura de cor da fonte de luz ao longo do seu periodo de funcionamento pode impactar na

saude e no bem estar humano como discutido nos itens 3.2.2 e 3.2.3.

Quanto a verificagdo do consumo energético, os sensores de medicao de tensdo e corrente
garantem que 0s gastos com energia elétrica sejam controlados pelo municipio e 0 pagamento
pelo uso da energia as concessionarias seja correspondente ao consumo real, e ndo esteja

indexado a uma estatistica de horarios de funcionamento fixos.

Com relagdo ao gerenciamento de falhas no sistema, os dispositivos aumentam a
responsividade do gestor da Iluminacdo Publica para resolver o problema ou falha em qualquer
gue seja 0 componente do sistema, ou seja, diminuem o tempo para executar a solucdo do
problema. Além disso, a equipe de manutencdo terd mais informagdes da natureza da falha e
levara os instrumentos e pessoal necessario para fazer a troca ou conserto do equipamento. A

Figura 67 ilustra um sistema de lluminacgdo Publica conectado a nuvem.
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Figura 67 Representacdo de um Sistema de Iluminagdo Publica Inteligente com a utilizagdo de Nuvem.
Fonte: IEC eTech (2016)

A Figura 68 contém uma visdo sisttémica da lluminagéo Publica Inteligente, apresentando

0s principais componentes da solucéo.
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Observa-se a mesma légica de camadas da 10T para essa solucdo especifica, contendo
dispositivos, redes para transmissdo de dados e a camada de processamento e anélise dos dados.
Segundo o BNDES (2017), a solucéo consiste dispositivos com capacidade de processamento
e conectividade embarcados em luminarias ou relés fotoelétricos para monitorar informacoes
relevantes para a operacdo do parque, enviando-as & uma central de processamento através de
uma rede de comunicacdo, para que possam ser analisadas e a partir dessa analise, atuar na
luminaria ou tomar decisbes para contencdo de problemas. Segundo o BNDES (2017), essa
solucéo deve ser escalavel, contar com fonte de energia tanto para a iluminacgdo quanto para 0s
dispositivos (sensores e atuadores) constante, é necessario que as atualizagdes dos dispositivos
sejam feitas remotamente e que os dados sejam seguramente transmitidos e processados numa

plataforma central de servicos e aplicacdo (central de controle remoto).

a) Dispositivos:

Os dispositivos 10T para controle da luminosidade ou medi¢do do consumo energético ou
identificacdo de falhas podem vir acoplados internamente na luminaria ou no relé fotoelétrico
que facilita sua implantacdo em larga escala, ja que as luminarias existentes ja vém equipada
com a tomada padrao para o acoplamento de relés fotoelétricos em conformidade com a Norma
ANSI C136.41. (BNDES, 2017)

Em ambos os casos, os dispositivos podem conter modulos de sensores e atuadores. Os
primeiros podem medir a tensdo e corrente elétricas — gerando dados com os quais sdo possiveis
calcular o consumo real e a degradacdo e tempo de vida estimado da ldmpada ou LED — e
detectar os niveis de luminosidade do ambiente — que podem ativar os controles de acendimento
da luminaria localmente (em caso de falha ou perda da conexdo com a central) ou fornecer

dados para acendimento e dimerizacao remota através da central. (BNDES, 2017)

A0 passo gque os atuadores sdo aqueles que controlam a luminéaria em si, ligando-as e
desligando-as ou controlando a intensidade da iluminacdo (dimmers) de acordo com as
necessidades do ambiente ou de eventos que provoquem sua ativacdo (BNDES, 2017). As
luminarias LED conforme discutido no item 3.1.5 sdo mais ajustaveis e controlaveis,
permitindo diversos cenarios em questdo de segundos. Ressalte-se que esse ajuste pode ser
tambem na temperatura de cor da luminéria, dependendo da escolha do LED (color tuning).
Segundo o BNDES (2017), “A decisao sobre o nivel de dimerizagdo pode ser feita a partir de
informagdes provenientes de outros sistemas, como o atual fluxo de carros em uma determinada

via”, por exemplo.
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Por estarem conectados a internet, o sistema de lluminacao Publica Inteligente esta sujeito
a ataques cibernéticos. Como forma de prevenir ataques ao sistema, “os dispositivos devem
implantar mecanismos de seguranca da informacdo, em especial, atualizacdo remota de
firmware para a correcdo de eventuais bugs, controle do acesso remoto ao dispositivo e

prevencao a negacao de servigo.” (BNDES, 2017)

b) Redes de Comunicagéo:

Para que os dispositivos de iluminacdo se comuniquem entre si e com a nuvem, eles
devem ser capazes de transmitir dados em um meio de rede. A logica para rede de comunicagao

na eliminacdo publica segue a mesma estrutura conforme descrito no tépico anterior 4.2.

A comunicacdo ocorre em Vvarios niveis, a primeira delas é a camada fisica. Esta € a
camada que é fisicamente responsavel por transportar um sinal que representa dados para o
dispositivo de iluminagdo da nuvem ou da iluminagdo para a nuvem. A camada fisica pode ser
implementada usando uma das muitas tecnologias: fibra Gtica, transmissdo de linha de energia,
fios de ethernet, frequéncias de radio ndo licenciadas ou frequéncias de radio licenciadas. A
tomada de decisdo deve ser baseada na localizacdo das luzes e (nas condi¢Bes) dos ambientes

no entorno.

Acima da camada fisica existe uma camada de rede, isso fornece mecanismos
padronizados para rotear os sinais para os dispositivos. Geralmente, isso depende de IPv4 ou
IPv6 para conectar os dispositivos a uma rede hospedeira. A comunicacao entre os dispositivos
ou dois dispositivos pode ocorrer como comunicacao direta ou via peer-to-peer ou malha dos
dados para o dispositivo. E fundamental que cada dispositivo tenha sua identificagdo unica no

ambiente virtual.

No topo da camada fisica existe uma camada de protocolo, que representa um formato
especifico de dados para comunicar informacBes aos dispositivos. Para que varias luzes e
controladores de iluminacéo interajam com sucesso, eles precisam poder se comunicar usando
um protocolo padrdo. Existem inameros protocolos disponiveis para lluminagdo Publica.
Enquanto a inddstria de iluminagdo doméstica padronizou um numero limitado de protocolos,
a indastria de lluminagdo Publica ainda estd lutando para criar um padrdo para a
interoperabilidade entre os dispositivos de iluminacdo. Na escala da cidade € necessario
considerar tecnologias sem fio com baixo consumo de energia e longo alcance, sendo
convencionada a tecnologia LoRaWAN como a tendéncia mais forte no setor de Iluminagao
Publica e Cidades Inteligentes (MUTHANNA, MUTHANNA, et al., 2018)
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Para a Conectividade na lluminacdo Publica Inteligente, destacam-se os critérios da
seguranca da conectividade, o meio de transmissdo dos dados e a dimensdo da area de aplicagdo

contendo pontos espalhados por toda a cidade.

c) Processamento e Analise dos Dados (Suporte a aplicacéo):

Os dados transmitidos provenientes dos dispositivos séo executados num ambiente virtual
onde sdo processados e analisados. A partir desse sistema central programado para atuar em
tempo real tanto na luminaria quanto na determinacdo de acdes de planejamento, operacao e
manutencdo do sistema de Iluminagdo Pulblica. Nesse ambiente de suporte a aplicacdo,
algoritmos analisam os dados recebidos dos sensores que identificam anormalidades e falhas
nas luminarias gerando relatorios para subsidiar acdes de operacdo e manutencdo em campo
(BNDES, 2017), assim como determinam as ac@es de controle da luminaria através do envio

de comandos atuadores.

Além dessa solucdo, outros sistemas 10T podem ser incorporados a infraestrutura de
lluminacdo Publica para auxiliar na gestdo e planejamento urbano integrada e de outros

sistemas e servigos urbanos.

4.3.2 Gestdo Urbana Integrada Utilizando a Infraestrutura de lluminacéo Publica

Uma pesquisa recente feita por uma empresa baseada no Reino Unido, Juniper Research
(2019) constatou que muitas cidades estdo agora se afastando de solugdes pontuais, para a
aquisicdo de plataforma de gestdo integrada. Nesse sentido as solucGes de lluminacéo Publica
Inteligente servem de ponto de entrada para uma série de cidades que procuram implantar
projetos de cidades inteligentes. A altura dos postes é uma das justificativas para o uso da
infraestrutura de lluminagdo Pablica para os dispositivos 10T — sensores, atuadores, cameras
para reconhecimento facial e de placas de veiculos, etc., pois favorece a transmissdo dos dados

em redes sem fio.

De acordo com Antunes (2017), a lluminacdo Publica é uma infraestrutura de servico
publico que estd presente em todo o territério urbano e possui fonte de energia constante e
posicionamento privilegiado dos postes (no que tange a altura de montagem dos equipamentos).
Com a tendéncia recente de gerir os parques de Iluminacdo Publica com equipamento de
telegestdo, a infraestrutura de iluminacdo podera dispor de uma infraestrutura secundaria de

transmissédo de dados seja via cabeamento seja por transmissao de dados via wireless (sem fio).
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Além disso, poderd agregar outros dispositivos ndo somente aqueles que controlam e
gerem o sistema de lluminacgdo Pablica em si, mas também possibilita que essa infraestrutura
possa adquirir outras fungdes, tornando-se local onde podem ser instalados sensores, cameras
de monitoramento e outros equipamentos que coletam dados da dindmica urbana em tempo real
e permitindo que essas informacg0es sejam utilizadas para gestao de outros servigos e utilidades
publicas municipais que envolvam equipamentos situados nas vias publicas e que possam ser
melhoradas ou utilizadas a partir da gestdo remota em tempo real (ANTUNES, 2017). A Figura

69 e a Figura 70 contém exemplos de equipamentos com dispositivos 10T embutidos.

Figura 69 Exemplo de luminéria com cdmera embutida
Fonte: LEDInside (2018)
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Figura 70 Exemplo de luminaria e poste de iluminacdo com Dispositivos e Gateways IOT embutidos
Fonte: AT&T (2017)

Segundo Antunes (2017, p. 56), a infraestrutura da lluminag&o Inteligente assistida dessa
infraestrutura de transmissdo de dados “possibilitou-se 0 trénsito dos dados e informacdes
necessarios a gestdo inteligente de multiplas e distintas utilidades publicas municipais, todas
monitoradas por um unico Centro de Controle Operacional”. Viabilizando novos servicos e
recursos a sociedade, podendo acarretar em melhorias na seguranca publica e na qualidade de

vida da populagéo.
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A Gestdo Urbana Integrada através da loT contribui para a otimizacéo da gestdo eficiéncia
e melhor aproveitamento dos recursos das cidades pois habilita potencialidades e implica¢oes
como o gerenciamento e transversalidade dos dados, a geracdo de indicadores urbanos
temporais e espaciais, que contribuem para aumento da resiliéncia urbana e responsividade, a
participacdo e interatividade cidadd e a oferta de WiFi Publico e Conectividade. Essas
potencialidades e suas implicagdes sdo detalhadas a seguir:

a) Gerenciamento e Transversalidade dos Dados:

A transversalidade dos dados no contexto das Cidades Inteligentes é a capacidade que
diversos dispositivos de sensoriamento do ambiente fisico tm de intercambiar informaces
através da compatibilidade desses dados, dessa forma o gerenciamento destes dados no contexto
de sua aplicacdo (cidades e servicos urbanos) possa se dar de forma integrada e eficaz em termos
de compartilhamento de informagdes sincronizadas e que possam servir para multiplas

demandas da gestéo urbana.

A interoperabilidade permite descrever informacdes criadas por sensores em diferentes
aplicacdes para possibilitar a troca de informaces Uteis entre diferentes servicos municipais
(VERMESAN e FRIESS, 2013). A Figura 71 exemplifica as formas de interoperabilidade nas
Cidades Inteligentes.

Aplicagées

Mobilidade luminagao rang Medicdo
Urbana Pablica Publica Inteligente

Interoperabilidade

Cémera Lémpada Contador de Carros

Recursos

Figura 71 Formas de interoperabilidade nas Cidades Inteligentes
Fonte: BNDES (2018)

E importante considerar a limitagdo dos recursos financeiros das cidades, sobretudo das
cidades em desenvolvimento. A eficacia da aplicacdo da 10T nas cidades se da através da busca
de solucbes que atravessem horizontalmente as diversas demandas urbanas, com “o uso de
tecnologias de comunicacdo subjacentes heterogéneas e impfe que o usuario interaja com
varios servicos de IoT continua ¢ onipresente” (VERMESAN e FRIESS, 2013).
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b) Indicadores Urbanos Temporais e Espaciais:

De acordo com Vermesan e Friess (2013), os dados coletados pelos sensores no meio
urbano podem gerar indicadores imediatos, dentro de suas variaveis temporais e espaciais. Isto
permite que a etapa de diagndstico das cidades, indispensaveis para tomada de decisdo e
formulacdo de planos de agédo, seja feita de forma dindmica. Os indicadores podem ser
principalmente geograficos, temporais, mas também podem ser cruzados com indicadores

meteoroldgicos e de vulnerabilidade detalhados a seguir:

e GEOGRAFICOS: identificam onde estfo localizados os objetos ou os eventos atipicos
(acidentes, disparos de arma de fogo, indices de criminalidade);

e TEMPORAIS: identificam o momento do evento e os horarios em que ha maior
probabilidade de ocorrerem eventos repetidos (engarrafamentos, acidentes);

e METEOROLOGICOS: identificam o ambiente local e os padrdes climaticos horarios;

e DE VULNERABILIDADE: identificam no espaco geogréafico as areas suscetiveis a

riscos em funcéo das condicGes de clima e horarios.

Esses indicadores configuram o maior beneficio e justificativa para da implantagdo da
IoT na infraestrutura de Iluminagao, ja que a ‘fotografia’ do cenério da cidade em tempo real,
aumenta a responsividade do poder pablico frente as diversas situacGes cotidianas. Este
beneficio também passa a adquirir um carater econémico ja que pode atrair mais investimentos

para a cidade, contudo seré feita uma ponderacdo sobre o uso ético e responsavel dos dados.

Dentre os beneficios da sinergia entre a interatividade das cidades inteligentes,
possibilitada também pelo uso de 10T na lluminacdo Publica, e a responsividade frente as
problematicas das cidades estd a melhoria da resiliéncia urbana, tdo essencial em diversas
escalas da sociedade.

¢) Resiliéncia Urbana e Responsividade:

As cidades podem se beneficiar dos dados coletados pelos dispositivos I0T tanto para dar
resposta aos eventos do dia a dia ou de ameacas e situacdes de emergéncias que podem sofrer,
aumentando assim a sua Resiliéncia. A Responsividade do poder publico diante dessas
situagBes dependem muito da correta leitura desses dados (anélise) e segundo o ex-prefeito de

Nova lorque (EUA), Michael Bloomberg:

A ascensdo das cidades coincide com uma revolucgdo tecnoldgica que esta capacitando
os lideres locais para encontrar novas formas inovadoras de melhor servir o publico.
No centro dessa revolugdo estd nossa crescente capacidade de usar dados para
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melhorar os servigos que o governo oferece. Os governos ha muito tempo estdo no
negdcio de manter registros e, cada vez mais, estdo usando esses registros - bilhdes
de pontos de dados - para melhorar tudo, desde a resposta de emergéncia
(GOLDSMITH e CRANFORD, 2014, p. V).

No caso das cidades, as tecnologias podem otimizar o fornecimento dos servigos urbanos
através da analise em tempo real dos dados coletados pelos sensores conectados, por exemplo,
através dos Centros de Controle e Monitoramento. Com os sensores conectados, espalhados
pela cidade, é possivel diagnosticar as mais diversas situaces e em cendrios criticos, aumentar

a Responsividade do poder publico para protecao da populacédo e protecdo do meio ambiente.

d) Participacdo e Interatividade Cidada:

O gestor urbano pode contar com a Internet das Coisas mediante a sua conectividade pode
habilitar um canal de multiplas vias, tanto dar oportunidade de a populacdo conhecer e executar
seus direitos e deveres na cidade, quanto informar o poder publico das suas necessidades, e

assim dar uma resposta compartilhada a essas demandas.

Para que o exercicio da governanca urbana seja mais eficaz € necessario que todos 0s
intervenientes tenham. através de abordagens inovadoras de educacdo urbana e cidadania,
visando a melhoria da qualidade de vida e atendimento de suas necessidades. Segundo
Vermesan e Friess (2013), o Sensoriamento Participativo é uma tendéncia que envolve o
conceito de “conhecimento da comunidade para observagdo automatizada de eventos no mundo
real”, baseada na sabedoria da comunidade e na contribui¢do consciente das pessoas e suas

opiniBes a respeito das suas vivéncias e atividades cotidianas.

Com o desenvolvimento da loT e das TICs, e sobretudo da comunicagcdo movel, tanto as
pessoas atraves dos seus aparelhos celulares conectadas a rede de dados méveis (3G/4G/5G —
0 ultimo em fase de desenvolvimento), quanto veiculos que equipados com sensores que
capturam tanto dados de funcionamento do veiculo, quanto as condicdes de trafego. Ainda

segundo o autor,

As aplicacBes de sensoriamento participativo visam a utilizacdo de cada pessoa,
telefone celular, carro e sensores associados como estages sensoriais automaticas,
captando um instantaneo com varios sensores do ambiente imediato. Ao combinar
esses instantaneos individuais de maneira inteligente, é possivel criar uma imagem
clara do mundo fisico que pode ser compartilhado e, por exemplo, usado como uma
entrada para 0s processos de decisdo de servigos da cidade inteligente. (VERMESAN
e FRIESS, 2013)

Por outro lado, o uso da loT para participacdo e interatividade cidada oferece desafios
relacionados as condi¢Ges em que 0s sensores estdo capturando informagdes do ambiente, ou

seja, se 0s dados sdo precisos e assegurando a apropriadas identificacdo e autenticacdo das
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fontes de dados. Além disso, deve-se observar como esses dados serdo processados e analisados
em larga escala e como serdo transformados em a¢des concretas de resposta a sociedade. Por
fim, deve-se assegurar a privacidade dos usuarios desses dispositivos, e que haja um termo de

concordancia e autorizacdo do uso dos dados.

e) Conectividade e WiFi Publico

Segundo estudo da IDC (2017), “Wi-Fi [sic] publico é a conectividade sem fio fornecida
por uma cidade, instituicdo publica como uma biblioteca ou aeroporto ou provedor de servicos,
para o publico em geral”. Através da provisdo de WiFi publico, ocorre um movimento de
democratizagdo do acesso a internet e eleva o ambiente de conectividade para as cidades e

cidadaos.

A Figura 72 contém uma representacdo de um Sistema de lluminacdo Publica para
Cidades Inteligente, ilustrando algumas das potencialidades das solugfes habilitadas pela

infraestrutura.
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Figura 72 Representacdo de um Sistema de Iluminacdo Publica para Cidades Inteligentes

Fonte: Green Ideas Technology (2015), adaptacéo prépria
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4.3.3 Requisitos técnicos para aplicacdo da 10T na lluminacéo Publica

Os principais requisitos técnicos que devem ser considerados na aplicagdo da loT na
infraestrutura de lluminagdo Publica estéo relacionados a arquitetura do sistema IoT para essas
aplicacdes especificas, que serdo desenvolvidas de acordo com o servico objetivado.
Especificamente para o gerenciamento remoto da Iluminacdo Publica e a gestdo urbana
integrada através de sua infraestrutura, alguns requisitos sdo essenciais para aplicacdo dessa
tecnologia. S&o eles:

e Precisdo dos dados: deve-se garantir que 0s sensores capturem precisamente os dados
do ambiente no local onde o dispositivo 10T esta inserido e da prdpria operacdo da
luminaria. A acuracia dessas informacdes assegura acdes mais apropriadas;

e Seguranca e Acesso ao Sistema: os dados devem contar com niveis de seguranca e a
protecdo do acesso ao seu conteudo, evitando ataques ao sistema 10T e ao Sistema de
lluminacdo Puablica;

e Confiabilidade e ininterruptibilidade: é fundamental assegurar que o sistema de
iluminacdo permanega funcionando corretamente ainda que o sistema loT embarcado
na luminaria falhe, ou seja, que garanta a ininterruptibilidade do servigo de Iluminacéo
Publica e do servico de coleta de dados (falha segura);

e Autonomia e Eficiéncia Energética do Dispositivo: ainda que a Infraestrutura de
lluminacdo Publica esteja servida de energia elétrica constantemente, € essencial
considerar o quanto de energia que o dispositivo 0T consome para coletar e transmitir
o0s dados do ambiente e da luminéria;

e Manutencdo e Atualizacbes Automaticas: deve-se considerar a criacdo de
mecanismos para a implantacdo e manutencéo das instalagdes de dispositivos I0T. Essas
manutengdes devem ser feitas preferencialmente em paralelo funcionamento do sistema
de Iluminagdo Pablica e do sistema de gestdo urbana integrada em segundo plano para
que se houver algum problema possa haver a recuperagdo para a versdo anterior sem

afetar o servico.

4.3.4 Possiveis impactos da implantacédo da 10T na lluminacéo Pablica na sociedade

Devem-se considerar todos os aspectos envolvidos na implantacdo da 10T na lluminacéo
Publica e os seus possiveis impactos no sistema e na cidade, dentre eles a mudanca na demanda

e perfil de méo de obra, a possibilidade da ocorréncia de Cyberattacks.
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No que tange a mudanca na demanda e perfil de mao de obra, o gerenciamento remoto
da lluminagdo Publica impacta na necessidade de monitoramento presencial (rondas) e das
centrais telefonicas para informac6es de falhas no Parque de lluminacdo — que por um lado
acarreta na reducao dos custos de mao de obra e veiculos, mas por outro causa uma reducéo das
vagas de emprego ndo especializado. Quanto a gestdo urbana integrada, as novas tecnologias
requerem mao de obra especializada, ligada ao setor de TIC, que s&o mais caras e escassas.

