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RESUMO

Este artigo analisa a viabilidade técnica e econbmica da aplicagdo de Iluminarias
fotovoltaicas autbnomas (off-grid) em sistemas de iluminagdo publica sujeitos a elevados
indices de furto em redes de baixa tensdo. A abordagem integra analise normativa,
modelagem energética e avaliagdo econdmica, considerando diretrizes da ANEEL, normas
técnicas da ABNT e requisitos de conformidade do INMETRO.

Os resultados evidenciam que sistemas convencionais, por dependerem de infraestrutura
cabeada, apresentam maior vulnerabilidade a perdas nao técnicas, especialmente
decorrentes do furto de condutores, o0 que compromete a continuidade do servico e eleva os
custos operacionais. Em contrapartida, os sistemas fotovoltaicos operam de forma
independente da rede elétrica, reduzindo a exposicdo a falhas e aumentando a
confiabilidade.

A modelagem indica menor custo total no ciclo de vida para a solugao fotovoltaica, com
recuperacgao do investimento em curto prazo e redugao significativa de custos operacionais.
Conclui-se que, quando adequadamente dimensionadas e em conformidade com as normas
vigentes, as luminarias fotovoltaicas constituem uma alternativa tecnicamente robusta,
economicamente viavel e mais resiliente para aplicagdo em areas criticas de iluminacao

publica.
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ABSTRACT

This article analyzes the technical and economic feasibility of applying autonomous (off-grid)
photovoltaic luminaires in public lighting systems subject to high levels of theft in low-voltage
networks. The approach integrates regulatory analysis, energy modeling, and economic
assessment, considering guidelines from ANEEL, technical standards from ABNT, and
INMETRO compliance requirements.

The results show that conventional systems, due to their dependence on wired
infrastructure, present greater vulnerability to non-technical losses, especially those resulting
from conductor theft, which compromises service continuity and increases operational costs.
In contrast, photovoltaic systems operate independently from the electrical grid, reducing
exposure to failures and enhancing reliability.

The modeling indicates a lower total life-cycle cost for the photovoltaic solution, with
short-term investment recovery and a significant reduction in operational costs. It is
concluded that, when properly designed and compliant with current standards, photovoltaic
luminaires constitute a technically robust, economically viable, and more resilient alternative
for application in critical public lighting areas.

Keywords: Public lighting; photovoltaic solar energy; low-voltage networks; energy theft;
autonomous systems; energy efficiency.

1 INTRODUGCAO

A iluminagao publica constitui um elemento essencial para o funcionamento das cidades,
desempenhando papel direto na seguranga viaria, na mobilidade urbana e na qualidade de
vida da populagédo. No Brasil, trata-se de um servigo de responsabilidade dos municipios,
conforme estabelecido na Constituicao Federal [2], na qual sua operagdo majoritariamente
dependente da infraestrutura de distribuicdo de energia elétrica em baixa tenséo.

Os sistemas convencionais de iluminagao publica sdo predominantemente baseados em
redes cabeadas, compostas por condutores, postes e luminarias interligadas ao sistema
elétrico. Embora essa arquitetura apresenta elevada maturidade tecnolégica e ampla
aplicacao, ela também implica vulnerabilidades operacionais relevantes, especialmente no
que se refere ao furto de cabos condutores. Esse tipo de ocorréncia provoca interrupcoes
no fornecimento de energia, compromete a continuidade do servigo de iluminagao e eleva
os custos operacionais associados a manutengao e reposicao de materiais.

Do ponto de vista regulatério, a interface entre os sistemas de iluminagéo publica e a
rede elétrica é disciplinada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL,
especialmente por meio da Resolucdo Normativa n° 1000/2021, que estabelece as
condi¢gdes gerais de fornecimento de energia elétrica e define as responsabilidades entre
concessionarias e o0 poder publico municipal [4]. No ambito técnico, destacam-se os
requisitos da ABNT NBR 5101 [5], que estabelece parametros luminotécnicos, bem como
as normas ABNT NBR 5410 [6], ABNT NBR 5419 [7] e ABNT NBR 16690 [8], que tratam,
respectivamente, das instalagbes elétricas de baixa tensao, da protegao contra descargas
atmosféricas e dos sistemas fotovoltaicos. Adicionalmente, os requisitos de desempenho e
segurancga de luminarias LED sao regulamentados pelo INMETRO [10].



Diante das limitagdes inerentes aos sistemas convencionais, sobretudo em regiées com
elevada incidéncia de perdas nao técnicas, surgem alternativas tecnologicas baseadas na
geracao local de energia, como as luminarias fotovoltaicas autbnomas (off-grid). Esses
sistemas operam de forma independente da rede elétrica, utilizando mdédulos fotovoltaicos
para geracao de energia e baterias para armazenamento, eliminando a necessidade de
cabeamento e reduzindo significativamente a exposi¢do a furtos e falhas associadas a
infraestrutura convencional.