Os ataques cibernéticos podem ter como alvo desde a aquisi¢cdo de dados institucionais
que demandam confidencialidade até a ameaca de interrupcdo do servico urbano ou do
sensoriamento, podendo acarretar no risco de ‘apagdo’. Isto ¢ uma das ameacas mais graves ao
aplicar a 10T no servico de lluminacdo Publica, pois impacta diretamente na seguranca da
populacdo, tanto nas vias de transito de veiculos quanto aos pedestres. Quanto a gestdo urbana
integrada, os cyberattacks podem desestabilizar ou interromper a coleta das séries de dados e
no pior cendrio até eliminar os dados coletados dos bancos de dados. Além disso, os hackers
podem se apropriar do comando dos servicos de alerta e emergéncia e intencionalmente

provocar terror na populagao.

4.3.5 Aspectos Regulatérios para utilizacdo da 10T na esfera urbana

A utilizacdo da loT na esfera urbana implica em discussdes dos aspectos regulatdrios
especificos dos paises, sobretudo no que diz respeito a legislacdo de protecdo de dados e na
forma de contratacdo dos servicos pelo poder publico.

O primeiro esta associado a protecdo de uso de dados e privacidade. Diversos paises (ou
conjunto de paises) ja criaram sua propria regulagdo para o assunto. E o caso do GDPR, sigla
em inglés para o Regulamento Geral sobre a Prote¢do de Dados da Unido Europeia (UE) -
Regulamento 2016/679 (UNIAO EUROPEIA, 2016) do Parlamento Europeu e do Conselho,
que “estabelece as regras relativas ao tratamento, por uma pessoa, uma empresa ou uma
organizagao, de dados pessoais relativos a pessoas na UE”. Ja os Estados Unidos ainda ndo tém
um conjunto Unico de leis de protecéo a privacidade, mas possui leis especificas. No Brasil, o
instrumento regulatorio para protecdo de dados é a Lei n° 13.709/2018 (BRASIL, 2018),
conhecida como Lei Geral de Protecdo de Dados Pessoais (LGPDP), que dispde sobre “o
tratamento de dados pessoais (...) com 0 objetivo de proteger os direitos fundamentais de

liberdade e de privacidade”.

Quanto a forma de contratacdo dos servicos pelo poder puablico, a utilizagdo da
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infraestrutura de Iluminagdo Publica tanto para gestdo remota da iluminacdo para Gestdo
Urbana Integrada com Sistemas loT tem sido viabilizada economicamente através das
concessdes administrativas e Parcerias Publico-Privadas (PPPs) (ANTUNES, 2017). A
regulacdo dessa modalidade de negdcios com o poder publico varia de acordo com cada pais,

entretanto, a pratica das PPPs apresenta muitas similaridades mundialmente.

Quanto a apropriacdo dos dados, as empresas que oferecem as solugBes 10T podem se
recusar a fornecer os dados coletados, caso a propriedade ndo seja compartilhada ou definida
em contrato. Como detentora da tecnologia, as empresas podem impedir 0 acesso ou a
transferéncia dos dados ou ainda superfaturar o valor estipulado, caso o contrato contenha
brechas juridicas. Esse risco deve ser mitigado ou eliminado, pois amarra o setor publico aos

interesses de empresas privadas.

Assim como o0s aspectos regulatorios variam de acordo com o local onde as tecnologias
para lluminacdo Publica e cidades inteligentes sdo implantadas, os aspectos técnico-
normativos, sociais, econémicos e ambientais também variam. Deste modo, os critérios para
adocdo do LED e da 10T na lluminacgéo Publica deve ser analisado sob a perspectiva do cenario

brasileiro.

A lluminacgdo Publica no contexto das Cidades Inteligentes como foi apresentado neste
capitulo envolve uma série de aspectos técnicos, econdmicos, sociais, ambientais e regulatérios.
A infraestrutura de lluminacdo Publica fornece a infraestrutura perfeita para implantacdo da
Internet das Coisas no espa¢o urbano. Os postes de luz podem alimentar uma grande variedade
de dispositivos 10T e ja estdo distribuidos pela paisagem urbana. O fato de estarem posicionados
acima da rua significa que eles estdo bem posicionados para hospedar sensores que rastreiam o
movimento e uma gama de condic¢es dentro de uma area urbana. Desta forma, a iluminagédo
conectada em toda a cidade é ideal para hospedar uma rede de comunicagfes que possa suportar
aplicativos 10T disponiveis atualmente e aqueles que ainda estdo sendo desenvolvidos.
Particularmente no Brasil, a modernizacdo da infraestrutura da lluminacgdo Publica oferece aos
municipios brasileiros muitas oportunidades e desafios para a utilizacdo dessas novas

tecnologias (LED e 1oT), que serdo discutidos no capitulo 5.
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5 A ADOCAO DO LED E DA IOT NO BRASIL

Atualmente, ao redor do mundo muitos projetos de Iluminagdo Pablica Inteligente estéo
sendo ou foram executados e estdo em operacao e o Brasil j& possui algumas iniciativas nessa
direcdo. Faz-se necessario, no entanto, discutir os critérios e parametros para a implantacédo
mais apropriada dessas tecnologias nos sistemas de lluminacéo Publica das cidades brasileiras,
e avaliar seus possiveis impactos na sociedade. Alinhado ao Objetivo Geral, neste capitulo,
descreve-se 0 processo de transformagdo do setor de Iluminagdo Publica no Brasil e as
principais tendéncias, iniciativas e politicas de incentivo relativas a ado¢édo do LED e da loT e,

em seguida, faz-se uma analise qualitativa dos critérios de adocao dessas tecnologias no pais.

5.1 O CENARIO BRASILEIRO

No Brasil, a lluminagdo Publica é considerada um servico de utilidade publica®® essencial
para garantir o conforto e a seguranca de bens e pessoas nas areas urbanas. Este servigo visa
garantir visibilidade nas vias de veiculos e pedestres no periodo noturno ou em vias que no
periodo diurno ndo sdo servidas de iluminacdo natural, como os tineis e devem estar em
conformidade com as Normas Brasileiras. Também devem promover vantagens econémicas e
sociais para a populacdo, inclusive prover seguranca, melhores condicdes de vida e eficiéncia

energética, dentre outros requisitos de norma (ABNT, 2018).

O Art. 30 da Constituicdo Federal de 1988 estabelece que os Municipios tém a
competéncia de “organizar e prestar, diretamente ou sob regime de concessao ou permissao, os
servigos publicos de interesse local” (BRASIL, 1988). Nacionalmente, parte deste servigo era
prestado pelas distribuidoras de energia elétrica®, que também fornecem a energia elétrica para
0 sistema mediante cobranca nas faturas de energia das unidades consumidoras. Com a
Resolucdo Normativa n° 414/2010 (ANEEL, 2010) e posteriores alteracdes*!, os ativos da
Iluminagdo Publica foram transferidos “a pessoa juridica de direito publico competente”, ou
seja, 0s municipios, considerando que a ilumina¢do urbana pode ser caracterizada como
essencial. Esta instrucdo normativa estipulou que o prazo da transferéncia*? desses

equipamentos fosse feito até 2014.

39 Os Servicos de utilidade pablica no Brasil sdo aqueles prestados pelos entes federativos diretamente ou por
delegacéo.

40 “Em levantamento realizado pela ANEEL em julho de 2011, 63,8% dos municipios brasileiros ja faziam a gestéo
dos ativos de IP.” (ANEEL, 2019)

41 Resolucdo Normativa n® 479/2012 da ANEEL (2012) e Resolugdo Normativa n® 587/2013 da ANEEL (2013)
42 De acordo com os procedimentos de transferéncia estabelecidos pela REN 480/2012 (ANEEL, 2012)
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De acordo com a ANEEL (2019), “dados mais recentes mostram que a regularizagdo da
posse dos ativos de IP ja atingiu 94% dos municipios brasileiros”. Entre os Estados que possuem
municipios que ainda nao transferiram os ativos de lluminacdo Publica, destaca-se o Estado de

Sao Paulo, conforme descrito na Tabela 4.

Tabela 4 Transferéncia dos ativos de Iluminagdo Publica — Municipios ndo regularizados

UF Qtd. Municipios %
CE 9 2,50
MG 36 10,10
MS 1 0,30
PE 6 1,70
PR 3 0,80
RJ 1 0,30
SC 3 0,80
SE 36 10,10
SP 261 73,30

Total Geral 356

Fonte: ANEEL (2019)

Com a regularizacdo de posse, 0os municipios brasileiros enfrentam um desafio de
administrar seus parques de lluminacdo Publica especialmente pela caréncia de informacGes
técnicas e de medicdo do consumo de energia mantidas pelas concessionarias de energia
elétrica. Por outro lado, representa uma oportunidade de modernizacdo deste servigo através da
adocdo de novas tecnologias, visando a eficiéncia energética e aperfeicoamento da sua operacao

e manutencao.

De acordo com as ultimas estatisticas oficiais da Eletrobras*® publicadas pelo Ministério
de Minas e Energia (MME, 2011), no Brasil, as lampadas mais aplicadas na lluminagao Publica
até 2008 foram as Lampadas de Vapor de Sédio e as de Vapor de Mercurio, na ordem de mais
de 9 milhdes e 4,5 milhdes de unidades respectivamente, representando juntas 94,7% das

lampadas utilizadas até aquele ano, conforme Tabela 5.

Tabela 5 Tipos Lampadas empregadas na lluminacéo Pudblica no Brasil até 2008

Tipo de lampada Quantidade Participacao
Vapor de Sddio 9.294.611 62,9%
Vapor de Mercurio 4.703.012 31,8%
Outras 771.686 5,3%
Total 14.769.309

Fonte: MME (2011), adaptacéo propria.

43 A autora entrou em contato com o PROCEL Reluz para obter um quadro atualizado com o nimero absoluto de
lampadas e lumindrias utilizadas na Iluminagdo Publica no Brasil, preferencialmente até 2018, ja que a Gltima
estatistica foi langada em 2008 e nao contabilizava a tecnologia LED. Em resposta a instituigdo alega que novas
estatisticas sobre o uso do LED na lluminagdo Publica estdo sendo aferidas e que a ANEEL e a Eletrobras estéo
trabalhando nas estatisticas, mas a publicacdo do estudo esta prevista para novembro de 2019.
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No entanto, a Nota Técnica n® 0043/2019 (ANEEL, 2019) apresenta dados mais recentes:
mostram que o ndmero de pontos de lluminagdo Pablica, contabilizados pelo Sistema de
Informacdo Geografica Regulatério — SIG-R, ja sdo mais de 17 milhdes. De acordo com o
Sistema de Acompanhamento de Informacbes de Mercado para Regulacdo Econémica —
SAMP, em 2018 o consumo de energia com lluminacao Publica chegou a quase 1,4 milhdes de
MWh, representando cerca de 5% do mercado consumidor das distribuidoras (ANEEL, 2019).

Para 0 BNDES (2017), este nUmero sobe para aproximadamente 19 milhdes de pontos.

A lluminacéo Publica representa 4% do consumo energético total do Brasil (EPE, 2017).
Segundo estudo do Banco Mundial (2016) apud (ANEEL, 2019), o LED pode representar uma
alternativa viavel para a [luminagdo Publica no Brasil, técnica e comercialmente, ja que “sdo
entre 40 e 60% mais eficientes em termos de energia do que as tecnologias atualmente
instaladas no parque brasileiro”. De acordo com o Plano Anual de Aplicacdo de Recursos do
Programa Nacional de Conservacio de Energia Elétrica - PROCEL (PAR 2017)*, entende-se
que o LED ¢ “uma alternativa mais eficiente para a modernizacao da lluminacao Publica, sendo
esta tecnologia considerada o estado da arte em economia de energia elétrica em equipamentos
de iluminacdo em geral” (PROCEL, 2017).

Sabe-se do enorme potencial de conservacdo de energia elétrica com o uso do LED na
Iluminacgdo Publica, mas a Eletrobras ainda ndo possui um dado oficial do nimero de pontos ja
substituidos por LED no pais, e apenas com uma andalise dos nimeros atuais incluindo a adogéo

do LED nos municipios brasileiros, sera possivel avaliar a dimensdo dessa economia de energia.

5.1.1 Ac0es para adocdo do LED na lluminacgdo Publica no Brasil

Nesse contexto, a Eletrobras tem incentivado a substituicdo gradativa dos sistemas de
iluminag&o atuais por sistemas de LED (CEPEL, 2015), inclusive para lluminagdo Pdblica, por
meio de programas governamentais como o PROCEL* e 0 PROCEL Reluz. A Lei n° 13.280, de
3 de maio de 2016% aumentou em 0,5% o percentual de destinacdo da Receita Operacional

4 O PAR 2017 determinou a realizac8o de “estudos especificos de eficiéncia energética na iluminacédo publica
municipal do Pais para: identificagdo do seu atual parque instalado, assim como das barreiras do setor e dos
potenciais de reducdo do consumo; e apoio para atualizagdo das normas técnicas brasileiras relacionadas ao tema”
(PROCEL, 2017).

4 Desde a criacdo do PROCEL, entre o periodo de 1986 a 2017, a economia total obtida com as suas ages foi de
128,6 bilhdes de kwh (PROCEL INFO).

4 |ei que alterou a Lei 9.991, de 24 de julho de 2000, com o objetivo de disciplinar a aplicacdo dos recursos
destinados a programas de eficiéncia energética, determina que 0,1% da Receita Operacional Liquida das
distribuidoras de energia elétrica sejam destinados ao PROCEL. (ELETROBRAS, 2017)
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Liquida das distribuidoras de energia elétrica para 0 PROCEL, para aplicacdo em programas de
eficiéncia energética. (ELETROBRAS, 2017)

Com um orcamento dedicado de 20 (vinte) milhdes de reais (PROCEL, 2017) garantido
pela lei, em 2017, o PROCEL Reluz langou o Edital de Chamada Publica — 01/20174" “para
selecdo de projetos de eficiéncia energética em Iluminacdo Publica, com tecnologia LED”
(ELETROBRAS, 2017). De acordo com o PAR 2018 do PROCEL (2018), os resultados* da
primeira Chamada Publica do PROCEL Reluz contabilizaram “R$ 17,5 milhdes em recursos
ndo reembolsaveis para investimento em municipios brasileiros”. Este plano ainda propde uma

nova chamada publica “com amplia¢ao dos recursos para R$ 30 milhdes”.

De acordo com o Banco Mundial (2016) apud (ANEEL, 2019), no Brasil, “a penetracdo
da tecnologia LED ainda é muito baixa, embora diversas cidades tenham projetos em
andamento para implementar a tecnologia.”. Este cenario representa uma enorme oportunidade
de negdcios para o setor privado — por conta dos incentivos governamentais para eficiéncia
energeética no setor, das novas regras de municipalizacdo da gestdo da lluminacéo Publica e
pelo expressivo numero de pontos de Iluminacdo ainda ndo foram substituidos por LED —
guanto para o setor publico, que terd mais controle em relacdo a qualidade do servigo e

eficiéncia energética sob sua responsabilidade, entre outras vantagens.

Além dos aspectos regulatérios em relacdo ao LED, houve também progresso nos
aspectos técnico-normativos, especialmente na atualizacdo e adaptacdo das Normas técnicas
internacionais para o Brasil, através da ABNT, e das Normas de Qualidade, Desempenho e
Eficiéncia Energética para lluminacgdo Publica. Uma lista com as Normas Técnicas relacionadas

a lluminacéo Publica no Brasil € apresentada no Quadro 12 contido nos Anexo 1.

Em 2017, o Inmetro publicou a Portaria n°® 20 (15 de fevereiro de 2017) aprovando a
obrigatoriedade do cumprimento do Regulamento Técnico da Qualidade para Luminarias para
lluminagdo Puablica Viaria que estabelece os requisitos de desempenho e seguranga das
Luminarias LED. Um dos requisitos é a Etiqueta Nacional de Conservacgéo de Energia ENCE.
(INMETRO, 2017). O PROCEL, por sua vez, estendeu a abrangéncia da concesséo do Selo de
Economia de Energia as Luminaria LED para lluminagdo Publica (PROCEL, 2017),

47 «A chamada publica tem o objetivo de promover a implementacdo de projetos de lluminagdo PUblica com
tecnologia LED e desenvolver a capacidade das administrages municipais de modelar e operacionalizar, seja
individualmente ou através de parcerias, a gestdo do seu parque de lluminagéo Publica.” (PROCEL INFO, 2017)
4 Foram “mais de 1.100 municipios inscritos das cinco regides do pais, dos quais 132 submeteram propostas,
sendo selecionados 22 projetos.” (PROCEL, 2018).
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estabelecendo os critérios que as fabricantes devem atender para serem comercializados no pais.

Os pontos mais relevantes deste regulamento constam no Anexo 2.

Atualmente, existem 182 luminarias certificadas pelo Inmetro para serem
comercializadas no pais, portanto, atendem aos requisitos de seguranca e eficiéncia da Portaria
n°20 da entidade. O Gréfico 17 apresenta a dispersdo espacial dos valores das eficiéncias
luminosas em funcgéo das classes de poténcia. Apesar dos dados contidos no site do Instituto
ndo fornecerem todos as caracteristicas das luminarias certificadas, foi possivel identificar
dentro da gama de poténcias das luminarias que as eficiéncias luminosas estdo em sua maioria
entre 102 e 133 Im/W (desvio padrdo*® da eficiéncia das luminarias — linhas vermelhas). Além
disso, observa-se uma tendéncia crescente da eficiéncia luminosa conforme aumenta a poténcia

da luminéria (linha laranja). A tabela que serviu de base para confeccdo desse grafico consta no

Anexo 3.
Distribuicdao da Eficiéncia Luminosa em fun¢ao da Poténcia das
Lumindrias de IP certificadas pelo INMETRO
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Gréfico 17 Eficiéncia Luminosa em funcéo da Poténcia das Luminarias de IP certificadas pelo INMETRO
Fonte: Elaboragdo propria baseada em INMETRO (2018)

Quanto ao aspecto econémico, o custo das luminarias LED ainda ¢ elevado. Apesar dos
precos cairem desde entdo, a diferenca de pregos em comparacdo as outras tecnologias é
expressiva. E necessério calcular os beneficios ndo monetarios do LED para melhor avaliar o
retorno do investimento. A Tabela 6 contém um comparativo dos precos de aquisicdo médio
das lampadas e luminarias para lluminacdo Publica e seus respectivos parametros de

desempenho, baseada em um estudo do Banco Mundial de 2015.

4% O desvio padrdo mede a disperséo dos valores individuais em torno da média.
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Tabela 6 Comparacéo dos tipos de lampada e luminarias para lluminagdo Publica com base no custo e

desempenho
. . Eficiéncia Tempo de vida
Tipo de lampada (Lumens/W) IRC (horas) Preco (BRL)
Vapor de Sédio de Alta Pressdo 80-150 24 15.000-24.000 S316
Vapor metalico 70-130 96 8.000-12.000 $320
Vapor de mercurio 35-65 40 10.000 - 15.000 $285
LEDs 70-160 70 - 90+ 40.000 - 90.000 $1.500

Fonte: MME (2018) baseada em Banco Mundial, 2015

Com relacéo a capacidade técnica do municipio, muitos ainda ndo possuem corpo técnico
treinado para avaliar os projetos que adotam LED, visto que essa tecnologia tem diferentes
especificacbes das tecnologias tradicionais. Além disso, a manutencdo dos equipamentos
também necessita de uma equipe treinada, e muitos municipios com a transferéncia ainda ndo

possuem esses profissionais.

Nesse contexto, a terceirizacdo da gestdo da operacdo e manutencdo dos parques de
lluminacdo Publica no Brasil coloca-se como alternativa, tanto pelos custos de aquisicdo das
luminarias, quanto pela falta de capacidade técnica dos municipios em relacdo a gestdo deste
servico. Com isso, muitos municipios recorrem a propria concessionaria®® de energia
responsavel pela distribuicdo no seu Estado, outras buscam novas formas de contrato
administrativo. Além disso, as novas tecnologias para gerenciamento remoto da Iluminacao

Publica também tém sido consideradas pelos municipios.

5.1.2 Sistemas para Gerenciamento Remoto da lluminacéo Publica no Brasil

Atualmente, o dispositivo vastamente utilizado para controle do acionamento das
luminarias no Brasil € o Relé Fotoelétrico, que conta com normalizacdo técnica oficial no pais
(IBAM, 2018). Esse equipamento, porém, ndo serve para medir o consumo de energia das
luminarias. Para aferir o consumo de energia com lluminacao Publica no Brasil, as distribuidoras
de energia elétrica utilizam uma metodologia de calculo por estimativa®. De acordo com dados
da ANEEL (2019), quanto ao sistema de cobranca do fornecimento de energia elétrica para

Iluminac&o Pablica por parte das distribuidoras ao municipio, cerca de 81% consumo de energia

50 «em apenas 340 municipios a distribuidora é contratada pelo municipio para as atividades de operagdo e
manutenc¢do do parque de IP”. (ANEEL, 2019)

51 «“faturamento € feito por estimativa ou avenga” com base no periodo de utilizagio e na carga instalada (ANEEL,
2019). Este método consiste em calcular o consumo multiplicando os dias do més pelo tempo estipulado pela REN
n°414/2010 de 11 horas e 52 minutos, multiplicado pela poténcia das lampadas somadas as perdas do reator, como
reforca Casagrande (2016).
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dos pontos de lHuminagdo Pulblica ndo é medido®?, sendo muito poucos os pontos que tém
telegestdo (BNDES, 2017).

Segundo a Nota Técnica n°43 da ANEEL (2019), a relacdo entre as distribuidoras de
energia e 0S municipios quanto ao faturamento e calculo do consumo de energia apresenta
algumas questdes®. A Tabela 7 contém a caracterizacio das formas de prestagdo das

informagdes do célculo e da medi¢do do consumo do municipio.

Tabela 7 Caracterizagdo das informac6es prestadas pelas distribuidoras de energia aos municipios

Descricao Nao Sim
Disponibiliza mensalmente ao municipio o demonstrativo com a memdria de célculo 62% 38%
do faturamento por estimativa
Existéncia de algum sistema de Telegestdo da IP no municipio ainda que parcial 99% 1%
Apuracdo das informacgdes de DIC e FIC para o parque de IP faturado por estimativa 97% 3%
Reducdo do tempo utilizado no faturamento por estimativa considerando o DIC 96% 4%

apurado do parque de IP
Compensagao em caso de violagdo dos limites individuais de continuidade 90% 10%

Fonte: ANEEL (2019)

A Resolugdo Normativa n° 587/2013 da ANEEL (2013) que altera a redagédo dos incisos
3° e 4° e incluir os incisos 6° e 7° no art. 218 da REN n° 414/2010, trouxe um pouco mais de
seguranca juridica para 0s municipios que irdo receber esses ativos e precisam conhecer as
condigdes dos equipamentos, obrigando as distribuidoras assinarem um termo de
responsabilidade onde declaram que o sistema de Iluminacdo Publica estdo em perfeitas
condicdes de operacdo e conformidade com as normas e padrdes, além de terem que entregar
dos dados sobre o sistema de lluminacgdo Publica. Contudo, segundo a ANEEL (2019), apenas
“cerca de 70% dos municipios foi realizado algum levantamento em campo nos ultimos trés

anos para atualizagdo do cadastro do parque de IP faturado por estimativa”.

Quanto ao instrumento de captacdo de recursos para lluminacdo Pdblica, no Brasil, a
principal fonte de financiamento da gestao e operacao da infraestrutura de lluminacéo Publica
nos municipios € a COSIP. A arrecadacdo com a COSIP tem sido cada vez mais expressiva
desde a sua implantacdo, e esta majoritariamente concentrada nos municipios com mais de 200
mil habitantes segundo a FNP (2018). Segundo dados de 2015 do IBGE (FNP, 2018),
aproximadamente 74% dos municipios brasileiros ja haviam instituido a contribuicdo. A

arrecadacdo com a COSIP em 2016 considerando todos esses municipios chegou a R$8

52 Apenas “cerca de 60 mil unidades consumidoras de baixa tensdo classificadas como iluminacéo publica com
medicdo” (ANEEL, 2019).

%3 De acordo com o art. 72 da RN 414/2010 as distribuidoras néo sdo obrigadas a instalar equipamentos de medigéo
do fornecimento de energia para iluminacdo publica, fundamentada no art. 128 do decreto 41.019/1957, assim
como estabelece e descreve o método de calculo por estimativa. (ANEEL, 2010) apud (ANEEL, 2019)
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milhdes, conforme Tabela 8 e a Tabela 9 contém as 10 maiores arrecadagdes de COSIP (2016).

Tabela 8 Arrecadacdo da COSIP nos municipios por faixa populacional

Municipios por faixa cosIp Participa¢ao no total
populacional (em RS milhdes) (%)
Até 50 mil habitantes 1.768,37 21,80
De 50 mil a 100 mil hab. 903,1 11,10
De 100 mil a 200 mil hab. 916,35 11,30
Acima de 200 mil hab. 4.521,36 55,80
Total dos municipios 8.109,17 100,00

Fonte: FNP (2018)
Tabela 9 As 10 maiores arrecadacfes de COSIP - 2016

Posicao Populagdo Municipios COSIP (RS)
1¢ 12.038.175 Sdo Paulo 535.964.473,38
29 6.498.837 Rio de Janeiro 256.288.033,92
3¢ 2.609.716 Fortaleza 195.237.096,20
40 2.094.391 Manaus 152.042.822,27
52 2.513.451 Belo Horizonte 128.600.788,29
62 1.893.997 Curitiba 111.179.922,87
79 1.446.042 Belém 104.852.934,55
8¢ 2.938.092 Salvador 100.114.084,34
992 863.982 Campo Grande 83.867.700,90
109 1.625.583 Recife 79.525.979,08

Fonte: FNP (2018)

Segundo a ANEEL (2019), conforme dados informados pelas distribuidoras, 87% dos
municipios arrecadam a COSIP através da cobranca nas faturas de energia elétrica ao
consumidor. Em 2018, essa cobranca correspondeu a um montante de R$10,5 bilhdes, sendo
que parte desse valor é descontado pelas distribuidoras para realizar essa operacdo, em média
2,7% (R$281 milhdes em 2018).

Além disso, entre as distribuidoras de energia e 0s municipios existe hoje uma pratica
administrativa no setor chamado “encontro de contas”, pelo qual os valores devidos pelos
municipios & distribuidora para pagamento da energia consumida® sdo descontados
diretamente dos valores arrecadados com a COSIP pelas distribuidoras, sendo repassado aos

municipios apenas os saldos (se houverem).

Essa pratica tem sido questionada pelo Ministério Publico Federal (FNE, 2018) e por
outras entidades do setor, por entenderem que se trata de uma pratica inconstitucional e ilegal,
com violagdo do artigo 149-A da constituicdo Federal de 88. Para a FNE segundo a ANEEL

(2019), essa pratica é considerada abusiva, “em que a distribuidora utiliza de um recurso publico

5 Ressalte-se que a maior parte do célculo do consumo ¢é feito baseado em estimativas.
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de origem tributaria em que é mera arrecadadora para que se efetue o pagamento para si
propria”. Ainda segundo a FNE, as distribuidoras compelem os gestores publicos municipais a
praticar ato de improbidade administrativa, ja que sdao obrigados a realizar o “pagamento de
despesas sem a sua regular liquidacdo, portanto, sem a necessaria verificacdo do direito
adquirido pelo credor” (ANEEL, 2019). No entanto, em resposta & FNE, a Procuradoria Federal
junto @ ANEEL emitiu o Parecer n°® 00279/2016/PFANEEL/PGF/AGU, no qual concluiu que
“(a) € possivel o procedimento de encontro de contas desde que haja lei expressa que autorize
a compensacdo de creditos tributarios; e (b) a ANEEL ndo dispde de competéncia para regular

e fiscalizar este procedimento” (ANEEL, 2019).

Ainda sobre a COSIP, a agéncia avalia a possibilidade da obrigatoriedade do repasse das
informacBes pelas distribuidoras aos municipios que permitam que estes realizem um
acompanhamento dos valores arrecadados e dos gastos com consumo de energia, bem como
possam estipular a base de céalculo para seus contribuintes que sejam suficientes para atender a
demanda consumo e valores necessarios para faturamento (ANEEL, 2019). Nesse contexto, é
de interesse dos municipios buscar solucdes que auxiliem no gerenciamento dos seus parques
de lluminacdo Publica, visto que o controle sobre a medi¢cdo do consumo energético garantiria
ao municipio o poder de verificar se o valor pago a distribuidora condiz com o valor
efetivamente consumido, considerando que a metodologia de estimativa ignora as

especificidades geograficas e climaticas conforme explicado no topico 3.3.

Segundo o BNDES (2017), neste cenario “surge a possibilidade de investimento em
integracdo de componentes [de telegestdo]” aos parques de Iluminagdo Publica no pais. De
acordo com Antunes (2017), dentro do novo ambiente regulatério do setor 0s municipios tém a
oportunidade de melhorar a qualidade dos servicos publicos através da gestdo municipalizada
da lluminacao Publica, ndo somente adotando luminérias mais eficientes e econdmicas, mas
também pela utilizacdo de dispositivos remotos para gestdo inteligente do parque de lluminacao
Publica. Alem disso, segundo o Banco Mundial (2016), a lluminacgdo Publica inteligente ainda

contribui para reducao da criminalidade e aumento da percep¢ao de seguranga pelos cidadaos™.

Através do gerenciamento remoto da lluminagdo Pablica, os municipios terdo mais
controle dos seu consumo de energia e gastos publicos com o servigo, além de aumentar a

eficacia das acdes de operacdo e manutencdo, através da identificacdo de falhas em tempo real.

A tecnologia de telegestdo também estd se desenvolvendo concomitantemente com a
Internet das Coisas, que tem avancado e apresentado solucbes para Iluminagdo Publica. No
contexto nacional, de acordo com o BNDES (2017), a aplicagdo da loT nos municipios
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brasileiros pode gerar beneficios como “economias com Iluminagdo Publica, monitoramento
do trafego em tempo real e redug¢do da mortalidade causada pela violéncia”. No entanto, para
que esses sistemas funcionem e 0 gerenciamento remoto seja possivel, é necessaria uma
infraestrutura de comunicacdo que dé suporte aos equipamentos incorporados nessa
infraestrutura. No Brasil, discute-se o compartilhamento da infraestrutura de lluminagéo

Plblica® com as de redes de telecomunicagdes (ANEEL, 2019).

5.1.3 10T e solucdes de Cidades Inteligentes na infraestrutura de lluminacg&o Publica no
Brasil

A incorporacao de dispositivos 10T na privilegiada infraestrutura de Iluminacéo Publica
no Brasil pode ser uma oportunidade excelente, ndo somente para gerenciamento remoto do
sistema de lluminacdo Publica, mas também para gestdo urbana integrada impactando em
diversos aspectos da gestdo urbana, como 0s aspectos socioecondmicos. Seguindo a tendéncia
das Cidades Inteligentes e da telegestdo, a 10T pode se incorporar a infraestrutura de lluminacéo

Publica para auxiliar no monitoramento, planejamento e gestdo das cidades brasileiras.

Os problemas decorrentes do padrdo de crescimento urbano das cidades brasileiras, sem
um planejamento adequado, ocasionaram uma sobrecarga nas suas infraestruturas. O Gréfico

18 contém os dados da evolucdo do crescimento da populacdo urbana brasileira.

Percentual da populacgao residente por situagao

100% = populacao total em milhtes

100% = 41 52 71 95 121 147 170 191 205
19% 16% 15%
49
32% 24%
o 44%
69% 64% &
81%
68%
56%
45%
1940 1950 1960 1970 1980 1991 2000 2010 2015

Gréfico 18 Evolugdo da taxa de urbanizacéo no Brasil
Fonte: BNDES (2017)

5 “De acordo com o inciso V do art. 68 da REN 414/2010, o contrato de IP deve conter as condicGes e
procedimentos para o uso de postes e da rede de distribuicdo para a prestacdo do servico publico de IP” (ANEEL,
2019)
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Segundo estudo do BNDES (2017), as responsabilidades dos municipios brasileiros com
as diversas demandas da sociedade sdo altas. Os municipios no pais devem fornecer os servigos
basicos e essenciais®® para as cidades e cidados, com base nos direitos constitucionais. De acordo
com o banco, “esses fatores contribuem para a criacdo de um cenario desafiador para os gestores

municipais: 86% dos municipios brasileiros se encontram em situagao fiscal dificil ou critica”.

Nesse cenario, segundo BNDES (2017), a Internet das Coisas (IoT) nas cidades pode
“viabilizar importantes ganhos para os municipios, decorrentes do monitoramento em tempo
real, o que permite fundamentar de maneira mais concreta o desenvolvimento de politicas
publicas, com base em maior quantidade de dados.” (BNDES, 2017). De acordo as com
projecdes do banco®’, o ganho econdmico que a loT pode trazer ao pais pode chegar até US$
27 bilhdes (BNDES, 2017).

No entanto, segundo o banco (2017), o pais tera dificuldades no que diz respeito a
“capacitagdo de servidores publicos®, o levantamento de recursos para investimentos em
momentos de crise econdmica, os desafios na contratacdo publica, o tratamento de dados dos
cidaddos e a cooperacgdo entre municipios”. O estudo ainda afirma que os pontos fundamentais
a serem alcancados pelos municipios brasileiros através do desenvolvimento da loT sdo: a
“modernizagdo da administra¢do publica, a melhoria da eficiéncia tributaria, do gasto publico,

e da infraestrutura de conectividade, bem como a integracdo do planejamento” (BNDES, 2017).

Além disso, como aponta o banco (2017), a aplicacdo da I0T no nas cidades brasileiras
terdo impacto maior em quatro eixos, sdo eles: mobilidade, seguranca publica, eficiéncia
energética e saneamento. No eixo de Eficiéncia Energética, a lluminacdo Publica pode
potencialmente agregar um de ganho de eficiéncia de 40% com a loT. (BNDES, 2017). Quanto
a seguranca publica, “o municipio pode desempenhar papel determinante por meio da melhoria
de espacos urbanos (como Iluminacdo Publica, requalificagdo de espacos publicos)”

beneficiando-se da aplicacéo da I0T no espaco urbano (BNDES, 2017).

A partir da avaliacédo de diversos projetos de implantacdo da IoT no Brasil, inclusive para
projetos de cidades inteligentes, o BNDES (2017) identificou algumas caracteristicas

relevantes: alguns projetos foram fruto de inciativas de empresas de telecomunicacdes através

6 Os municipios devem prover parcialmente os servicos de educagéo, salde, seguranca e habitacdo, e, quase
exclusivamente, transporte, coleta de lixo, [luminagdo Publica e manutengdo de vias publicas.” (BNDES, 2017).
57 Segundo 0 BNDES (2017), mundialmente 0 “ganho econdmico potencial maximo que a Internet das Coisas
pode trazer ao ambiente de cidades é de cerca de US$ 1,6 trilhdo em 2025”.

% Ainda de acordo com o0 BNDES (2017), nos municipios brasileiros “observa-se uma disparidade grande entre
eficiéncia na gestdo e na utilizacdo de TIC. As prefeituras ndo oferecem o mesmo nivel de servicos basicos a
populagdo nem possuem mesmo nivel de capacidade na gestdo dos recursos financeiros € de TIC”.
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de projetos piloto e de P&D com o objetivo de popularizar suas solucGes e a responsabilidade
pelo projeto recaia sobre as proprias empresas; observou-se que a capacidade técnica e de gestdo
de alguns municipios se destacaram — justamente aqueles que tiveram um papel ativo na adogéo
da 10T, e isso foi fundamental para o aproveitamento maximo da tecnologia, como através da
“gestdo propria dos dados, compartilhamento dos beneficios gerados com a populagéo,
flexibilidade das infraestruturas para integracdo ou adaptacdo a futuras solugdes’; por ultimo,
0s projetos mais frequentes foram da area de energia, destacando-se 0 novo cenario da
municipalizacdo da gestdo do servico de Iluminacéo Publica, viabilizando a entrada de novos

modelos de negdcio baseados em parcerias publico-privada (PPPs).

Em junho de 2018, foi lancado o edital de Chamada Publica para projetos piloto de 1oT
pelo BNDES (2018), que recebeu diversas propostas das quais foram selecionados 15 planos,
cinco deles enquadrados no eixo Cidades Inteligentes, sendo que quatro contém solucdes para
Iluminacgdo Publica no seu escopo. Com essas iniciativas, as cidades brasileiras caminham em
direcdo ao aprendizado e definicdo de boas praticas para que essas solucbes sejam escalaveis

num futuro proximo.

Todos esses dados ilustram ndo somente o grande potencial da aplicacdo da loT nas
cidades brasileiras — tanto como ferramenta para melhoria dos servi¢os urbanos de um modo
geral, quanto da prépria qualidade da iluminacdo urbana — mas também gera atratividade de
investimentos. O mercado brasileiro é muito grande e tem um potencial de desenvolvimento e
espaco para novas tecnologias e servigos enorme. No entanto, a questdo econdmica novamente
se torna um entrave, visto que o custo desses sistemas € alto e geralmente as solucdes sao
importadas, apesar da industria do setor estar crescendo e sendo incentivada por programas
institucionais com o Plano Nacional de 10T do BNDES (2017) no Brasil.

5.1.4 As Parcerias Publico-Privadas para lluminacéo Publica e Cidades Inteligentes no
Brasil

Neste novo cenario, em que 0s municipios brasileiros assumindo a titularidade da gestao
e responsabilidade pelo melhoramento do servico de lluminagdo Publica, deparam-se néo
somente com a necessidade da substituicdo de lampadas pela tecnologia LED, mas também
com as solugdes em lluminacdo Publica inteligente (BNDES, 2017). Essa modernizagao precisa
ser vidvel economicamente para setor publico. Estudos mostram o alto potencial que a COSIP
tem de fornecer sustentabilidade econdmica para projetos de modernizacdo dos Parques de

lluminacdo Publica.
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As tecnologias envolvidas apesar de ter um alto custo inicial, ao longo do tempo gera
economia para 0 municipio tanto no consumo energetico, quanto no custo de manutengdo e
operacdo. Segundo especialistas do setor®®, a COSIP na maioria dos municipios tem tido
tendéncias superavitarias, especialmente naqueles que conseguem estipular um bom calculo

para a contribuicdo, sobretudo as que consideram uma cobranca justa & populagéo.

O célculo do valor da COSIP tende a se aperfeicoar com o maior controle e estudo dos
padrdes de consumo energético com a telegestao, aléem da diminuicdo do valor ap6s o periodo
de payback do sistema, ja que o LED é altamente eficiente energeticamente. O que poderia
justificar o financiamento ou subsidio para renovacgdo desses parques. Contudo, o investimento
em novas tecnologias e modernizacdo das luminarias pode superar os limites econdmicos e
regulatérios dos municipios brasileiros. As PPPs surgem como opcdo para O setor nesse
contexto em que a COSIP ndo é legalmente permitida para uso em projetos de expansdo ou

modernizacdo do Sistema de lluminag&do Publica (FNP, 2018).

Segundo o BNDES (2017), as PPPs podem proporcionar elevados ganhos de eficiéncia e
reducdo de custos para 0s municipios para intervencdo na infraestrutura urbana, onde ha
necessidade de recursos que muitas vezes 0s municipios brasileiros ndo possuem. No entanto,
as administragdes municipais devem estar preparadas para implementacdo de contratos que
viabilizem o justo compartilhamento dos ganhos, que sejam flexiveis a incorporagédo de novas
tecnologias e que “contenham indicadores claros para acompanhamento da qualidade do

servigo prestado” (BNDES, 2017).

Com relagdo a gestdo dos parques com equipamentos de gerenciamento remoto, e ainda
mais especificamente a incorporacdo de equipamentos da IoT para Cidades Inteligentes, esta
sendo discutido no ambito da legislacdo brasileira os limites da aplicagcdo da COSIP para esta
finalidade, os requisitos e permissdes (HIRIA, 2018). Quanto ao compartilhamento da
infraestrutura de lluminagdo Pdblica com a infraestrutura necessaria para os sistemas de
telegestdo e solugdes de cidades inteligentes, a ANEEL “possui um regulamento proprio (REN
797/2017) que detalha os procedimentos do compartilhamento, inclusive “com a Administragdo

Publica Direta ou Indireta ¢ com demais interessados” (ANEEL, 2019).

No que tange a regulacdo das receitas acessorias, aquelas geradas pela implantagdo de

projetos de PPP para implantacdo de Iluminacdo Publica inteligente, mediante a coleta de

% O Férum Ilumina Brasil realizado, realizado em Sdo Paulo em 2018 abordou principalmente as questdes
econdmicas e regulatorias do setor, com foco nas PPPs. No relatério elaborado pela presente autora (HIRIA, 2018)
consta um resumo das apresentacdes e de diversos especialistas em Iluminagdo Publica do Brasil.



150

dados, ainda ndo ha regulacéo, mas este assunto tem sido discutido pelos especialistas do setor
(HIRIA, 2018).

A falta de precisdo, a discordancia das formas de faturamento e as praticas de arrecadacao,
cobranca e operacdo da COSIP, e outras questdes relativas a lluminacéo Publica na atualidades
estdo sendo consideradas pela ANEEL, agéncia responsavel pela regulacdo do setor elétrico no
Brasil. Com o objetivo de aprimorar a regulacdo do setor a respeito do servigco diante do
contexto das transformaces tecnologicas e regulatdrias do setor, a ANEEL busca acompanhar
as tendéncias e recentemente, em junho de 2019 lancou a consulta Publica n® 15/2019 para
aperfeicoamento das regras para lluminacdo Publica, cujo questionério estd em andamento
(ANEEL, 2019) e periodo de contribuicdo encerraré dia 26/08/2019. O modelo de questionario
consta no anexo | da Nota Técnica n°® 0043/2019 (ANEEL, 2019).

Deve-se considerar no caso das PPPs que 0 negocio seja atrativo para o parceiro privado,
ou seja, os investidores somente irdo investir numa PPP em uma cidade (ou conjunto de cidades)
se houver viabilidade (Value for Money) e sustentabilidade econdmico-financeira do projeto,
esperando-se uma contrapartida por parte da administracdo municipal. No Brasil, estuda-se a
utilizacdo da COSIP como contrapartida do poder publico nas PPPs de Iluminacdo Publica
(HIRIA, 2018). E importante destacar o papel da iniciativa privada nos avangos tecnologicos,
desde que esta observe suas responsabilidades ao oferecer servicos na esfera publica.

Além disso, os dados coletados por essa infraestrutura de gestdo urbana integrada atraves
da IoT podem adquirir um valor econémico, pois podem ser utilizados por outros setores da
sociedade (comércio, servigos, industrias...) nas suas tomadas de decisdo para suas estratégias
de negdcio dentro das cidades, pois poderdo verificar a dindmica urbana de forma mais precisa.
No entanto, deve-se definir regras a respeito da propriedade desses dados.

Nesse sentido, as iniciativas de cidades inteligentes podem gerar atratividade para o
municipio. A competitividade entre cidades por conta da economia globalizada é induzida pela
atratividade dessas aos investimentos. Entre os quesitos determinantes para atratividade
econdmica e de pessoas a um lugar, destacam-se a sua qualidade urbana e capacidade de acolher
empreendimento. Quanto mais indicadores urbanos positivos, entre eles a seguranca cidadé e a
conectividade - disponibilidade de conexdo a internet estavel e veloz -, maior a atratividade a
investimentos e, por consequéncia, crescimento econdmico e desenvolvimento urbano (LEITE
e AWAD, 2012). As cidades que buscam tornar-se inteligentes, ou seja, aquelas que adotam
uma ou mais solucdes urbanas que eficientizem seu territorio se utilizando de tecnologias

conectadas, sdo, portanto, mais passiveis de estimular seu desenvolvimento econdmico e
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consequentemente melhorar qualidade do ambiente urbano para seus cidadaos e ainda atrair
pessoas®® (LEITE e AWAD, 2012).