Nesse contexto, a ado¢ao de solugdes fotovoltaicas autbnomas apresenta potencial para
aumentar a resiliéncia dos sistemas de iluminagao publica, reduzir
custos operacionais ao longo do ciclo de vida e melhorar a confiabilidade do servigo,
especialmente em areas criticas. No entanto, sua implementacdo requer uma analise
integrada dos aspectos técnicos, normativos e econdémicos, de modo a assegurar
conformidade regulatéria e desempenho adequado.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade técnica e
econdmica da aplicagdo de luminarias fotovoltaicas autbnomas (off-grid) em sistemas de
iluminagao publica sujeitos a elevados indices de furto em redes de baixa tensao, avaliando
seu desempenho sob a d6tica da confiabilidade, eficiéncia energética e sustentabilidade
operacional.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 lluminagao publica e sua fungao urbana

A iluminacdo publica constitui um servico essencial para o funcionamento das cidades,
estando diretamente associada a segurancga viaria, a mobilidade urbana e a qualidade de
vida da populagdo. No Brasil, sua responsabilidade é atribuida aos municipios, sendo
financiada majoritariamente pela Contribuicdo para Custeio do Servico de lluminagao
Publica (COSIP), prevista no Art. 149-A da Constituicdo Federal [2].

Do ponto de vista técnico, a iluminagdo publica deve garantir niveis adequados de
iluminancia e uniformidade, conforme estabelecido pela ABNT NBR 5101 [5]. Esses
parametros influenciam diretamente a visibilidade noturna, a redugdo de acidentes e a
percepcao de seguranga nos espagos urbanos.

2.2 Parametros luminotécnicos e configuragao de luminarias de iluminagao publica

O desempenho dos sistemas de iluminagcdo publica esta diretamente condicionado a
correta definicdo dos parametros Iluminotécnicos e a adequada configuragdo das
luminarias, em conformidade com os requisitos estabelecidos pela ABNT NBR 5101 [5].
Essa norma estabelece critérios para o projeto luminotécnico de vias publicas,
considerando aspectos como classificagao viaria, volume de trafego, seguranca e conforto
visual, por meio da definicdo de niveis minimos de iluminag¢do, uniformidade e controle de
ofuscamento.
Entre os principais parametros luminotécnicos aplicaveis, destacam-se:

* lluminancia média (E,.): corresponde ao nivel médio de iluminagao sobre a
superficie da via, sendo um dos principais indicadores de visibilidade e segurancga,
devendo atender aos valores minimos normativos definidos pela ABNT NBR 5101 [5];

» Uniformidade geral (U,): definida como a razdo entre a iluminancia minima e a



ilumindncia média (U, = E,./En ), €xpressa a homogeneidade da distribuicdo
luminosa, sendo essencial para evitar zonas de sombra e garantir conforto visual [5];

+ indice de ofuscamento (Tl): parametro que quantifica o desconforto visual causado
por luminancias elevadas no campo de visdao, devendo ser limitado de modo a nao
comprometer a seguranca viaria [5];

+ Temperatura de cor correlata (TCC): associada a tonalidade da luz emitida,
influencia a percepcgao visual e o ambiente urbano, sendo usual a ado¢ao de valores
entre 3000K e 5000 K em iluminacao publica;

« indice de reproducio de cor (IRC): indica a fidelidade na reproducdo das cores dos
objetos iluminados, contribuindo para a identificagdo visual e a sensacédo de
seguranca.

A configuracdo geométrica e fotométrica das luminarias exerce papel determinante no
atendimento aos requisitos normativos. Parametros como altura de montagem,
espacamento entre pontos de luz, avanco e inclinagao dos bragos, bem como a distribuicao
fotométrica das luminarias (curvas IES), devem ser criteriosamente definidos em projeto, de
forma a assegurar os niveis de iluminancia e uniformidade exigidos pela ABNT NBR 5101
[5]. A selecao adequada da curva fotométrica permite direcionar o fluxo luminoso de
maneira eficiente, reduzindo perdas por dispersao e aumentando o aproveitamento util da
luz.

No ambito das instalagdes elétricas, os sistemas devem atender as exigéncias da ABNT
NBR 5410 [6], que estabelece condigbes de seguranca para instalagbes de baixa tenséo,
incluindo protecdo contra choques elétricos, sobrecorrentes e seccionamento.
Complementarmente, a ABNT NBR 5419 [7] define os requisitos para protecdo contra
descargas atmosféricas, aspecto particularmente relevante em sistemas de iluminacéo
publica instalados em ambientes externos e sujeitos a surtos elétricos.

Para sistemas de iluminacdo publica com geragdo fotovoltaica autbnoma, aplica-se
adicionalmente a ABNT NBR 16690 [8], que estabelece diretrizes para o projeto, instalagao
e verificacao de sistemas fotovoltaicos,

abrangendo critérios de dimensionamento, protegéo, desempenho e confiabilidade
operacional.