As formas de financiamento e concessdo do servico de modernizacdo da lluminagéo
Publica no Brasil inclusive as Parcerias Publico-Privadas (PPPs) possibilitam que projetos de
cidades inteligentes se tornem factiveis, acarretando em beneficios para a sociedade, mas néo
se pode ignorar os riscos associados. Deve-se observar as formas de contratagdo, o correta

elaboracdo e gestdo do contrato ao longo do periodo de concesséo, o interesse publico.

A respeito do interesse publico, de acordo com a ABDIB (2019), os municipios enfrentam
uma grande dificuldade de avaliar o modelo de gestdo mais adequado diante da complexidade
que a modernizagdo da lluminacdo Publica atualmente representa. Segundo a associacao,
“avaliar e definir o modelo contratual mais acertado para a Administracdo Publica € uma tarefa

que requer alta capacidade técnica e administrativa”.

A opinido publica é fundamental para que a implantacdo de projetos de Illuminagédo
Publica conectada seja compativel com as necessidades da coletividade. A legislagdo brasileira
através do Estatuto das Cidades, Lei 10.257/2001 (BRASIL, 2001) garante a participacdo
popular na politica urbana e para que tenham a capacidade para tanto, a populacao. A sociedade,
interveniente e objeto das politicas urbanas na posi¢éo de usuario, deve ter acesso a informacéo
e meios de participar dos rumos das suas comunidades inclusive nos processos decisorios

relativos & lluminag&o Publica Inteligente.

Como forma de superar as barreiras regulatorias no Brasil, em 2016 foi criada a Frente
Parlamentar Mista em Apoio as Cidades Inteligentes e Humanas®* no d&mbito do Congresso
Nacional, com o objetivo de promover uma revisdo da legislacdo brasileira para facilitar o
desenvolvimento das cidades inteligentes e humanas. Essa frente composta por mais de 250
parlamentares da Camara e Senado Federal identificou 25 acGes a nivel legislativo importantes

para o setor, de acordo com o0 BNDES (2017), destacam-se cinco prioridades:

e Reviséo da lei de PPPs;
e Alteracédo da lei da COSIP/CIP — Contribuicéo para o Servigo de lluminagéo Publica;
e Compartilhamento de infraestrutura entre diferentes setores (telecomunicagdes,

transportes, petréleo e energia elétrica);

8 Turistas que movimentam a economia ou profissionais talentosos que queiram morar na cidade, aumentando a
qualidade da méo-de-obra (LEITE e AWAD, 2012).
61 Portal da Frente Parlamentar Mista em Apoio as Cidades Inteligentes e Humanas. (BRASIL, 2019)
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e Desoneragdo da comunicacdo de dados entre dispositivos de IoT (incluindo M2M);
e Criacao de um banco de dados de informacGes para estruturacdo de projetos por porte de

municipios;

5.1.5 AtualizacGes recentes no ambito regulatério brasileiro sobre a 10T

Quanto a regulamentacao da loT, a Agéncia Nacional de TelecomunicacGes (ANATEL),
responsavel por regular o setor no Brasil, ainda ndo possui uma resolucéo especifica sobre a
tecnologia. Porém, em setembro de 2018, abriu a Consulta PUblica n°31/2018 sobre as regras
para Internet das Coisas e reavaliagdo da regulamentagdo, inclusive quanto ao
compartilhamento de infraestrutura para telecomunicagdes. As contribuicdes enviadas servem
de subsidios para Analise de Impacto Regulatorio (AIR) que servira de base para construcao do
novo regulamento (ANATEL, 2018).

O Decreto 9.854 de 2019 que institui o Plano Nacional de Internet das Coisas e cria a
Cémara loT foi lancado recentemente e determina que compete a ANATEL regulamentar e
fiscalizar o uso da tecnologia no pais. Entre outras regras, determina que o Ministério da Ciéncia
Tecnologia Inovacbes e Comunicagdes (MCTIC) indicara os ambientes prioritarios para
aplicacdo de solucdes de 10T e incluird no minimo os ambientes de salde, cidade, indUstrias e
ambiente rural conforme art. 4. (BRASIL, 2019)

Diante da complexidade do tema, neste trabalho foi proposto uma reunido e sintetizacdo
dos multiplos assuntos pertinentes ao tema com o intuito de contribuir com o corpo técnico dos
municipios brasileiros para tomada de decisdo em projetos de modernizacdo da Iluminagédo
Publica mais informada e com a sociedade, para que também possa ter um aprofundamento

nessas questoes.

5.2 ANALISE QUALITATIVA DAS TECNOLOGIAS PARA ILUMINACAO PUBLICA
NO BRASIL

Apds analise conjunta dos capitulos anteriores e do cenario brasileiro, foram identificados
0S principais critérios para ado¢do do LED e da loT no Brasil. Esses critérios foram
organizados, conforme determinado na Metodologia, de acordo com o0s parametros
(balizadores) de cada aspecto envolvido na tomada de decisdo: aspectos sociais, econémicos,

ambientais, técnicos-normativos e regulatérios que sdo detalhados a seguir.

Os aspectos sociais sdo aqueles que compreendem 0s parametros que impactam na
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seguranca cidadd, no conforto ambiental e bem-estar dos seres humanos, bem como na cultura
local e nas preferencias individuais e coletivas. Além disso, sdo considerados os impactos das
tecnologias na saude, na integridade e nos direitos fundamentais dos seres humanos, bem como

0 interesse publico nas politicas urbanas e participacdo nos processos decisorios.

Os aspectos econdmicos sao aqueles relativos ao custo inicial, & precificacdo das tarifas
ou taxas de utilizacdo, as formas de investimento, ao orgamento publico, a economia de energia,
ao tempo de operacdo, ao custo da médo de obra e do treinamento das equipes e ao prazo de

substituicdo e manutencao das tecnologias estudadas.

Os aspectos ambientais dizem respeito a sustentabilidade do espaco construido e a relacdo
com o ambiente natural. Considera questdes como o ciclo de vida dos componentes do sistema,
a poluicdo gerada pelos materiais e pela operacdo dos equipamentos, as formas de descarte e
reciclagem, o impacto ambiental das tecnologias na fauna e na flora, a necessidade de geracéao
de energia para dar suporte ao seu funcionamento em comparagao com as tecnologias anteriores

e a sua influéncia no controle de gases de efeito estufa.

Os aspectos regulatdrios estdo relacionados a legislacdo nas varias esferas federativas e
nas diversas areas de regulacdo de politicas, como as politicas urbanas, ambientais, sociais,
econdmicas e do setor elétrico que tangem o setor de lluminacdo Publica. Essa legislacdo pode
compreender as formas de implantacdo das tecnologias e modelos de negd6cio que envolvem a
administracdo publica, o tempo de atualizacdo das regras para novos modelos de negécios e
tecnologias, a protecdo dos direitos e interesses civis e da administracdo publica e os limites de
aplicacdo dos recursos para adogdo das tecnologias e para compensacao dos eventuais contratos

de concessdo do servigo publico.

Os aspectos técnico-normativos, por fim, sdo aqueles que constam nas Normas técnicas
nacionais e internacionais validas no pais, nas Normas de qualidade, desempenho e eficiéncia
energética. No entanto, deve-se ressaltar que no Brasil, atender aos requisitos das normativos
pode ser recomendado ou mandatorio, este ultimo desde que esteja previsto em leis especificas
de cada setor que dispde sobre a obrigatoriedade da aplicacdo das Normas. Inclui-se nesse

aspecto também o tempo de atualizacdo das normas diante das novas tecnologias.

Para realizacdo desta anlise, os critérios para tomada de decisdo para cada tecnologia (LED
e 1oT) foram divididas por tecnologia (LED e 10T) e separados de acordo com seus impactos:
beneficios e oportunidade, desafios e riscos. Para a 10T, especificamente, foram subdivididas em

critérios comuns e critérios especificos das solucdes estudadas para lluminacéo Publica.
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5.2.1 Critérios para uso do LED na lluminagéo Publica no Brasil

A seguir sdo apresentados os principais critérios identificados para uso do LED na

Iluminag&o Pdblica no Brasil.

a) Aspectos sociais:

Dentro dos aspectos sociais, 0s critérios a serem considerados para uso da tecnologia LED

s80 0s seguintes:

Seguranca: o LED eleva a visibilidade e aperfeicoar a claridade e ao mesmo tempo reduz

o0 ofuscamento, com isso impacta na reducdo de crimes e risco de acidentes;

Conforto ambiental e bem-estar: a Temperatura de Cor Correlata (TCC) e os niveis de
luminosidade ajustaveis podem reduzir a fadiga ocular e o estresse. Além disso, 0 maior

controle da distribuicdo do feixe de luz contribui para reducao da polui¢cdo luminosa;

Preferéncias individuais e coletivas e a cultura do local: as preferéncias cromaticas podem
variar de acordo com a cultura local e as preferéncias da comunidade e ainda de acordo
com a localizacdo geogréfica, podendo gerar opinides divergentes. Além disso, a maior
variedade de TCC aumenta a possibilidade de atender as preferéncias locais. Por sua vez,
0s sitios historicos e espacos afetivos tem requisitos de iluminacdo especificos,

acarretando na necessidade de projetos diferentes para atender essas particularidades;

Saude e integridade fisica das pessoas: a presenca de certas quantidades do espectro de
luz azul, presente nas TCCs mais altas do LED, podem ser prejudiciais ao ciclo de
adormecer e despertar e no ciclo circadiano, podendo também causar impacto na salde
mental da populacdo. Além disso, como o feixe de luz é mais estreito e definido hd menos
luz intrusiva, pois ndo atinge diretamente as fachadas e janelas dos edificios, gerando
menos incomodidade na populagdo. Com maior indice de Reproducéo de Cor (IRC), ha
uma melhora na defini¢cdo dos objetos no entorno das vias com isso aumenta a sensagao

de seguranca dos transeuntes;

Direitos dos cidaddos: o servi¢o publico de lluminacéo Publica de qualidade € um direito
do cidaddo brasileiro, garantido pela Constituicdo de 1988, entendido como servico
publico essencial. Com a cidade melhor iluminada, ha um aumento do nivel de satisfacdo
e bem-estar social. Além disso, a populacdo que contribui através da COSIP percebe o

resultado na qualidade do servico. Por outro lado, com o LED, h4 menor necessidade de
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substituicdo e manutencdo ocasiona a diminui¢do dos postos de trabalho;

Interesse publico e participacdo cidada: nos processos decisorios, de modo geral, hd um
menor nivel de informac&o da populacdo para opinar quanto as decisfes do setor, o que
resulta na participagdo popular menos expressiva e no pouco ou ndo atendimento do
interesse publico. Além disso, existem poucos instrumentos de governanca e inclusdo dos
intervenientes da sociedade civil, apesar do Estatuto das Cidades garantir esse direito. Isto
acarreta em decisOes restritas ao alto escaldo do governo e entidades do setor privado e a
opinido da sociedade civil é usualmente desconsiderada.

b) Aspectos econdmicos:

Dentro dos aspectos econdmicos, 0s critérios a serem considerados para adog¢ao do LED

Custo: a aquisicdo da tecnologia representa um custo inicialmente mais alto, o que
dificulta a adesdo de municipios brasileiros com baixo or¢gamento. No entanto, como a
reducdo do consumo de energia com o uso da tecnologia chega de 40 a 60%, ha uma
reducdo progressiva do valor necessario para pagamento de energia consumida e
consequentemente, diminui¢do do tempo de payback e do Retorno do Investimento
(ROI), resultando em economia para o administrador do sistema;

Tarifas para Iluminacao Pablica: o Brasil conta com a existéncia de um instrumento para
financiamento dedicado ao servico previsto em lei (COSIP), que garante 0s municipios
uma forma de subsidiar o servico. Apesar disso, 0 método de célculo do consumo de
energia é majoritariamente feito por estimativa e, por isso, causa inconsisténcias no
faturamento de energia, consequentemente ha imprecisao na base de célculo da COSIP e
dificuldade de previsdo dos ganhos de economia com a tecnologia. Ainda assim, o LED
gera economia no consumo de energia que refletira nas tarifas para pagamento de energia

elétrica com possivel reducdo dos valores da contribuigdo repassadas & populacéo;

Orcamento publico: os municipios brasileiros enfrentam limitacdo orcamentaria para
aquisicao da tecnologia para modernizacao dos parques de Iluminacéo Pablica. Para uso
do orgcamento publico, sdo necessarias mudancas na lei, bem como para autorizacéo de

outras fontes de financiamento, desde que observada a situacdo fiscal dos municipios;

Aquisicéo, substituicdo, operacdo e manutencdo dos equipamentos: o principal desafio

estd na capacidade técnica da maioria dos municipios brasileiros em definir os requisitos,
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indicadores de desempenho e qualidade da tecnologia esperado, 0 que pode acarretar em
produtos de menor eficiéncia, implicando em menor economia de energia e até
substituicdo prematura. Com isso, ha necessidade de contratacdo de especialistas para
apoio técnico para auxiliar na definicdo desses parametros. Além disso, ha necessidade
de treinamento das equipes de manutenc¢éo e o custo da méao de obra especializada é mais
alto. Sistema mais complexos também implicam em maior chance de falha, como as
regras da tecnologia ainda estdo se consolidando no Brasil, esse risco pode ser maior,
podendo ocasionar prejuizos. Por exemplo, 0 material de encapsulamento do LED pode
danificar prematuramente devido a dissipacdo de calor insuficiente ou impactos
mecanicos, causando mudanca de cor e necessidade de substituicdo antecipada. Os
fabricantes de ma reputacdo ou controle de qualidade insatisfatério podem ainda oferecer
produtos que podem falhar mais cedo e, portanto, mais dispendioso substituir. Por outro
lado, o maior tempo de vida e operagéo desta tecnologia reduz o gasto ao longo da vida
util do produto especialmente se o custo da energia for alto, com isso, ha também a
diminuicdo do tempo de payback e aumento do custo-beneficio. Além disso, a menor
necessidade de substituicdo dos equipamentos e manutencdo do sistema requer menos

mé&o de obra, reduzindo assim 0s gastos operacionais e com folha de pagamento;

Formas de investimento: as novas fontes de financiamento proveniente do capital privado
e de empréstimos de bancos podem acarretar tanto beneficios quanto desafios. O principal
beneficio ofertado diz respeito a maior disponibilidade de recursos para modernizagao.
Por outro lado, ha uma grande possibilidade de endividamento dos municipios brasileiros.
Além disso, deve-se cumprir a Lei de Responsabilidade Fiscal, o que limita estas

possibilidades;

Formas de concessao: a delegacéo do servico deda lluminagdo Publica com o objetivo de
substituicdo da tecnologia, apesar de proporcionar um aumento das opcbes de
financiamento para cidades através das PPPs e, consequentemente, ndo se limitar a
capacidade de crédito de municipios, identifica-se mais desafios do que beneficios. Entre
os beneficios, as concessdes gerar atratividade pela cidade com grandes orgamentos
operacionais, pois aumenta a seguranca fiscal para ambos os parceiros. Com isso, acelera-
se a insercao de capital e a implantacdo da nova tecnologia mais eficiente. Por outro lado,
entre os desafios estdo a possibilidade de delegacdo do servico publico agentes privados
que pode gerar prejuizos econdémicos para 0 parceiro publico, pois pode haver

superfaturamento do servico pelo parceiro privado. Além disso, a caréncia de
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conhecimentos técnicos dos municipios para decidir sobre as novas modalidades de
concessdo administrativa gestdo de contratos acarretam no risco de se submeter as
decisbes do parceiro privado quanto a escolha da tecnologia. Para evitar que isso ocorra,
0S municipios precisam contratar assessorias técnicas, que sdo caras. Com relacéo a posse
dos equipamentos, algumas opgdes de concessdo podem permitir que empresas privadas
sejam donos dos ativos da iluminagdo, contrariando o interesse publico. Durante o
periodo de concessdo, pode haver discrepancia entre o valor devido ao parceiro privado
ao longo do prazo do contrato caso este ndo seja bem elaborado, uma vez que a taxa de
retorno do investimento ou a necessidade de troca das luminérias LED ap6s o término de
sua vida Util pode ser inferior ao prazo do contrato. Por fim, a capacidade financeira dos
pequenos e médios municipios pode ser um desafio para investimentos em iluminacao
nessas cidades. Elas podem ndo ser atrativas para o parceiro privado, a menos que sejam
feitos consdrcio de municipios ap6s andlise do “Value for Money” e da contraprestacao

pelo servigo.

c) Aspectos ambientais:

Dentro dos aspectos ambientais, para o uso do LED € necessario considerar os seguintes

critérios:

Ciclo de vida dos componentes: o LED possui maior vida util, portanto, menor
necessidade de descarte. Por conta da sua alta eficiéncia luminosa, consome menos
energia o que diminui a pressdo para geracdo de energia, 0 que contribui, por sua vez,
para a diminuicdo das emissdes de gases de efeito estufa especialmente nos periodos de
estiagem, onde tem menor producdo das hidrelétricas e, consequentemente, aumento da
producdo de energia através das termelétricas, que emitem esses gases prejudiciais ao

meio ambiente;

Poluigdo pela luminosidade: ha maior controle da poluicdo luminosa durante a operagdo
do LED, por conta do maior controle da direcionalidade da luz, o que reduz o sky glow e

seus efeitos sobre o meio ambiente;

Poluigdo gerada pelos materiais: 0 processo de fabricagdo do LED néo é considerado
ambientalmente amigavel, especialmente porque a maioria dos chips de LED sdo
fabricados na China, onde se questiona a regulacdo ambiental. Apesar de que boa parte
da fabricacdo de luminarias LED néo é feita no Brasil, portanto ndo poluirem tanto o pais

em si, a responsabilidade ambiental deve englobar toda a cadeia produtiva. Além disso,
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para fabricar as luminarias LED precisa-se de mais material do que para fabricacdo das
lampadas HID. O LED ainda utiliza alguns elementos raros da tabela periddica, o que
gera maior complexidade para descarte e reciclagem. Por outro lado, o0 LED nédo contém

Mercurio na sua fabricagdo, evitando mais poluicdo por essa substancia;

Formas de descarte e reciclagem: como dito, o LED contém substancias de dificil
descarte, e 0 processo de reciclagem ainda é limitado e ndo ha nenhuma regulamentagéo
do processo no pais que inclua recomendacfes para o descarte do LED. Esse processo

ainda ndo esta consolidado em outros paises e a tecnologia é cara;

Impacto no ambiente natural (vida selvagem, flora e fauna): o maior controle da
distribuicdo luminosa causa menos perturbacgdo para alguns animais selvagens. Por outro
lado, é potencialmente mais de disruptivo para animais noturnos por conta da distribuicao
espectral da luz branca. Além disso, pode atrair menos ou repelir insetos, o que € critico
para polinizagdo de certas areas proximas das cidades. Nas areas litoraneas, a iluminagéo

com muito espectro azul nas cidades pode afastar animais marinhos, como a tartaruga.

d) Aspectos técnicos-normativos:

Dentro dos aspectos técnicos-normativos, os critérios a serem considerados s&o:

Normas técnicas, No Brasil, a maioria das normas relativas a tecnologia ja foi aprovada
e atualizada o que gera um aumento da qualidade nos projetos de modernizacao. Por outro
lado, nem todas elas sdo obrigatdrias, ou seja, precisam de reforco de lei especificas torna-
las obrigatdrias, consequentemente nem sempre sdo cumpridas pelos projetistas e
fabricantes de lluminacdo Publica. Além disso, as metodologias de determinacédo do IRC
precisam ser revistas pois tem como ponto de referéncia as lampadas incandescentes
(metodologia ultrapassada). Os requisitos de eficacia luminosa também precisam ser
revistos pois devem considerar o comportamento da luz no ambiente mesopico e devem
se basear na efetividade visual do fluxo luminoso. O LED possui caracteristicas
especificas, € necessario considerar que esta tecnologia possui diversos formatos e formas
de montagem. Por fim, o método de célculo do tempo de vida do LED deve ser
aperfeicoado, apesar de ser muito maior do que a pratica nos ensaios, é necessario aferir

ao longo dos anos se realmente corresponde ao que a industria alega;

Normas de qualidade de desempenho: No Brasil, sdo obrigatorias para que as luminarias
LED possam ser comercializadas no pais. Sendo reguladas pelo Inmetro, mantém um

padrdo minimo de qualidade e eficiéncia e ainda séo classificadas de acordo com os seus



159

niveis de eficiéncia. O Inmetro obriga a afixagdo da etiqueta ENCE com a indicacao de
sua classificacdo. Por outro lado, pode ocorrer que algumas luminérias de LED néo
atendam a eficacia publicada ou o fluxo luminoso alegado na embalagem, muitas vezes
as amostras de testes ndo correspondem ao produto comercializado, requer melhor

fiscalizacéo;

Normas de eficiéncia energética: o Brasil possui um selo (PROCEL) de eficiéncia
energética para luminérias LED para lluminagdo Pdblica que exigem atualmente o
minimo de 110 Im/W de efic&cia luminosa. Esse selo ndo é obrigatorio, a menos que seja
exigido nos editais licitatérios (alguns editais de chamadas publicas e concessdo ja
exigem o selo). Contudo, o preco do produto com selo de eficiéncia energética é mais
elevado (produto Premium), portanto precisam de mais incentivo para que 0 municipio

opte por produtos de qualidade e eficiéncia mais elevada.

e) Aspectos regulatorios:

Dentro dos aspectos regulatorios, os critérios para adogdo do LED devem considerar 0s

seguintes parametros:

Legislacdo e regulacdo nas diversas esferas de poder: sdo necessarias atualizacbes
relativas a tecnologia, que ainda estdo em fase de desenvolvimento. Requer-se também a
atualizacdo das leis de protecdo ambiental frente aos novos requisitos de descarte da
tecnologia. A nova legislacdo deve buscar a obrigatoriedade do atendimento das Normas
técnicas e de qualidade e de eficiéncia energética atuais que contemplam a tecnologia, o
que contribuira para o desenvolvimento de bons projetos fundamentado nestas Normas.
Deve-se também considerar a burocracia e a morosidade nos processos no setor pablico,
pois dependem das agendas legislativas e da tramitacdo dos projetos e sobretudo da

aprovacao das Leis de Diretrizes Or¢camentarias;

Formas de implementacdo: a autonomia com a posse dos ativos da lluminacéo Publica
pelo municipio garante o maior controle das decisdes a respeito das tecnologias e da
manutencgéo, pois ndo dependem das distribuidoras para efetua-las. Por outro lado, as
cidades, ao adquirir a responsabilidade por lei por este servico e pela sua modernizacéo,
enfrentam dificuldades em estabelecer os requisitos de implementacdo da nova tecnologia
de forma mais apropriada. Nesse contexto, 0os novos modelos de negdcio e de concesséo
do servico, como as PPPs sdo uma alternativa. Contudo, necessitam de legislacdo para

serem implementados, essas leis ainda estdo em fase de desenvolvimento e consolidagéo;
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e Modelos de negdcios e contratos de concessao: as PPPs para modernizacgdo da tecnologia
contribuem para a maior velocidade e possibilidade de implantacdo da tecnologia. No
entanto, deve-se verificar como os Contratos de PPP sdo ser elaborados, um desafio diante
da capacidade técnica dos municipios de um modo geral. Além disso, as PPPs em
consorcio de cidades pequenas podem escalar em dificuldade para alinhar a legislacdo em
varios municipios diferentes e atender interesses distintos e particularidades de cada
municipio. Os varios modelos de negdcios disponiveis provenientes da iniciativa privada
também podem proporcionar mais opcOes de penetracdo da tecnologia. A iluminacao
como servico (LAAS) através do aluguel da tecnologia servico de manutencdo precisa
ser bem delineado, ja que nesse caso o poder publico ndo possui a propriedade dos
equipamentos. Por fim, deve-se definir de metas e indicadores de qualidade precisos, de
outra forma, podem né&o ser atendidos caso ndo conste no contrato clausulas especificas

sobre punicdo ao ndo atendimento a essas metas e indicadores;

e Administracdo publica e interesse publico: deve-se priorizar o bem-estar social e o direito
ao servico publico de qualidade através da escolha da melhor qualidade de iluminagdo. A
manutencdo da imparcialidade e autonomia decisoria nos processos do setor privado é
um desafio, pois pode ocorrer a estipulagdo de regras injustas ou direcionamento para
requisitos de uma tecnologia que apenas uma ou poucas concorrentes possuem ou podem
atender, configurando acdo contrario ao interesse publico pela administracdo publica e

até impugnacéo do processo licitatorio.

Conclui-se com a analise acima que a complexidade para ado¢do do LED na Iluminacgéo
envolve muitos aspectos e todos eles possuem relativa importancia no processo decisério. Nao
foi atribuido nesta analise pesos para médio o grau de importancia de alguns critérios em relacédo
aos outros, recomenda-se desenvolver uma metodologia que coloque o interesse publico como

prioritario. A proxima analise foi feita para a tecnologia loT.

Para este trabalho, existem duas aplicacdes para a tecnologia I0T: (a) gerenciamento
remoto de lluminacdo Publica; (b) gestdo urbana integrada. Ambas as aplicacfes possuem
alguns critérios comuns, assim como cada uma tem suas particularidades (critérios da solucéo).
Para auxiliar na analise da adogédo da loT na lluminacéo Publica, decidiu-se subdividir esses
dois tipos de critérios, pois os critérios comuns estdo mais relacionados ao proprio sistema da
IoT em si e os critérios de solugdes estdo relacionados as funcionalidades gerais de 10T

permitidas pela tecnologia, ou seja, ao ser aplicada.
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5.2.2 Critérios mutuos do Sistema loT para lluminagéo Publica no Brasil

Os principais critérios comuns para adog¢do dos Sistemas loT embarcados na

infraestrutura de lluminagdo Publica no Brasil s&o descritos abaixo.

a) Aspectos técnicos-normativos:

Dentro dos aspectos técnicos-normativos do sistema loT, deve-se considerar:

e Confiabilidade dos dispositivos: deve-se projetar o sistema para funcionar ainda que haja
falha (falha segura). Além disso, a calibracdo dos dispositivos visa garantir a precisdo dos
dados na sua coleta;

e Rede de transmissdo dos dados: a escolha das formas de transmissdo dos dados é um
desafio frente as opcOes fornecidas pelas redes de telecomunicacGes. Deve-se decidir
guanto aos meios de transmissao (wireless ou cabeada), quanto ao tamanho da area onde
os dispositivos serdo implantados e ao consumo de energia dos aparelhos para

transmisséo de dados;

e Dados: os desafios enfrentados para a selecéo da tecnologia devem considerar o tipo dos
dados, o formato que eles terdo, o tamanho desses dados, pois isso afeta nos requisitos de
rede e de armazenamento e, por fim, a velocidade requerida da transmissdo dos dados,
que afeta na decisdo do tipo de rede mais apropriada. Os dados também devem ser
precisos, para isso € necessario controle de qualidade e atender aos requisitos de
confiabilidade dos sensores;

e Processamento e armazenamento, o tipo de plataforma de processamento e anélise de dados
escolhida afeta na performance e na velocidade de anélise dos dados. O processamento e
armazenamento em nuvens permite fazer anélises em tempo real, a identificacdo automatica
de padrdes e eventos incomuns, a criagdo de um banco de dados pela possibilidade de

andlise do historico e através de machine learning prever tendéncias;

e Mecanismos de seguranca: os desafios sdo grandes, deve-se investir no controle de acesso,
evitar a negacao do acesso pelas pessoas autorizadas, prevenir ataques ciberneticos, e evitar

gue um dispositivo danificado ou corrompido ataque o sistema como um todo;

e Gerenciamento dos sistemas 10T: deve-se considerar a atualizacdo e manutengdo de
softwares para evitar falhas, deve-se também considerar a autonomia e eficiéncia

energeética do dispositivo. Além disso, é fundamental o sistema IoT seja escalavel e que
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0 gerenciamento e implantacdo de atualizacbes alcancem a totalidade do sistema. Além
disso, os recursos de gerenciamento do sistema loT promovem a facilidade de

provisionamento de novos dispositivos;

Normalizacdo: para os sistemas 10T no Brasil, o processo elaboracdo de Normas ainda
estd em andamento, com algumas acdes da ABNT. O maior desafio estd no fato de que o
processo de Normalizacdo, na maioria das vezes ndo acompanha a velocidade de
implantacéo e evolugéo das tecnologias, seja pelo ritmo desses avancos ou pela influéncia
da indudstria que tem interesse na autorregulagdo. Internacionalmente, nos Gltimos anos,
algumas normas sobre loT foram publicadas. Enquanto as Normas brasileiras ou
adaptacdo das normas internacionais para o Brasil ndo forem feitas, recomenda-se seguir

ir as Normas internacionais.

b) Aspectos regulatérios:

Quanto aos aspectos regulatérios, deve-se considerar:

Legislagdo: no &mbito nacional tem o desafio de se atualizar frente a nova tecnologia. A
legislacdo relativa as Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TIC) no Brasil tem
avancado, a existéncia do marco legal da IoT (Decreto n° 9.854/2019) traz mais definigédo
e direcionamento com a cria¢do de regras minimas para o setor. A ANATEL, responsével
pela regulacdo da internet e das redes de comunica¢do no pais, no entanto, ainda nédo
possui regulamentacdo prépria, apesar de estar em fase de analise, 0 que ainda causa
incertezas quanto as regras validas no Brasil. Nos Estados e municipios, a legislacdo esta
relacionada a implantacdo dos modelos de negécios. Quanto a privacidade e seguranca
das pessoas e entidades publicas, foi criada a Lei Geral de Protecdo de Dados Pessoais
(Lei n® 13.709/2018) no pais configurando um marco legal importante para a ado¢édo de
sistemas 10T. Porém, o desafio existe na garantia de comprimento a essa legislagdo. Com
a falta de Normas técnicas sobre a 10T, ha dificuldade de criar legislagdo especifica para

estabelecer requisitos minimos de qualidade do sistema;

Formas de implementacdo: é importante acompanhar a legislacdo para permisséo de
contratos de concessdo de uso da infraestrutura de lluminagéo Publica para 10T e definir

os limites dos contratos de PPP para essa finalidade;

Modelos de negocio: o desafio maior estd relacionado a escalabilidade dos projetos
pilotos. Para autorizacgdo de projetos muito grandes, assume-se um alto risco, dificultando

sua implantacao nas grandes cidades. Nesse quesito, as cidades menores sao mais viaveis,
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pois em menores escalas, ha maior controle e mitigacdo de riscos. Além disso, a legislagdo
nédo define a permissdo ou ndo da utilizagdo da COSIP como contrapartida de contratos

de PPP para sistemas IoT.

c) Aspectos econdémicos:

Quanto aos aspectos econdmicos, os critérios de destaque sdo:

Custo da implantacdo: compreende aos custos de sele¢do da rede, ou seja, as despesas
com transmissdo dos dados junto a operadora de telecomunicagdes, o custo da consultoria
técnica para estabelecimento dos requisitos de aplicacdo da tecnologia e definicdo das
regras de contrato de PPP caso esta seja a modalidade escolhida e o custo do
compartilhamento da infraestrutura de energia elétrica e lluminacdo Publica. Quanto ao
uso da infraestrutura comum, deve-se observar as formas de remuneragdo pela
infraestrutura. As empresas de telecomunicacdo também podem influenciar na escolha das
tecnologias de comunicacdo, visando beneficio econémico, deve-se buscar isencdo de

preferéncia para ndo haver conflito de interesses entre o setor publico e setor privado;

Ferramentas de financiamento: as PPP atraem mais investimento do capital privado. Além
disso, organismos internacionais e bancos de fomento estdo priorizando as PPPs para
implantacdo de projetos pilotos e prestacdo de consultoria técnica;

Posse dos dados: quanto a aquisicdo de dados pelos sistemas 10T, podem gerar receitas
acessorias passiveis de exploracdo. Quanto a propriedade e venda de dados caso a
propriedade seja definida em favor do parceiro privado, a revenda dos dados ao setor
publico pode ser considerada clausula abusiva, pois gera desvantagem para o Poder
Publico.

d) Aspectos sociais:

Quanto aos aspectos sociais, a adocdo de sistemas IoT devem considerar 0s seguintes

critérios:

Emprego: sdo aqueles que impactam nos requisitos de qualificacdo da mao de obra e na

necessidade de treinamento e contratacao de profissionais especializados;

Seguranca cidad: os riscos a populacédo através de ataques cibernéticos e acesso a dados
pessoais e institucionais privados sdo altos, especialmente os relacionados a tecnologia

de reconhecimento facial e outras formas de monitoramento excessivo e invasivo.
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e) Aspectos ambientais:

Quanto aos aspectos ambientais, os sistemas 10T necessitam a observancia dos seguintes
critérios:
e Consumo de energia: esses sistemas podem intensificar a eficiéncia energética do sistema

de Iluminacao Pablica e a reducao de recursos naturais para geracdo de energia;

e Monitoramento ambiental e controle da poluicdo: através da contribuicdo ao
monitoramento da dindmica urbana, e emitir alertas de poluicdo ambiental, ou manejar o
trafego para melhorar o fluxo e consequentemente diminuir a emissao de gases poluentes.
Por outro lado, os equipamentos das redes de comunicacdo sem fio/ radiofrequéncia

podem causar a poluicdo eletromagnética.

Conclui-se com a analise dos critérios para adocdo de sistemas loT no Brasil que quanto
maiores forem as possibilidades tecnoldgicas, maiores sdo o0s desafios e 0s impactos de sua
aplicacdo. A seguir, nos itens 5.2.3 e 5.2.4 sdo apresentadas as sinteses das solucdes particulares

para cada aplicacdo das solucgdes 10T para lluminagéo Publica.

5.2.3 Critérios para Solugdes 10T para Gerenciamento Remoto de lluminacéo Publica
no Brasil

As solucdes oferecidas pela implantacdo de dispositivos 10T para Gerenciamento Remoto
da lluminacdo Publica sdo aquelas que atuam no controle das funcionalidades épticas das
luminérias, relacionadas a dimerizacdo e ao controle da temperatura de cor correlata, ou na
gestdo da operacao e da manutencdo do sistema, auxiliando no monitoramento do consumo de
energia e na identificacdo de falhas. Para as solucbes 10T, a estrutura de andlise foi separada
por tipo de solucdo, ndo mais pelos aspectos, apesar de serem considerados dentro das analises

de cada solucéo em particular.

a) Dimerizagéo:

Dentro dos aspectos econdmicos: os sistemas 10T, através da dimerizagéo, proporcionam
mais oportunidades de economia no or¢camento publico através da intensificacdo da eficiéncia
energeética, na reducdo do consumo com a diminui¢do da energia utilizada nos horarios com
menor necessidade de luminosidade. Por outro lado, o risco do investimento em uma tecnologia
mais complexa € muito maior do que a tecnologias tradicionais estabelecidas de controle e

acionamento das luminarias.
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Quanto aos aspectos sociais, a reducdo da luminosidade a um nivel que ameace a
seguranca cidada ou permita ac¢des ilicitas e exponha a sociedade a violéncia urbana € um risco
desta funcdo. Por outro lado, o aumento da luminosidade com mais agilidade como resposta a
eventos incomuns, como alta concentracdo de pessoas, ou a eventos cotidianos, como pontos
de luz nos locais de travessia de pedestres que podem ser ativados apenas no momento da
travessia automaticamente. Ambos podem inibir a criminalidade e melhorar a seguranca dos

cidadaos e pedestres, respectivamente.

Além disso, ainda sobre os aspectos sociais, a possibilidade de controle remoto dos niveis
de luminosidade no ambiente Urbano de forma automética pode impactar no conforto visual e
na satde humana. Por um lado, pode causar efeito negativo pela varia¢do repentina. Por outro,
0s menores niveis de luminosidade nos horarios de repouso da maior parte da populacdo
mimetizam os ciclos da natureza. Por fim, a possibilidade de dimerizacao pode ajustar possiveis
erros de projeto ou mudancas no Zoneamento Urbano, ou atender as solicitaces da comunidade
apos instalacdo, ajustando mais facilmente os niveis de luminosidade as necessidades e as
preferéncias de uma regido e atender aos novos requisitos da legislacdo urbana que porventura

vierem a mudar.

No que diz respeito aos aspectos técnico-normativos, a programacao do sistema loT para
dimerizacdo devem garantir o atendimento as Normas brasileiras quanto aos niveis de
luminosidade minimos. Além disso, a complexidade adicional dos dispositivos e componentes
do sistema loT aumentam o risco de falha tanto no equipamento, quanto nas interacbes com as
luminarias. Dentro dos aspectos regulatorios, é necessario verificar a legislacdo e seguir as
Normas técnicas para admitir essa funcionalidade. Por fim, incluso nos aspectos ambientais,
assim como no LED, a diminuicdo da intensidade luminosa em alguns horérios pode gerar

impacto positivo na vida selvagem no entorno da cidade e para fauna urbana.

b) Controle de Temperatura de Cor:

As solucdes loT para controle da temperatura de cor sdo muito similares as solucdes para
a dimerizacdo nos aspectos técnico-normativos, regulatérios e econdémicos. Esta solugdo
impacta mais efetivamente nos aspectos sociais e ambientais, pois influenciam na ambiéncia
urbana, através da criacao de cenarios diversificados. Além disso, pode proporcionar bem-estar
e preservam a saude aos cidadaos, especialmente com programacdo de mudanca progressiva na
TCC nos horarios de alvorecer e anoitecer, buscando mimetizacdo da natureza, o que também

influencia na paisagem e possivelmente na fauna.
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c) Monitoramento do Consumo Energético:

As solucbes 10T para medi¢cdo em monitoramento do consumo energético, tém maior
influéncia nos aspectos econémicos, sociais e ambientais, pois possibilitam uma melhor gestéo
e previsibilidade dos custos e podem evitar a cobranga desnecessaria da contribuicdo para
subsidio para lluminacdo Publica (COSIP) e maior dominio do calculo e dos gastos publicos.
Por outro lado, hd um risco do sistema ou de alguns dispositivos estarem medindo ou calculando
0 consumo de forma errada, 0 que impactaria na previsdo dos gastos com a energia elétrica
podendo prejudicar o setor publico e a populagdo. Com isso, 0 setor energético poderé calcular
melhor a expectativa da demanda e geracdo de energia.

Nos aspectos técnico-normativos, e regulatorios, esta solucdo deve seguir as melhores
praticas, ja que ainda ndo hd Normalizacdo tampouco regulacdo suficiente. Além disso, 0s

equipamentos devem ser calibrados para correta coleta e verificagdo dos dados.

d) Identificacdo Automaética de Problemas e Falhas:

Quanto a solucdo para identificacdo automatica de problemas e falhas, os sistemas loT
influenciam predominantemente nos aspectos sociais e econdémicos, pois ameagam 0s empregos
relacionados as rondas e o atendimento ao usuario. Por outro lado, gera oportunidades para méao
de obra especializada em TIC. Além disso, contribui para seguranca urbana, ja que acelera o
processo de identificacdo e o conserto das luminarias apagadas ou danificadas, bem como
melhora o progndstico de manutencdo preventiva, que busca antecipar o conserto antes que a
falha ocorra. Essas acGes geram economia de recursos publicos e reducdo dos custos

operacionais e de manutencao.

Dentro do aspecto ambiental, a menor dependéncia do monitoramento presencial, que
utiliza veiculos a base de combustiveis fosseis, diminui a poluicdo e emisséo de GEE. A respeito
dos aspectos técnico-normativos e regulatorios, os sistemas 10T devem ser confiaveis e garantir

seu funcionamento de fato.

5.2.4 Critérios para Solugdes 10T para Gestdo Urbana Integrada na infraestrutura de
lluminacgéo Publica no Brasil

Entre as solucGes permitidas pela implantacdo de dispositivos 10T para Gestdo Urbana
Integrada utilizando a Infraestrutura de lluminacdo Pablica no Brasil, destacam-se a coleta de

dados, o monitoramento integrado e a conectividade.
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a) Coleta de Dados (Indicadores Temporais e Espaciais):

Quanto a coleta de dados, eles podem gerar indicadores urbanos sobretudo com base em
critérios temporais e espaciais. Esta solucéo gera oportunidades para a sociedade, ja que habilita
a coleta de dados em tempo real de eventos dentro do territrio urbano, identificando
geograficamente essas ocorréncias, com isso a maior precisdo dos planos de agéo e
planejamento e gestdo urbana. Além disso, esses dados podem identificar areas de risco com
base em dados climéaticos e de vulnerabilidades, aumentando a responsabilidade do poder
publico e a resiliéncia Urbana. Por outro lado, esses dados podem comprometer a privacidade
e dos entes publicos, bem como estar suscetiveis a falhas no sistema, quem impactam na
seguranca cidaddo, como, por exemplo, 0 mau funcionamento de semaforos ou das sirenes de

alerta a desastres iminentes.

Dentro das oportunidades econémicas dessa solucdo, os dados podem ser vendaveis e
transformadas em ativos econémicos para quem os detém. Além disso, a capacidade de
controlar o pagamento por servicos urbanos como, por exemplo, estacionamentos, pode gerar
receita para a cidade. Com controle dos seméaforos e melhor gerenciamento das condic6es de
trafego, a sociedade perde menos tempo no transito e se torna mais produtiva, gerando producao
de riquezas para cidade. Por outro lado, o custo para armazenar e transmitir dados € alto e muitas

vezes pode superar as oportunidades que geram.

Inclusos nos aspectos regulatérios, entre os riscos relacionados aos contratos de
concessao, o principal envolve a propriedade e detencdo dos dados, que pode ficar retida pelo
parceiro privado em detrimento do parceiro publico. Em relacdo aos aspectos ambientais, esses
dados podem contribuir para a geracdo de indicadores que ajudardo a formular politicas
especificas de controle do microclima, ou ajudar no planejamento e logistica das coletas de

residuos na cidade.

b) Monitoramento Integrado (Dados Transversais):

Quanto ao monitoramento integrado, esta solucdo esta relacionada a transversalidade dos
dados e a interoperabilidade do sistema loT. Cobrindo os aspectos sociais, econdmicos e
ambientais, esta solucdo propde a utilizacdo da mesma infraestrutura de transmissao e coleta de
dados para solucionar diferentes demandas de servicos urbanos, contribuindo para uma resposta
mais répida a falhas, emergéncias e eventos climaticos extremos. Esta solucdo contribui
também para a gestdo do trafego, na logistica para evacuagdo de emergéncia ou para grandes

eventos. Aléem disso, pode otimizar a gestdo de residuos, o controle da qualidade do ar e outras
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solucBes que impacto no bem-estar, seguranga e salde da sociedade.

Dentre as questBes técnico-normativas, as dificuldades residem nas questbes de
interoperabilidade, visto que ha uma dificuldade de integrar diferentes sistemas num sé
formato. Além disso, quanto a questdo regulatéria, com muitos intervenientes, em face aos
eventos que atingem multisservicos, € dificil definir quem tem a jurisdi¢éo sobre a tomada de

decisdo, ou mais poder de ag&o.

c) Conectividade (Inclusive WiFi publico):

Quanto as solucBes de conectividade, estas estdo relacionadas a possibilidade de conectar
a internet 0 maior numero possivel de pessoas, inclusive com fornecimento do servi¢o de WiFi
publico. Dentro dos aspectos sociais e econémicos, as oportunidades dessa solucdo séo
diversas, a primeira e mais importante esta relacionada a conectividade da sociedade e a
participagdo e interatividade cidadd através da inclusdo digital. Esta conectividade pode gerar
mais oportunidade de negdcio na cidade, promover negdcios locais, melhorar os niveis de
informacdo da populacéo e auxiliar no aprendizado fora do ambiente escolar para a populagéo
mais carente. Além disso, o WiFi publico pode ser financiado através do uso do espaco virtual
para propagandas por empresas que estiverem interessadas em anunciar através da plataforma.
Por outro lado, esta solucdo também apresenta riscos importantes, sobretudo relacionados a
seguranca dos dados pessoais e privacidade que ficam expostos mais facilmente em redes

publicas.

Quanto aos aspectos técnico-normativos e regulatorios, ¢ fundamental que sejam
estipulados requisitos de compliance relativas as obrigacdes legais para transmissao de dados e
segurangas, em que 0 USUArio possa optar por autorizar ou ndo o compartilhamento dos seus
dados. Além disso, a sobrecarga das redes de dados e telecomunicacdes nas cidades podem
afetar os servicos de emergéncia. Deve-se priorizar conectividade de sistemas de urgéncia e
emergéncia como bombeiros, defesa civil, ambulancias e policia. Adicionalmente, o clima pode
afetar na conectividade, causando oscilacBes e ndo confiabilidade do servigo. Além disso, €
importante que haja Normalizagdo dos protocolos de comunicacdo e dos requisitos de
seguranca para essas operagdes. E importante também definir quais os protocolos de
comunicacéo e frequéncia de transmissao de dados tenham autorizagéo legal para operacao nas
cidades. No que diz respeito aos aspectos ambientais, ndo foi identificado nenhum critério

relevante nesta analise.
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A partir dessa analise, as sinteses desses critérios resultaram na elaboracdo das suas
respectivas matrizes de critérios, contendo as principais implica¢fes da adogdo das tecnologias
estudadas no Brasil que sdo o resultado deste trabalho. Apés elaboracdo das matrizes de
critérios, elaborou-se uma sé matriz: a Matriz multicritério para aplicacdo do LED e da loT

no Brasil, principal contribuigdo deste trabalho.
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6 RESULTADOS

Atendendo ao Objetivo Geral do presente trabalho, desenvolveu-se matrizes com o intuito
de fornecer informagfes necessérias para que 0s gestores urbanos possam avaliar como
implantar as tecnologias estudadas de forma ajustada ao cenario brasileiro, de maneira que as
aplicacdes propostas no trabalho possam trazer beneficios diretos e indiretos para as cidades e

cidadaos.

Para cada uma das solucGes apresentadas no capitulo anterior, foi construida uma matriz
de critérios e suas implicacOes, para o setor publico e para a sociedade. Por fim, foi feita uma
analise global dos critérios, que cruzam os critérios mais relevantes das ado¢do do LED e das
duas aplicacGes da 10T na infraestrutura de lluminacdo Publica estudadas, reunidas em uma
Matriz Multicritério para lluminacao Publica Inteligente, onde sdo expostas as oportunidades e
riscos das solucBes selecionadas, enfatizando os aspectos econdmicos e regulatérios sob a
perspectiva do setor publico e os aspectos sociais com uma abordagem centralizada no interesse

publico.

As primeiras duas matrizes incluem os critérios do LED e do Sistema IoT,
respectivamente, separados de acordo com seus impactos (beneficios e desafios) na lluminacéo
Publica. Ja nas matrizes da aplicacdo das solugdes 10T para lluminagdo Publica, os critérios sdo
separados de acordo com seus impactos no setor publico e na sociedade, por isso, sdo divididos

em oportunidades e riscos.



ASPECTOS BENEFiCIOS / OPORTUNIDADES DESAFIOS / RISCOS OU AMEACAS
A Visibilidade ¥ Ofuscamento V¥ Crimes e risco de acidentes A Espectro de luz azul (prejudica ciclo adormecer/despertar)
SOCIAIS V Poluigdo luminosa VLuz intrusiva (controle maior da e Observar as preferéncias e cultura local

direcionalidade)
V Fadiga ocular e o estresse (TCC e luminosidade ajustaveis)

ECONOMICOS

V Prego ao longo da vida util do produto

V Reducgdo do consumo de energia em 50-70%

V Pessoas para manter o sistema

e Multiplas opcbes de financiamento;

e Existéncia dos instrumentos financeiros (COSIP)

A Aquisicdo inicial

A Custo da substituicdo (equipamento)

A Chance de falha

A Custo de reposicdo (mdo de obra qualificada)

A Chance de mudancga de cor (dissipar calor na luminaria)

e Capacidade técnica (contratar assessorias técnicas)

e Capacidade de crédito municipal (especialmente cidades médias e
pequenas)

e Controle de qualidade insatisfatério

V Perturbador para alguns animais selvagens
V Atrair insetos

A Disruptivo para animais noturnos
V Opgdes de eliminagdo de residuos.

AMBIENTAI e -

S A Vida util e Usa alguns dos elementos raros da tabela periddica
V Sky Glow (Diminui¢do da percepgdo natural do céu)

TECNICOS - e Existem varios programas para avaliar e classificar a e Normas técnicas estdo em evolugao
NORMATIVOS eficiéncia energética, desempenho e qualidade ¢ Normas de qualidade nem sempre s3o atendidas

e Iluminagdo como servigo —aluguel de tecnologia e PPP pode ser dificil para cidades menores
e Venda de dados e Potencial desvantagem para o Poder Publico se ndo tiverem o
e Transferéncia da posse dos ativos da IP direito sobre os dados

REGULATORIOS A Controle do servigco e Atualizagdo da legislagdo especifica, ambientais e PPP

e Nova legislacdo requer a obrigatoriedade ao atendimento de
normas técnicas
e Transferéncia da posse dos ativos da IP (adaptacgdo dificil)

Quadro 7 Matriz de Critérios da adogao do LED na lluminagéo Publica.
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ASPECTOS BENEFiCIOS / OPORTUNIDADES DESAFIOS / RISCOS OU AMEACAS
A Novos postos de trabalho A Requisitos de especialidade para a mdo de obra
SOCIAIS A Interatividade A Risco de seguranca cidad3

A Risco de privacidade de dados pessoais dos cidaddos

ECONOMICOS

A Receitas acessorias passiveis de exploragdo

PPP para loT pode ser mais facil para cidades menores
Organismos internacionais e bancos de fomento
fornecem assessoria e linhas de crédito para incentivar a
loT

A Custo da implantagdo
A Custo da selecdo de rede (tarifa da empresa de telecomunicagdes)
A Custo da consultoria técnica

Empresas de Telecomunicagdo (influenciam na escolha da
tecnologia de comunicagdo) — pode haver conflito de interesses

Intensificam a eficiéncia energética
Contribuem para o monitoramento da dinamica urbana,

Os equipamentos das redes de comunicagdo sem fio/
radiofrequéncia podem causar a poluicdo eletromagnética.

AMBIENTAIS e Emitem alertas de polui¢do ambiental
e Auxiliam no remanejamento do trafego para melhorar o
fluxo de veiculos
Rede, Dados, Processamento e Armazenamento dos Dados, Rede, Dados, Processamento e Armazenamento dos Dados,
Mecanismos de Seguranga, e de gerenciamento: Mecanismos de Seguranga, e de gerenciamento:
e Analise em tempo real e Tamanho da 4rea e nimero de equipamentos necessarios
TECNICOS - e Criacdo de um banco de dados e Confiabilidade
NORMATIVOS e Atualizagdo e manutengdo automatica dos dispositivos; e Falha de segura

Autonomia e eficiéncia energética
Identificagdo automatica de padrdes e eventos incomuns
Armazenamento e processamento na nuvem

Ataques Cibernéticos
Controle da privacidade dos dados
Implantagdo, atualizagdo e gerenciamento em escala

REGULATORIOS

Legislacdo para permissdo de contratos de PPPs para
atuar no gerenciamento de Cidades Inteligentes
Legislagdo para PPPs em cidades menores é mais rapida
de ser aprovada e projetos sdo mais facil de serem
implementados (escala menor)

Falta ou necessidade de legislagao para protecao de dados
pessoais (privacidade e seguranga)

Nova legislagdo requer a obrigatoriedade ao atendimento de
normas técnicas

Utilizagdo da COSIP como contrapartida das PPPs

Quadro 8 Matriz de Critérios da adocdo da loT na lluminagao Publica.
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SOLUCOES

BENEFICIOS / OPORTUNIDADES

DESAFIOS / RISCOS OU AMEACAS

DIMERIZAGCAO

A Eficiéncia Energética

V¥ Consumo de energia em até 80%

A Resposta instantaneas a eventos incomuns automaticamente
A A seguranca dos cidadaos

A Qualidade de vida dos cidaddos

A Colaboracdo da comunidade e zoneamento

A Risco de investimento em uma tecnologia mais complexa

A Risco de falha

(pode expor os cidaddos a niveis de luminosidade insuficiente e a
violéncia)

CONTROLE DA
TEMPERATURA DE
COR

e |nfluéncia na Ambiéncia Urbana, Conforto Ambiental e Saude
Humana

e Permite mudar caracteristicas se ocorrer algum erro no
projeto de iluminagdao ou mudangas na regulagao ambiental

e Pode ndo agradar a todos por conta das preferéncias
individuais e culturais

MEDICAO DO
CONSUMO
ENERGETICO

e Gestdo e previsibilidade de custos
e O cdlculo da contribuigdo para o subsidio da energia publica
(COSIP) pode diminuir.

e Risco do sistema ou de alguns dispositivos de erros de
medicdo e calculo podendo prejudicar o setor publico e a
populagao.

IDENTIFICAGAO
AUTOMATICA DE
FALHAS

A Progndstico da manutengdo preventiva
V¥ Redugdo dos custos operacionais
e Acelera o conserto do problema quando uma luz apaga

V¥ Rondas e centrais de atendimento ao usuario
V¥ Empregos

Quadro 9 Matriz de Critérios para Adocdo da loT para Gerenciamento Remoto da lluminagdo Publica.
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SOLUCOES

BENEFICIOS / OPORTUNIDADES

DESAFIOS / RISCOS OU AMEACAS

COLETA DE DADOS

(Indicadores
Temporais e Espaciais)

A Precisdo de planos de agdo (planejamento e gestdo urbana)
V¥V Tempo para identificar riscos (dados climaticos e de
vulnerabilidades)

A Receita para a cidade (dados vendaveis e pagamento por
servigos urbanos ndo essenciais)

A Eficiéncia de semaforo

V¥ Tempo no transito

A Produtividade

A Responsividade e Resiliéncia

V Privacidade e Seguranca

A Impacto de sistemas com falha ou comprometidos

A Risco de privacidade dos dados pessoais

A Custo para armazenar / transmitir dados

e Definir a propriedade dos dados (publico ou privado?)
Legislacdo de protecdo de dados e privacidade pode ser fraca

MONITORAMENTO
INTEGRADO

(Dados Transversais)

A Resposta mais rapida a falha

A Resposta ao meio ambiente

e Mesma infraestrutura para diversos servigos

V Gasto publico

e Planejamento de trafego e rotas

e Simplificar a gestdo de residuos e a qualidade do ar

e Questdes de interoperabilidade
Quem tem a jurisdigdo sobre a tomada de decisdo

CONECTIVIDADE

(Inclusive WiFi
Publico)

A Conectividade do Usudrio (WiFi publico)
e A Participagdo e Interatividade Cidada

e Seguranca em nivel de dados

e Dados comprometidos podem ter valor

e Questdes de interoperabilidade

e Questdes de seguranga

e Questdes de privacidade

e Potencial impacto do clima na conectividade

A Obrigacdes legais para transmissdo de dados/seguranca

e Questdes de uso de servicos de emergéncia

Questdes de autorizacdo legal para uso dos Protocolos de
Comunicacdo (Frequéncias de Transmissdo)

Quadro 10 Matriz de Critérios para Adogao da loT para Gestdo Urbana Integrada.
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BENEFICIOS / OPORTUNIDADES

DESAFIOS / RISCOS OU AMEACAS

A Eficiéncia Energética
A Tempo de vida da lumindria

A Custo inicial
A Complexidade

LED A Visibilidade A Legislacdo e Normas
V Poluicdo luminosa V Capacidade técnica
A Controlabilidade e Ajustabilidade V Possibilidade de Reciclagem
A Anilise em tempo real A Requisitos de Confiabilidade
A Processamento automatico A Complexidade
loT V Perda de dados (computagdo na nuvem) A Riscos de ataques cibernéticos e a privacidade
V Capacidade técnica
(Geral) A Custo de implantacdo
V Financiamento
A Escala
loT A Eficiéncia Energética V Empregos ndo especializados
(Gerenciamento A Controle e ajuste da iluminagdo A Risco do investimento
Remoto da A Seguranca A Risco de falhas

lluminagao)

A Gestdo do consumo e gastos com energia
V¥V Custos Operacionais

loT
(Gestdao Urbana
Integrada)

A Coleta de dados da dinamica urbana

A Indicadores temporais e espaciais

A Indicadores climaticos e de vulnerabilidade
A Identificacdo de riscos

A Responsividade e Resiliéncia Urbana

A Monitoramento integrado

A Planejamento e gestdo eficaz

A Mesma infraestrutura para diferentes servigos urbanos
V Gasto publico

A Conectividade

A Participacdo e Interagao Cidada

V Privacidade e Seguranca

A Custo

A Risco de falhas

A Risco da apropriagdo ou aliena¢do dos dados

A Questdes de interoperabilidade

V¥ Empregos ndo especializados

A AutorizagGes legais para coleta de dados na cidade
A Risco de sobrecarga do sistema de telecomunicagdes
A Risco de afetar os servicos de emergéncia

Quadro 11 Matriz Multicritério para Projetos de lluminacdo Publica Inteligente.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Apos analisar as tendéncias atuais para os projetos de modernizacdo da lluminacéao
Publica, este trabalho concluiu que as duas tecnologias especificas estudadas: o LED e a loT
possuem um enorme potencial para o setor sob diversos aspectos. Por outro lado, os desafios e
riscos associados a implantacdo dessas tecnologias podem ser um importante entrave a sua
adocdo. Este trabalho revisitou os pontos mais importantes para serem considerados pelos
diversos intervenientes dos projetos de moderniza¢do da Iluminacdo Publica com énfase no

cenario brasileiro e chegou as seguintes conclusdes.

As cidades gue estejam considerando a aquisicdo de novas luminarias para 0s espacos
urbanos avaliando as tecnologias mais avangadas, assim como estejam buscando a atualizacéo
dos métodos de gestdo, operacdo e manutencdo do Sistemas de Iluminacdo Publica podem
usufruir de beneficios indiretos além da eficiéncia energética e reducédo dos custos operacionais
e de manutencdo. Além disso, aproveitando a infraestrutura privilegiada da lluminacg&o Publica,
permite incluir solugdes para gestdo urbana integrada para embarcar dispositivos que auxiliem
no gerenciamento de outros sistemas urbanos. No entanto, como exposto ao longo do trabalho
este processo esbarra em diversas limitaces regulatdrias, financeiras e técnicas em varios

niveis.

Para as cidades de paises em desenvolvimento em especial as brasileiras, a eficientizacdo
na aplicacdo dos recursos € essencial para o desenvolvimento urbano sustentivel.
Particularmente, no caso dos municipios brasileiros, que ao adquirir a responsabilidade pelos
ativos da lluminacdo Publica para si, devem garantir um sistema confiavel, econdmico e
atualizado. Contudo, as novas tecnologias para o setor, como o LED e os dispositivos 10T
agregados a infraestrutura de Iluminagdo Publica ainda sdo dispendiosas, configurando um

entrave a implantacdo nos paises em desenvolvimento.

No entanto, foi observado ao longo da pesquisa bibliografica que muitos dos beneficios
e desafios, riscos e oportunidades sdo comuns em menor ou maior escala em outros paises, e
até mesmo dentro do proprio pais, ja que a diferenca nos niveis de desenvolvimento entre eles
é determinante no levantamento das prioridades e demandas locais especificas e também no
nivel de consciéncia (conhecimentos e percepcao) das implicacGes da otimizacdo da gestdo
publica ou de um servigo especifico, tanto por parte do poder publico, quanto por parte da
sociedade nas suas diversas camadas, sobretudo nas mais baixas. Sob a perspectiva dos setores

mais sensiveis da sociedade — aqueles atingidos pelas pressdes das desigualdades
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socioespaciais, talvez ndo tenham alta tecnologia para gestdo integrada das cidades com uma

prioridade imediata, mas sim a resolucdo dos servigos mais basicos e urgentes.

E necessario que os critérios para a adogéo dessas tecnologias - ou na lluminagéo Publica
ou em qualquer infraestrutura urbana - sejam compativeis com as necessidades dos cidadaos,
objetivando prioritariamente o seu bem-estar e 0 interesse coletivo. Quando se trata da
discussdo do interesse publico, o gestor urbano deve avaliar as implicacOes e as potencialidades
da aplicacdo de qualquer tecnologia considerando os aspectos técnicos, socioeconémicos e
ambientais. Para o Sistema de lluminacdo Publica dos municipios brasileiros, apesar de dispor
em sua maioria de recurso especifico, deve-se considerar a realidade socioecondmica e as
prioridades da aplicagdo de outros recursos do municipio nessas solugdes sem comprometer a

salde fiscal do municipio e as diferentes demandas urbanas e de infraestrutura.

Em contraponto, novos modelos de negocios diversos se fortaleceram como alternativa
para as limitacdes dos recursos técnicos e financeiros do poder publico para projetos urbanos e
despontam como catalizadores dos projetos de modernizacdo da Iluminacdo Pdblica e de
Cidades Inteligentes. No entanto, deve-se considerar a opinido publica e a garantia dos
interesses da populacdo, além da lisura na aplicacdo dos recursos. Para isso, é imprescindivel
informar os cidaddos dos beneficios e implicacBes desses projetos e apurar as preferéncias da

comunidade através da gestdo participativa, amparada pelo Estatuto das Cidades.

Num cenério de crescimento populacional urbano e degradacdo ambiental, onde a
escassez de recursos naturais impacta diretamente na geracdo de energia, as cidades
mundialmente buscam tanto a eficiéncia energética quanto a eficicia na gestdo urbana. Além
disso, a expansdo urbana decorrente exige 0 aumento da infraestrutura das cidades e o gestor
urbano precisa prever esses investimentos e sua arrecadacdo necessaria. Para que novos pontos
de lluminacdo Publica sejam instalados, por exemplo, é importante que o gestor considere
previamente ndo somente o custo de instalacdo e operagdo, como também o aumento no

consumo energético, para que ndo haja desequilibro econémico no municipio.

Por um lado, a opcdo pelo LED acarreta num alto custo inicial, porém, com a alta
conjuntural no preco da energia elétrica, torna-se a solucdo que gerara maior economia de
energia e menor custo de reposicao, visto que possui maior vida Gtil comparada com outras
tecnologias. Do outro, notam-se as potencialidades da aplicacdo da Internet das Coisas nas
infraestruturas urbanas ja que diversas informacdes sobre a dindmica urbana podem auxiliar na
gestdo das cidades. Com os sistemas informatizados, tratando a gestdo publica de forma

coordenada, integrando diversos servicos e demandas urbanas, inclusive de iluminagédo urbana,
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serdo mais efetivas e acertadas as decisdes para investimentos estratégicos e sobretudo
alinhados ao interesse publico.

7.1 CONTRIBUICOES

Nesse sentido, a confeccdo das matrizes de critérios para adocdo das tecnologias
estudadas, resultado da analise dos principais pontos abordados nos capitulos anteriores e
principal contribuicdo académica e social deste trabalho, buscou facilitar a visualizagdo de
todos os critérios envolvidos para auxilio a tomada de decisdo dos intervenientes dos projetos
de modernizacdo da lluminacdo Publica em especial no Brasil. As matrizes, produtos deste
trabalho, buscaram considerar ndo somente 0s critérios sobre as perspectivas dos aspectos
técnicos e econdmicos da adocdo dessas tecnologias, mas também incluiu com devida
relevancia os aspectos sociais, ambientais e regulatorios — este Ultimo tem um papel relevante

na protecdo do interesse publico e na sustentabilidade em seu sentido mais amplo.

Uma das motivac@es desse trabalho consistiu no fato que a linguagem das tecnologias de
informacdo e comunicacdo muitas vezes sdo dificeis de compreender para quem nao € da area
de TIC, portanto, simplificar a linguagem foi uma prioridade ao longo de todo o texto. Essa
também foi uma das maiores dificuldades ao longo da confeccdo deste trabalho. A
complexidade do tema e a tentativa de interrelacdo entre os diversos aspectos questdo

envolvidos nas questdes de politicas de intervencdo no meio urbano também foi desafiadora.

7.2 INDICACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Ainda que este trabalho trate apenas de uma das formas de tornar as cidades mais
inteligentes, ndo se tentou abordar o tema de forma mais aprofundada. Recomenda-se realizar
uma abordagem sobre os desafios e impactos na pratica das Cidades Inteligentes existente com
énfase no cenario brasileiro, utilizando as matrizes multicritérios propostas nesse trabalho como
forma de fazer uma analise critica da implantacdo dessas cidades e como forma de levantar
novos aspectos ndo abordados até entdo percebidos em estudos de casos reais, além de

acompanhar a tendéncia mundial.

Apesar da Norma ISO 37122:2019 contendo os indicadores para cidades inteligentes ndo
indicar quaisquer uma das tecnologias especificamente, a norma sera um guia normalizado para
justificar o uso dessas tecnologias nas cidades. Com a Norma, esses indicadores se tornaréo

mais uniformes ao redor do mundo, facilitando a troca de informac&o e melhores préticas entre
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as cidades e os paises. Recomenda-se observar a publicagdo desta norma com a devida
relevancia, visto que ela serd um grande marco para 0 movimento das Cidades Inteligentes.
Além disso, o enfoque social das Cidades Inteligentes deve ser aprofundado com uso de
pesquisa de opinido da populacdo que ja estd usufruindo desse novo cenario urbano. Entre

outros pontos, como:
e Pesquisas sobre a evolugéo das tecnologias de telecomunicacéo, especialmente o 5G;

e Como os projetos de cidades inteligentes e Iluminagdo Pablica estdo se desenvolvendo

no Brasil (saindo do papel — termos de referéncia e bloqueios judiciais);

e Aprofundamento do estudo das Normas de Cidades Inteligentes e loT e aplicacdo ao

cenario brasileiro.

Espera-se por fim, que os pontos que ndo foram aprofundados ao longo do trabalho
possam ser ampliados e melhor explorados e futuros trabalhos académicos, como, por exemplo,
realizacdo da validacao dos critérios qualitativos identificados no trabalho e aferir os critérios
prioritarios através de pesquisa quantitativa. Espera-se também que este trabalho tenha uma
utilidade pratica para os diversos intervenientes que trabalham na tomada de decisdo para

cidades mais justas, sustentaveis, desenvolvidas e inteligentes
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ANEXOS



ANEXO 1 - CONVENCOES E NORMAS TECNICAS SOBRE ILUMINACAO PUBLICA E AO LED APLICADAS NO BRASIL

Relativas a lluminac&o e lluminag&o Publica

ABNT NBR 5461:1991

Iluminag&o (Terminologia)

ABNT NBR 5101:2018

Iluminacéo pablica— Procedimento

ABNT NBR 5101:2012 Emenda 1:2018

lluminacdo publica - Procedimento

ABNT NBR 5181:2013

Sistemas de iluminac&o de tlneis — Requisitos

ABNT NBR IEC 60598-1:2010

Luminarias Parte 1: Requisitos gerais e ensaios

IEC 60598-2-3Ed. 3.1 Db

Luminaires - Part 2-3: Particular requirements - Luminaires for road and street lighting

ABNT NBR 15129:2012

Lumindrias para lluminacgdo Publica — Requisitos particulares

ABNT NBR 13593:2011

Reator e ignitor para lampada a vapor de sédio a alta pressdo — Especificacfes e ensaios

IEC 62722-1:2014

Luminaire performance - Part 1: General requirements

Relativas ao LED

ABNT IEC/TS 62504:2013

Termos e defini¢Bes para LEDs e os médulos de LED de iluminag&o geral

ABNT NBR IEC 62722-2-1:2016

Desempenho de lumindrias. Parte 2-1; Requisitos particulares para luminarias LED

ABNT NBR IEC 62031:2013

Médulos de LED para iluminacdo em geral — Especifica¢Ges de seguranca

IEC 62717:2019

LED modules for general lighting - Performance requirements

ABNT NBR 16026:2012

Dispositivo de controle eletronico C.C. ou C.A. para médulos de LED — Requisitos de desempenho

Re

lativas aos Componentes do Sistema de lluminacdo Publica

ABNT NBR 15688:2012 Versdo Corrigida:2013

Redes de distribuicdo aérea de energia elétrica com condutores nus

ABNT NBR 5123:2016 Versao Corrigida:2016

Relé fotocontrolador intercambidvel e tomada para iluminagdo — Especificacdo e ensaios

ABNT NBR IEC 60529:2017

Graus de protegdo providos por involucros (Cddigos IP)

ABNT NBR 14744:2001

Poste de aco para iluminacéo

ABNT NBR NM 247-1:2002

Cabos isolados com policloreto de vinila (PVC) para tensées nominais até 450/750V, inclusive — Parte 1: Requisitos
Gerais (IEC 60227-1, MOD)

Quadro 12 Normas Técnicas relativas a lluminagdo Publica e ao LED

Fonte: Elaboragdo propria

T0¢


http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=251952
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=251952
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ANEXO 2 - NORMAS BRASILEIRAS DE QUALIDADE, DESEMPENHO E
EFICIENCIA ENERGETICA DAS LAMPADAS E LUMINARIAS DE LED

Além das Normas Técnicas, no Brasil a regulamentacdo de requisitos minimos de desempenho
e seguranca das ldmpadas e luminérias de LED é feito pelo Inmetro e a concessdo de

certificacdo de Economia de Energia é feita pela Eletrobras (Selo PROCEL).
A. Norma de Qualidade e Desempenho

A Portaria do INMETRO n° 20 de 15 de fevereiro de 2017 (INMETRO, 2017) estabelece os
requisitos de desempenho e seguranca das luminarias para lluminacdo Publica vidria com
lampadas de descarga até 600 W e com tecnologia LED, tornando obrigatorio o cumprimento
deste Regulamento Técnico de Qualidade. Segundo essa portaria, as luminarias LED devem

atender aos requisitos de desempenho estipulados de acordo com suas:

e Caracteristicas fotométricas;

o Classificacdo das distribuigdes de intensidade luminosa;

e Eficiéncia Energética para luminarias com tecnologia LED;

e Indice de Reproducéo de Cor — IRC;

e Temperatura de Cor Correlata — TCC;

e Caracteristicas de Desempenho (Controle de distribuicdo luminosa; Manutengdo do
fluxo luminoso da luminéria; Qualificacdo do dispositivo de controle eletrénico CC ou
CA para mddulos de LED).

Dentre 0s requisitos de seguranca para luminarias LED est&o:

e Marcacao e instrucdes previstas na ABNT NBR 15129 e na ABNT NBR IEC 61347-2-
13 e ABNT NBR 16026;

e CondicOes especificas (montadas e conectadas, prontas para serem ligadas a rede
elétrica) e Materiais (fiacdo interna e externa e tomada para relé fotoelétrico, quando
aplicavel);

e Grau de protecdo conforme a ABNT NBR IEC 60598-1;

e Condicdes de operacao (altitude, temperatura e umidade relativa) e Acondicionamento;

e Caracteristicas elétricas (rigidez dielétrica, resisténcia de isolamento, Poténcia total do
Circuito, Fator de Poténcia, Corrente de alimentacdo, Tensdo e corrente de saida do
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dispositivo de controle durante a operagdo, Interferéncia eletromagnética e
radiofrequéncia, Corrente de fuga e Protecdo contra choque elétrico);

e Caracteristicas mecanicas (Resisténcia ao torque dos parafusos e conexdes, Resisténcia
a forca do vento, Resisténcia a vibragdo, Prote¢do contra impactos mecanicos externos
e Resisténcia a radiacdo ultravioleta);

e Dispositivos de protecdo contra surtos de tensdo (DPS).

A portaria do Inmetro também estipula o Selo de Identificacdo da Conformidade, com o
objetivo de “padronizar o formato e aplicagao da Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia
— ENCE a ser aposta nas luminarias para lluminacao Publica viaria”. A Tabela 10 contém as
classes de Eficiéncia Energética para luminarias para lluminacdo Publica com a Tecnologia
LED conforme a portaria n°20 do Inmetro.

Tabela 10 Eficiéncia Energética para Luminarias com Tecnologia LED

Classes Nivel de Eficiéncia Energética| Valor minimo aceitavel medido
(Im/W) (Im/W)
A EE > 100 08
B 90 <EE <100 88
C 80<EE <90 78
| b | 70 <EE<80 68

Fonte: INMETRO, 2017

A Figura 73 mostra o padrdo da etiqueta que vem afixada nas luminérias de lluminacdo Publica
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Figura 73 Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia - ENCE das luminarias para lluminagdo Publica viaria
Fonte: INMETRO, 2017
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A portaria ainda estipula no seu Art. 15 que:

A partir de 24 (vinte e quatro) meses, contados da data de publicacdo desta Portaria,
os fabricantes nacionais e importadores deverdo fabricar ou importar, para o mercado
nacional, somente luminarias para lluminagdo Publica viaria em conformidade com
as disposicoes contidas nesta Portaria. (INMETRO, 2017)

B. Selo de Eficiéncia Energética

Os critérios para a concessao do selo PROCEL de Economia de Energia & Luminarias LED

para lluminacao Pablica levam em consideracdo os seguintes itens (PROCEL, 2017):

e Certificacdo conforme a Portaria n°® 20 do INMETRO.

e Poténcia total da luminaria

“A poténcia total medida ndo pode diferir em mais ou menos 10% a poténcia total declarada

pelo fornecedor. As medi¢des devem seguir as prescricdes da IES LM 79-08”
e Fluxo luminoso inicial

“O fluxo luminoso inicial ndo pode ser inferior a 95% do fluxo luminoso nominal declarado

pelo fornecedor. As medi¢des devem seguir as prescricdes da IES LM 79-08.”
o Eficiéncia energética para luminarias LED

“As luminarias LED devem apresentar um valor de eficiéncia energética medido e declarado

de no minimo 110 Im/W.”
e Temperatura de cor correlata— TCC

“O valor da TCC medido de uma luminaria LED nao pode ir além das tolerancias estabelecidas

na tabela abaixo, conforme a norma ANSI C78.377-2015.”

e Controlador

O fornecedor devera enviar um relatério de ensaio que comprove que o controlador
aplicado na luminaria atende as normas NBR IEC 61347-2-13 e NBR 16026. Em
substituicdo a NBR 16026, serdo aceitos ensaios de acordo com a IEC 62384, desde
que seja atendido o fator de poténcia de acordo com o item A.5.4 do anexo I-B da
Portaria n.° 20, de 15 de fevereiro de 2017. (PROCEL, 2017)

e Dispositivos de protecdo contra surtos de tenséo (DPS)

A luminaria LED devera possuir um dispositivo de protecdo contra surtos de tensao
externo ao controlador. O fornecedor deverd enviar um relatério de ensaio que
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comprove que o dispositivo suporta os niveis de surto nominal e maximo declarados,
conforme as normas ANSI/IEEE C.62.41.1-2002, IEC 61643-11 e ABNT NBR IEC
61643-1:2007. (PROCEL, 2017)

Além disso, a empresa fornecedora precisa estabelecer a Garantia “contra defeitos de fabricagao
mediante o reparo ou troca do produto defeituoso com a apresentacgdo da nota fiscal por parte
do consumidor” num prazo ndo inferior a 5 (cinco) anos de acordo com o Codigo Brasileiro de
Defesa do Consumidor e ainda comprovar os resultados dos ensaios através de documentagéo
especifica listada. Atendidas as especificaces contidas no Regulamento do Selo PROCEL e
nos Critérios especificos para Luminarias LED, as luminarias estdo elegiveis para receber o

Selo. A Figura 74 ilustra o Selo PROCEL de acordo com o Manual de Identidade Visual.

Figura 74 Selo PROCEL
Fonte: PROCEL, 2017


http://www.procel.gov.br/main.asp?View=%7bD52CB882-424C-4D38-B156-24EEC10D75FC%7d&Team=&params=itemID=%7b8F4C66D8-3911-452C-BA28-64EC06B56330%7d;LumisAdmin=1;&UIPartUID=%7bD90F22DB-05D4-4644-A8F2-FAD4803C8898%7d

ANEXO 3 - TABELAS DE LUMINARIAS LED CERTIFICADAS PELO INMETRO

Tabela 11 luminérias LED certificadas pelo INMETRO

DESCRICAO VOLT. POT. TCC IP IRC FP EFICACIA FLUXO VIDA DECLARADA
(V) (W) (K) (Im/W) LUMINOSO (Im) NOMINAL (h)
Marca: DEMAPE
LUMINARIA LED SMD 220 100 4.000 IP66 IRC>70 FP > 0,98 115 11.500 60.000
LUMINARIA LED SMD 220 100 5.000 IP66 IRC>70 FP > 0,98 115 11.500 60.000
LUMINARIA LED SMD 220 120 4.000 IP66 IRC>70 FP > 0,98 115 13.800 60.000
LUMINARIA LED SMD 220 120 5.000 IP66 IRC>70 FP > 0,98 115 13.800 60.000
LUMINARIA LED SMD 220 40 4.000 IP66 IRC>70 FP >0,98 115 4.600 60.000
LUMINARIA LED SMD 220 40 5.000 IP66 IRC>70 FP > 0,98 115 4.600 60.000
LUMINARIA LED SMD 220 50 4.000 IP66 IRC>70 FP >0,98 110 5.500 60.000
LUMINARIA LED SMD 220 50 5.000 IP66 IRC>70 FP > 0,98 110 5.500 60.000
LUMINARIA LED SMD 220 70 4.000 IP66 IRC>70 FP >0,98 115 8.050 60.000
LUMINARIA LED SMD 220 70 5.000 IP66 IRC>70 FP > 0,98 115 8.050 60.000
Marca: DEMAPE
LUMINARIA LED SMD 220 70 4.000 IP66 IRC>70 FP > 0,98 115 8.050 60.000
LUMINARIA LED SMD 220 100 4.000 IP66 IRC>70 FP >0,98 115 11.500 60.000
LUMINARIA LED SMD 220 100 5.000 IP66 IRC>70 FP > 0,98 115 11.500 60.000
LUMINARIA LED SMD 220 120 4.000 IP66 IRC>70 FP > 0,98 115 13.800 60.000
LUMINARIA LED SMD 220 120 5.000 IP66 IRC>70 FP > 0,98 115 13.800 60.000
LUMINARIA LED SMD 220 40 4.000 IP66 IRC>70 FP > 0,98 115 4.600 60.000
LUMINARIA LED SMD 220 40 5.000 IP66 IRC>70 FP > 0,98 115 4.600 60.000
LUMINARIA LED SMD 220 50 4.000 IP66 IRC>70 FP >0,98 110 5.500 60.000
LUMINARIA LED SMD 220 50 5.000 IP66 IRC>70 FP > 0,98 110 5.500 60.000
LUMINARIA LED SMD 220 70 5.000 IP66 IRC>70 FP >0,98 115 8.050 60.000
Marca: DEMAPE
LUMINARIA LED SMD 220 100 4.000 IP66 IRC>70 FP >0,98 115 11.500 60.000
LUMINARIA LED SMD 220 120 4.000 IP66 IRC>70 FP > 0,98 115 13.800 60.000
LUMINARIA LED SMD 220 40 4.000 IP66 IRC>70 FP >0,98 115 4.600 60.000
LUMINARIA LED SMD 220 50 4.000 IP66 IRC>70 FP > 0,98 110 5.500 60.000
LUMINARIA LED SMD 220 70 4.000 IP66 IRC>70 FP >0,98 115 8.050 60.000

90¢



LUMINARIA LED SMD 220 150 4.000 IP66 IRC>70 FP > 0,98 115 17.250 60.000
LUMINARIA LED SMD 220 150 5.000 IP66 IRC>70 FP > 0,98 115 17.250 60.000
LUMINARIA LED SMD 220 170 4.000 IP66 IRC>70 FP > 0,98 115 19.550 60.000
LUMINARIA LED SMD 220 170 5.000 IP66 IRC>70 FP > 0,98 115 19.550 60.000
LUMINARIA LED SMD 220 240 4.000 IP66 IRC>70 FP > 0,98 120 28.800 60.000
LUMINARIA LED SMD 220 240 5.000 IP66 IRC>70 FP > 0,98 120 28.800 60.000
Marca: WLUX
LUMINARIA PUBLICA LED BIVOLT 170 5.000 IP66 IRC>70 FP > 0,99 119,6 20.332 80.000
LUMINARIA PUBLICA LED BIVOLT 75 5.000 IP66 IRC>70 FP > 0,99 140,6 10.545 80.000
LUMINARIA PUBLICA LED BIVOLT 120 5.000 IP66 IRC>70 FP >0,99 126,8 15.216 80.000
LUMINARIA PUBLICA LED BIVOLT 150 5.000 IP66 IRC>70 FP > 0,99 125,9 18.881 80.000
LUMINARIA PUBLICA LED BIVOLT 100 5.000 IP66 IRC>70 FP >0,99 137 13.700 80.000
Marca: FORLUZ
LUMINARIA LED BIVOLT 100 5.000 IP66 IRC > 80 FP > 0,98 125 12.500 50.000
LUMINARIA LED BIVOLT 150 5.000 IP66 IRC > 80 FP > 0,99 120 18.000 50.000
LUMINARIA LED BIVOLT 210 5.000 IP66 IRC>75 FP >0,99 135 28.350 50.000
LUMINARIA LED BIVOLT 30 5.000 IP66 IRC >80 FP >0,97 140 4.200 50.000
LUMINARIA LED BIVOLT 50 5.000 IP66 IRC > 80 FP > 0,96 130 6.500 50.000
Marca: G-LIGHT
LUMINARIA LED SMD AUTOVOLT 100 5.000 IP66 IRC>70 FP >0,95 120 12.000 50.000
LUMINARIA LED SMD AUTOVOLT 120 5.000 IP66 IRC>70 FP > 0,95 130 15.600 50.000
LUMINARIA LED SMD AUTOVOLT 150 5.000 IP66 IRC>70 FP >0,95 130 19.500 50.000
LUMINARIA LED SMD AUTOVOLT 30 5.000 IP66 IRC>70 FP > 0,95 120 3.600 50.000
LUMINARIA LED SMD AUTOVOLT 50 5.000 IP66 IRC>70 FP >0,95 130 6.500 50.000
LUMINARIA LED SMD AUTOVOLT 80 5.000 IP66 IRC>70 FP > 0,95 130 10.400 50.000
LUMINARIA LED SMD MONOVOLT 180 5.000 IP66 IRC>70 FP >0,95 120 21.600 50.000
Marca: WLUX
LUMINARIA LED BIVOLT 180 5.000 IP66 IRC>70 FP >0,99 118,9 21.402 80.000
LUMINARIA LED BIVOLT 200 5.000 IP66 IRC>70 FP > 0,99 129 25.800 80.000
LUMINARIA LED BIVOLT 250 5.000 IP66 IRC>70 FP >0,99 128,7 32.175 80.000
LUMINARIA LED BIVOLT 150 5.000 IP66 IRC>70 FP > 0,99 117,9 17.685 80.000
Marca: HOT SAT
LUMINARIA LED BIVOLT 100 6.500 IP66 IRC>70 FP > 0,92 128 12.659 50.000
LUMINARIA LED BIVOLT 120 6.500 IP66 IRC>70 FP >0,92 134 16.068 50.000
LUMINARIA LED BIVOLT 150 6.500 IP66 IRC>70 FP > 0,92 110 16.500 50.000
LUMINARIA LED BIVOLT 30 6.500 IP66 IRC>70 FP >0,92 124 3.711 50.000
LUMINARIA LED BIVOLT 65 6.500 IP66 IRC>70 FP > 0,92 108 7.035 50.000




Marca: TECNOWATT

LUMINARIA LED VIARIA 127/220/277 100 4000 IRC>70 FP>95 100 10.000
LUMINARIA LED VIARIA: 127/220/277 100 5000 IRC>70 FP>95 100 10.000
LUMINARIA LED VIARIA 127/220/277 115 4000 IRC>70 FP>95 100 11.500
LUMINARIA LED VIARIA: 127/220/277 115 5000 IRC>70 FP>95 100 11.500
LUMINARIA LED VIARIA 127/220/277 130 4000 IRC>70 FP>95 101 13.130
LUMINARIA LED VIARIA: 127/220/277 130 5000 IRC>70 FP>95 101 13.130
LUMINARIA LED VIARIA 127/220/277 150 4000 IRC>70 FP>95 100 15.000
LUMINARIA LED VIARIA: 127/220/277 150 5000 IRC>70 FP>95 100 15.000
LUMINARIA LED VIARIA 127/220/277 42 4000 IRC>70 FP>95 103 4.326

LUMINARIA LED VIARIA: 127/220/277 42 5000 IRC>70 FP>95 103 4.326

LUMINARIA LED VIARIA 127/220/277 54 4000 IRC>70 FP>95 105 5.670

LUMINARIA LED VIARIA: 127/220/277 54 5000 IRC>70 FP>95 105 5.670

LUMINARIA LED VIARIA 127/220/277 80 4000 IRC>70 FP>95 108 8.640

LUMINARIA LED VIARIA: 127/220/277 80 5000 IRC>70 FP>95 108 8.640

LUMINARIA LED VIARIA 127/220/277 163 4000 IRC>70 FP>95 125 20.375
LUMINARIA LED VIARIA 127/220/277 163 5000 IRC>70 FP>95 125 20.375
LUMINARIA LED VIARIA 127/220/277 190 4000 IRC>70 FP>95 120 22.800
LUMINARIA LED VIARIA 127/220/277 190 5000 IRC>70 FP>95 120 22.800
LUMINARIA LED VIARIA 127/220/277 233 4000 IRC>70 FP>95 130 30.290
LUMINARIA LED VIARIA 127/220/277 233 5000 IRC>70 FP>95 130 30.290
LUMINARIA LED VIARIA 127/220/277 274 4000 IRC>70 FP>95 126 34.524
LUMINARIA LED VIARIA 127/220/277 274 5000 IRC>70 FP>95 126 34.524
LUMINARIA LED VIARIA 127/220/277 302 4000 IRC>70 FP>95 124 37.448
LUMINARIA LED VIARIA 127/220/277 302 5000 IRC>70 FP>95 124 37.448
LUMINARIA LED VIARIA 127/220/277 100 4000 IRC>70 FP>95 117 11.700
LUMINARIA LED VIARIA 127/220/277 100 5000 IRC>70 FP>95 117 11.700
LUMINARIA LED VIARIA 127/220/277 113 5000 IRC>70 FP>95 113 12.769
LUMINARIA LED VIARIA 127/220/277 113 4000 IRC>70 FP>95 113 12.769
LUMINARIA LED VIARIA 127/220/277 130 4000 IRC>70 FP>95 110 14.300
LUMINARIA LED VIARIA 127/220/277 130 5000 IRC>70 FP>95 110 14.300
LUMINARIA LED VIARIA 127/220/277 147 4000 IRC>70 FP>95 105 15.435
LUMINARIA LED VIARIA 127/220/277 147 5000 IRC>70 FP>95 105 15.435
LUMINARIA LED VIARIA 127/220/277 200 4000 IRC>70 FP>95 107 21.400
LUMINARIA LED VIARIA 127/220/277 200 5000 IRC>70 FP>95 107 21.400

Marca: PHILIPS

LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS | 220-240 | 40 4.000 | | >092 100 4000




LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 220-240 60 4.000 >0,92 90 5400
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 88 4.000 >0,92 120 10600
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 114 4.000 >0,92 115 13100
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 68 4.000 >0,92 117 8000
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 120-277 133 4.000 >0,92 125 16700
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 120-277 267 4.000 >0,92 125 33400
Marca: LEDSTAR
LUMINARIA LED
LUMINARIA LED 20 5.000 >70 >0,95 130 2600
LUMINARIA LED 30 4.000 >70 >0,95 130 3900
LUMINARIA LED 30 5.000 > 70 >0,95 130 3900
LUMINARIA LED 40 4.000 >70 >0,95 130 5200
LUMINARIA LED 20 4.000 > 70 >0,95 130 2600
Marca: LEDSTAR
LUMINARIA LED 40 5.000 > 70 >0,95 130 5200
LUMINARIA LED 50 4.000 >70 >0,95 130 6500
LUMINARIA LED 50 5.000 > 70 >0,95 130 6500
LUMINARIA LED 60 4.000 >70 >0,95 130 7800
LUMINARIA LED 60 5.000 > 70 >0,95 130 7800
Marca: PHILIPS
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 90 4.000 >0,92 117 10500
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 100 4.000 >0,92 117 11700
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 120 4.000 >0,92 111 13300
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 140 4.000 >0,92 113 15800
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 150 4.000 >0,92 112 16800
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 160 4.000 >0,92 113 18100
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 180 4.000 >0,92 113 20300
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 60 4.000 >0,92 117 7000
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 70 4.000 >0,92 119 8300
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 80 4.000 >0,92 119 9500
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 200 4.000 >0,92 113 22600
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 230 4.000 >0,92 113 26000
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 260 4.000 >0,92 110 28700
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 290 4.000 >0,92 111 32200
Marca: PHILIPS
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 120-277 117 4.000 >0,92 129 15200
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 120-277 117 4.000 >0,92 129 15200




LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 120-277 129 4.000 >0,92 134 17400
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 120-277 129 4.000 >0,92 134 17400
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 120-277 144 4.000 >0,92 131 19000
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 120-277 144 4.000 >0,92 131 19000
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 120-277 153 4.000 >0,92 130 20000
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 120-277 153 4.000 >0,92 130 20000
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 120-277 177 4.000 >0,92 132 23500
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 120-277 177 4.000 >0,92 132 23500
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 120-277 211 4.000 >0,92 127 27000
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 120-277 211 4.000 >0,92 127 27000
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 120-277 232 4.000 >0,92 129 30100
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 120-277 232 4.000 >0,92 129 30100
Marca: LEDSTAR
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 20 4.000 >70 >0,95 120 2400
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 20 5.000 >70 >0,95 120 2400
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 30 4.000 > 70 >0,95 120 3600
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 30 5.000 >70 >0,95 130 3900
Marca: PHILIPS
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 150 5000 >0,92 130 19500
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 150 4000 >0,92 130 19500
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 170 5000 >0,92 130 22100
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 170 4000. >0,92 130 22100
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 190 5000 >0,92 130 24700
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 190 4000. >0,92 130 24700
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 210 5000 >0,92 130 27300
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 210 4000 >0,92 130 27300
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 230 5000 >0,92 130 29900
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 230 4000 >0,92 130 29900
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 250 5000 >0,92 130 32500
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 250 4000 >0,92 130 32500
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 270 5000 >0,92 130 35100
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 270 4000 >0,92 130 35100
Marca: SXINLPI
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 213 5000 31539
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 106 5000 15770
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 159 5000 23655
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 266 5000 39424




LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 53 5000 7885
Marca: LEDSTAR
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 40 5.000 >70 >0,95 110 4400
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 80 5.000 >70 >0,95 110 8800
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 100 5.000 >70 >0,95 110 11000
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 120 5.000 >70 >0,95 110 13200
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 160 5.000 >70 >0,95 110 17600
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 180 5.000 >70 >0,95 110 19800
LUMINARIAS PUBLICAS VIARIAS 200 5.000 > 70 >0,95 110 22000
Marca: CONEXLED

PURUBA 90-305 94 5000 IP66 70 >0,95 112 10531 50.000

PURUBA 90-305 116 5000 IP66 70 >0,95 106 12300 50.000

PURUBA 90-305 148 5000 IP66 70 >0,95 104 15462 50.000

PURUBA 90-305 181 5000 IP66 70 >0,95 115 20892 50.000

PURUBA 90-305 207 5000 IP66 70 >0,95 116 24057 50.000

PURUBA 90-305 265 5000 IP66 70 >0,95 107 28359 50.000

PURUBA 90-305 62 5000 IP66 70 >0,95 108 6688 50.000

PURUBA 90-305 77 5000 IP66 70 >0,95 105 8122 50.000

UNA 90-305 115 5000 IP67/IP54 70 >0,95 114 13075 50.000

UNA 90-305 139 5000 IP67/IP54 70 >0,95 120 16697 50.000

UNA 90-305 168 5000 IP67/IP54 70 >0,95 125 21028 50.000

UNA 90-305 217 5000 IP67/IP54 70 >0,95 116 25150 50.000

UNA 90-305 29 5000 IP67/IP54 70 >0,95 128 3724 50.000

UNA 90-305 255 5000 IP67/IP54 70 >0,95 115 29250 50.000

UNA 90-305 59 5000 IP67/IP54 70 >0,95 113 6674 50.000

UNA 90-305 92 5000 IP67/1P54 70 >0,95 117 10727 50.000
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ANEXO 4 - CLASSIFICAGCAO DAS CARACTERISTICAS DA 10T SEGUNDO A ISO
30144:2018 (1SO, 2018)

A. Caracteristicas de Confiabilidade:

¢ Disponibilidade: “propriedade de ser acessivel e utilizdvel demanda por uma entidade
autorizada. Os sistemas 0T podem incluir usuérios humanos e componentes de servico

como ‘entidades autorizadas’”’;

e Confidencialidade: “propriedade que as informagdes ndo sdo disponibilizadas ou

divulgadas a individuos, entidades ou processos ndo autorizados”;

o Integridade: “propriedade de exatiddo e completude, geralmente aplicada a informagdes

dentro de um sistema”’;

e Protecdo das Informagdes Pessoalmente Identificaveis (PI1)%%: o termo PII esta dentro
do conceito de privacidade, e conforme a definicdo da ISO/IEC 27018:2014 apud (1SO,
2018) , é definida como “qualquer informagao que (a) possa ser usada para identificar a
PII principal a quem essas informacdes estejam relacionadas, ou (b) esteja ou possa estar
direta ou indiretamente vinculada a uma a PII principal” e ¢ geralmente exigido
regulatéria ou legalmente pela maioria dos paises sempre que um sistema de loT
envolva informagdes pessoalmente identificdveis na sua operacdo. Além disso, “A
protecdo das PII € um requisito geral e é regida por uma série de principios® que séo
descritos na norma ISO/IEC 29100”:

e Confiabilidade: “propriedade de comportamento e resultados pretendidos e
consistentes. Um nivel apropriado de confiabilidade em recursos como comunicacao,
servico e gerenciamento de dados é importante para atender aos requisitos do sistema”

enquanto que o nivel desejado esta relacionado “ao risco associado ao sistema [oT”;

e Resiliéncia: “Capacidade de um sistema de IoT ou seus componentes para adaptar e

62 «A protecdo de PII é regida por uma série de principios, incluindo, mas ndo se limitando a, consentimento e
escolha; legitimidade e especificacdo de propoésitos; limitacdo de cobranca; e minimizacdo de dados. O principio
da minimizacdo de dados requer que as organizagdes processem apenas as Pl minimamente necessarias para 0s
propositos identificados. As PIl devem ser excluidas com seguranca quando ndo forem mais necessarias.” (1SO
2018)

83 S4o eles: “consentimento e escolha; finalidade legitimidade e especificacdo; limitacdo de cobranga; minimizagio
dos dados; limitacdo de uso, retencdo e divulgagdo; exatiddo e qualidade; abertura, transparéncia e aviso prévio;
participacdo e acesso individuais; responsabilizacdo; seguranca da informag&o; conformidade com a privacidade.”
(I1SO 2018)
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continuar a desempenhar as suas fungdes necessarias de forma flexivel na presenca de
falhas e falhas e outras alteracfes para esta finalidade sem perda do nivel de operacéo e

desempenho”;

e Seguranca: “estado em que o risco® de dano® (a pessoas) ou prejuizos € limitado a um
nivel aceitavel” e esses danos podem ocorrer devido “a mau funcionamento, falha ou
acidente”. Essa caracteristica particularmente considera “os modos de falha com a
intencdo de prevenir, reduzir ou atenuar o potencial para resultados indesejados;
especificamente, danos, dano ou perda”, enquanto que as outras caracteristicas de
confiabilidade apenas “descrevem o comportamento desejado do sistema ao operar

corretamente’;
B. Caracteristicas da Arquitetura:

e Habilidade de composicao: “capacidade de combinar componentes de [oT distintos em

um sistema de [oT para alcangar um conjunto de metas e objetivos”;

e Separacdo de capacidades funcionais e de gestdo: “a interface de gerenciamento esta em
uma extremidade diferente daquela da interface funcional e o0s recursos de
gerenciamento sdo manipulados por diferentes componentes de software do que as

interfaces funcionais”;

e Heterogeneidade: “Um conjunto diversificado de componentes e entidades fisicas de

um sistema de IoT que interagem de varias maneiras”.

e Sistemas altamente distribuidos: “embora funcionalmente integrados, consistem em
subsistemas que podem ser fisicamente separados e remotamente localizados uns dos
outros. Estes subsistemas sdo normalmente conectados por um link de comunicagdo™.
Um exemplo € o “rastreamento RFID, tém um alto grau de mobilidade para dispositivos
individuais.”;

e Suporte herdado: “conceito de que um sistema de IoT pode precisar incorporar
componentes®®, mesmo onde esses componentes incorporam tecnologias que n3o s&o

mais padrao ou aprovados.”;

84 «Q risco é a probabilidade da ocorréncia de dano combinada com a severidade desse dano.” (1SO 2018)

8 “Danos incluem ferimentos ou danos a salide das pessoas, ou prejuizos a propriedade ou ao meio ambiente.”
(1SO 2018)

% «“Um servigo, protocolo, dispositivo, sistema, componente, tecnologia ou padrdo desatualizado, mas que ainda
esta em uso atual pode ser incorporado em um sistema de 10T.” (1ISO 2018)
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e Modularidade: “componentes que podem ser combinados para formar sistemas maiores
(...). Os componentes modulares podem ser removidos de um sistema de forma limpa e
substituidos por um modulo de tamanho semelhante e com interfaces fisicas e logicas

semelhantes.”;

e Conectividade de rede: é uma das caracteristicas centrais da 0T, em que “os
componentes comunicam entre si atraves de ligag¢oes de rede (...) com ou sem fio”. Além
disso, os “Dispositivos IoT conectados que originam, roteiam e terminam as
comunicagOes sdo descritos como ndés (de rede). Dispositivos de rede de extremidade
séo a origem ou destino de todas as informagdes em transito”. Nesse contexto, “qualquer
protocolo de comunicacdo de rede relacionado a 10T é mergulhado em protocolos de
comunicacdo mais especificos ou mais gerais, até a camada fisica que lida diretamente

com a midia de transmissdo em cada no de rede”.

e [Escalabilidade: estd relacionada a capacidade que um sistema tem de “continuar a
trabalhar efetivamente enquanto o tamanho do sistema, sua complexidade ou 0 volume

de trabalho realizado pelo sistema ¢ aumentado.”;

e Compartilhabilidade: “capacidade de um componente individual ser acessado e seus

recursos atribuidos comunitariamente entre multiplos sistemas interligados.”;

e Identificacdo Unica: requisito para “associar de forma inequivoca e repetidamente as
entidades®’ dentro do sistema com um nome, codigo, simbolo ou nimero individual, e

para interagir com as entidades, ou rastrear ou controlar suas atividades.”;

e Componentes bem definidos: ocorre quando ha uma descricdo das capacidades e
caracteristicas das entidades IoT estd disponivel. “As informagdes de capacidade
incluem ndo apenas informacdes sobre a funcionalidade especifica do componente, mas
a configuragdo, comunicacdo, seguranca, confiabilidade e outras informacdes

relevantes.”
C. Caracteristicas Funcionais:

e Precisdo: caracteristica que deve estar presente em varios elementos em um sistema de

I0T: nos sensores, nos servicos de software e nos atuadores. De acordo com a Norma:

“Os sensores fazem medicdes nas propriedades do mundo fisico. A exatidao destes

67 “Essas entidades incluem os componentes do préprio sistema 10T, como componentes de software, sensores,
atuadores e componentes de rede.” (1SO 2018)
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sensores é a proximidade da concordancia entre os valores medidos e os valores atuais
dessas propriedades”. “Os servigos de software podem fazer calculos com base nos
dados de entrada®®” e a precisio estd na porcentagem de sucesso. “Os atuadores que
operam no mundo fisico traduzem comandos digitais em acdes, e a precisdo® para
atuadores pode ser descrita em termos da proximidade das a¢Bes atuais do mundo
fisico aquelas pretendidas pelo comando digital.” Logo, “Em alguns casos, a exatiddo
pode ser expressa em termos do desvio de uma quantidade continua no mundo digital
a partir de seu valor no mundo fisico. Em outros casos, ele pode ser expresso como a
porcentagem de instancias em que a saida digital de um valor discreto corresponde
corretamente ao valor esperado (ou seja, a porcentagem de valores corretos).”

e Auto-configuracio: “configura¢do automatica de dispositivos com base na colaboragao
de regras predefinidas (algoritmos associados com base em entradas de dados). A
configuragdo automdtica inclui rede automética, aprovisionamento automatico de
servicos e Plug & Play. A configuracdo automatica permite que um sistema de loT reaja
as condicdes e a adicdo e remocdo de componentes, como dispositivos e redes. A
configuracdo automatica precisa de mecanismos de seguranca e autenticacdo para
garantir que somente 0s componentes autorizados possam ser configurados
automaticamente no sistema. Os mecanismos de seguranca precisam ser organizados

apropriadamente para cada segmento de mercado.”

e Conformidade: “caracteristica de estar conforme as regras, tais como aquelas definidas
por uma lei, por um regulamento, por um padrdo ou por uma politica. Sistemas de 10T,
servigos, componentes e aplicativos podem ser implantados em circunstancias que
exigem aderéncia a uma variedade de leis, politicas ou regulamentos. Esse suporte pode
ser inerente ao dispositivo ou sistema loT ou pode exigir configuracdo, programacao,
modificacdo ou extensdo especificas para garantir a conformidade. Além disso, pode
haver um intervalo de variacdo de granularidade ou niveis de abstracdo em que as

regulamentagdes sdo aplicadas ou impostas.”

e Percepcao de conteudo: “propriedade de ter conhecimento suficiente das informagdes
em um componente de I0T e seus metadados associados. Dispositivos e servicos com
reconhecimento de conteldo sdo capazes de adaptar interfaces, dados de aplicativos

abstratos, melhorar a precisdo da recuperacdo de informacdes, descobrir servicos e

88“Considere algum software automatizado do processamento de imagem - os exemplos incluem o reconhecimento
da placa de nimero para veiculos ou o reconhecimento facial para estabelecer a identidade dos povos em uma
cena. Tal software pode ser dito ter uma exatiddo expressada como uma porcentagem com que o texto reconhecido
da placa do nimero combina o texto real da placa de nimero, ou a porcentagem com que a identidade reconhecida
de um individuo combina a identidade real da pessoa na cena.” (ISO 2018)

89 «Um exemplo pode ser um brago robético, onde um comando digital pretende mover a ponta do brago do robd
para um local especifico no espago 3D. A exatidao pode ser expressada por como préxima a posic¢ao da ponta atual
do braco do robd combina aquela do comando digital.” (1SO 2018)
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permitir interagdes apropriadas do usuario”.

e Percepcao de contexto: “caracteristica de um dispositivo, servigo ou sistema de loT que
pode monitorar seu préprio ambiente no qual esta operando e eventos dentro desse
ambiente para determinar informag¢6es como quando (reconhecimento de tempo), onde
(reconhecimento de local), ou em que ordem (consciéncia da sequéncia de

acontecimentos) uma ou mais observagdes ocorreram no mundo fisico.”;

e Caracteristica dos dados, também conhecidos como ‘dados 5Vs’?’

(volume, velocidade,
veracidade, variabilidade e variedade) se aplicam a sistemas de 10T, pois “sdo fonte de
dados que é grande em volume, entregues em velocidade através de links de rede, cuja
veracidade precisa ser validado (por exemplo, devido a mau funcionamento de
sensores), que pode variar ao longo do tempo e pode conter uma grande variedade de

diferentes tipos de dados de diferentes componentes de 10T.”;

e Detectabilidade: “caracteristica de um ponto de extremidade na rede a ser encontrada
dinamicamente e para esse ponto de extremidade relatar seus servigos e seus recursos
por meio de um mecanismo de consulta ou mecanismo de autopropaganda; de acordo
com o que for adequado para o dispositivo em questdo. As extremidades em questdo
podem ser dispositivos 10T, servicos e aplicativos, ou até mesmo usuarios. Os servigcos
de descoberta relacionados permitem que os pontos de extremidade sejam localizados,
identificados e acessados de acordo com critérios varidveis, como localizacdo

geogréafica ou tipo de servigo.”;

e Flexibilidade: “capacidade de um sistema IoT, servi¢o, dispositivo ou outro componente
para fornecer uma gama variada de funcionalidades, dependendo da necessidade ou

contexto.”;

e (apacidade de gerenciamento: esta relacionada ao “gerenciamento de dispositivos,
gerenciamento de rede, gerenciamento de sistema e manutencéo e alertas de interface.
A capacidade de gerenciamento é importante para atender aos requisitos do sistema loT.
Componentes capazes de monitorar o sistema e alterar configuragdes sdo necessarios

para a capacidade de gerenciamento do dispositivo, rede e sistema [oT.”;

e Comunicacdo de Rede: “Os sistemas de loT dependem de uma ampla variedade de tipos

de rede. Geralmente, ha um ndmero limitado de redes de baixa poténcia coletivamente

70 «Qs dados 5Vs derivam de sistemas de Big data” (1ISO 2018)
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denominadas redes de proximidade que formam as conexdes locais para dispositivos de
loT. Existem as redes de area ampla que conectam as redes de proximidade a Internet,
que podem receber formularios com e sem fio e que podem ser dedicadas ao sistema
0T ou que podem ser redes de uso geral compartilhadas. Os protocolos de comunicagéo
usados podem variar entre os diferentes tipos de rede. E comum que as redes de
proximidade utilizem protocolos especializados adequados a natureza especifica dessas
redes. O IP é mais comumente utilizado para redes de longa distancia, embora 0s niveis
mais altos na pilha de protocolos possam variar, com HTTP sendo usado em alguns
casos e protocolos de mensagens sendo usados em outros casos. Algumas redes séo
deliberadamente intermitentes por natureza e os protocolos usados para essas redes

refletem o padrao de transmissao intermitente.”;

e Gerenciamento ¢ operagdo de rede: “Os sistemas de IoT requerem gerenciamento de
rede. A forma e o propoésito do gerenciamento e operagédo da rede dependem do tipo de
rede, da propriedade da rede e do tipo de comunicacdo que ocorre na rede. O
gerenciamento é necessario durante a configuracdo inicial e a implantacdo de uma rede,
incluindo o tratamento de identidades e enderecos de dispositivos, perfis para o uso da
rede e a inclusdo de recursos de gerenciamento dinamico. O gerenciamento das redes
envolve controle sobre QoS™, extensdo dinamica das redes (para dispositivos 10T novos
ou atualizados), gerenciamento de falhas e controle de seguranca. As redes também
lidam com membros dindmicos e transitérios da rede por dispositivos moveis a medida

que esses dispositivos entram ou saem do alcance da rede.”;

e Capacidade em tempo real: “caracteristica de um sistema ou modo de operagao no qual
a computacdo e executada durante o tempo real em que um processo externo ocorre,
para que os resultados do calculo possam ser usados para controlar, monitorar ou
responder de maneira oportuna. o processo externo. Além disso, o sistema tem a
capacidade de executar uma acdo ou funcdo, ou chamar um servico dentro de um

periodo de tempo especificado, apoiando assim operagdes deterministicas.”;

e Autodescricdo: “processo pelo qual os componentes de um sistema loT listam seus
recursos para informar outros componentes da IoT ou outros sistemas 10T para fins de
composic¢do, interoperabilidade e descoberta dindmica. A autodescricdo inclui

especificacdo de interface, os recursos do componente IoT, quais tipos de dispositivos

L Qualidade de servico
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podem ser conectados a um sistema 10T, quais tipos de servigo sdo disponibilizados
pelo sistema loT e o estado atual do sistema loT. Entidades auto descritas séo

99 99,

implicitamente “entidades bem definidas™.”;

Subscricdo de servico: ocorre quando “os usuarios de IoT assinam os servigos de IoT
disponibilizados pelos provedores de servicos de IoT. Nesse caso, os provedores de
servicos de loT disponibilizam um processo de assinatura pelo qual os usuarios de 10T
podem se inscrever em um servico 10T especifico. O processo de assinatura pode incluir
pagamentos, além de uma declaragdo clara de quaisquer pré-requisitos que se aplicam
ao usuario da loT. Pode ser o caso de o servico I0T envolver a instalacdo de dispositivos
IoT e a instalacdo e configuracdo de componentes de software - normalmente, séo
fornecidos ou especificados pelo provedor de servigos IoT. Assinar um servigo e criar
um novo aplicativo 1oT pode resultar em novos requisitos de seguranca para o sistema.
Como o fabricante do sistema loT durante o provisionamento ndo pdde prever este caso
de uso, a responsabilidade do cumprimento dos requisitos de seguranca € do assinante.
Em alguns casos alternativos, o usuério da 10T pode estabelecer seu proprio servico loT,
mas, nesse caso, 0 usuario da loT tem o encargo de adquirir o equipamento e o software

necessarios e tem as responsabilidades subsequentes de operar e manter o servigo [oT.”.
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