Adicionalmente, as Iluminarias LED utilizadas devem atender aos requisitos de
desempenho e segurancga estabelecidos pelo INMETRO, por meio da Portaria n° 20/2017
[10], que define critérios minimos para eficiéncia luminosa (Im/W), fluxo luminoso, vida util,
manutengdo do fluxo (L70/L80) e grau de protecdo (IP), assegurando a qualidade e
durabilidade dos equipamentos empregados.

No contexto de sistemas fotovoltaicos auténomos (off-grid), a configuragdo das
luminarias deve considerar a integragao entre os subsistemas de geragao, armazenamento
e carga. O dimensionamento do médulo fotovoltaico, do banco de baterias e da luminaria
deve garantir o atendimento continuo aos parédmetros luminotécnicos exigidos, mesmo sob
condi¢cdes de variabilidade da irradiancia solar. Nesse sentido, a compatibilizagao entre os
requisitos da ABNT NBR 5101 [5] e os critérios de dimensionamento da ABNT NBR 16690
[8] é fundamental para assegurar o desempenho técnico, a conformidade normativa e a
viabilidade operacional do sistema ao longo de sua vida util.



2.3 Perdas nao técnicas no sistema elétrico

As perdas nao técnicas correspondem a energia elétrica consumida, mas nao faturada,
sendo geralmente associadas a furtos, fraudes e irregularidades no sistema de distribuicao.
Segundo a ANEEL, essas perdas representam um impacto econdmico significativo para o
setor elétrico brasileiro [14].

No contexto da iluminacao publica, o furto de cabos de cobre em redes de baixa tensao
€ uma das principais causas dessas perdas, comprometendo a continuidade do servico e
gerando custos adicionais com manutencao e reposi¢ao de materiais.

2.4 Sistemas de iluminagao publica convencionais

Os sistemas convencionais de iluminagao publica sdo baseados na alimentagao por redes
de distribuicdo de baixa tensdo, compostas por condutores, postes, bracos metalicos e
luminarias.

Essa arquitetura apresenta como principais caracteristicas:

» Dependéncia da rede elétrica de distribuicao;

* Presencga de cabeamento exposto ao longo das vias;
* Facilidade de manutengao em condi¢gdes normais;

* Elevada vulnerabilidade a furtos e vandalismo.

A utilizacdo de luminarias LED nesses sistemas é regulamentada por requisitos de
desempenho e seguranga estabelecidos pelo INMETRO [10], garantindo eficiéncia
energética e qualidade luminotécnica. Bem como modelos com as caracteristicas e
especificagdes técnicas determinadas pela NBR 5101, publicada em 25 de margo de 2024
[5]. Abaixo segue um modelo de Iluminaria publica LED 100W unicamente para
comparagdes entre os objetos levantados para o estudo. Os valores de referéncia
baseiam-se na ATA DE REGISTRO DE PRECO N° 008/2025/EMDUR [31].

Figura 1: Exemplo de luminaria publica convencional LED (80 W).
Fonte: https://www.brilholux.com.br/en/produtos/lum
inaria-publica-led-80w-150Im-contra-surto-inmetro -base-7-pinos/

2.41 Componentes necessarios para instalagcao de circuitos de iluminagao publica
convencional



A implementacéo de sistemas de iluminagéo publica convencional em rede aérea de baixa
tensao requer a utilizagdo de componentes eletromecénicos e estruturais que atendam aos
requisitos de desempenho, seguranga e confiabilidade estabelecidos pelas normas
técnicas brasileiras. A conformidade normativa & essencial para garantir a integridade da
instalagdo, a seguranga dos usuarios e a durabilidade dos equipamentos ao longo de sua
vida util.

Para um cenario tipico de expansao de rede, os principais componentes sio:

* Brago curvo de ac¢o galvanizado (2,5 m): elemento estrutural destinado a fixacao da
luminaria ao poste. Deve apresentar resisténcia mecanica adequada e protecao contra
corrosao, conforme
requisitos de estruturas metalicas aplicaveis e diretrizes gerais da ABNT NBR 6323
(galvanizagao a quente).

» Parafuso de fixagao (250 mm): componente de ancoragem responsavel pela fixagao
do brago ao poste, devendo atender a requisitos mecanicos e de resisténcia a
corrosédo conforme normas de elementos de fixagdo e ambientes externos.

* Rack e isolador tipo roldana: utilizados para sustentacdo e isolagdo elétrica dos
condutores, devendo atender aos requisitos de isolagdo e resisténcia mecanica
aplicaveis a redes de distribuicdo, conforme praticas normativas do setor elétrico e
diretrizes da ABNT NBR 14039 (instalagbes elétricas de média tensdo, quando
aplicavel em interfaces).

* Luminaria LED: equipamento responsavel pela iluminagdo da via publica, devendo
atender aos requisitos fotométricos da ABNT NBR 5101 [5], bem como aos critérios de
desempenho e segurancga estabelecidos pela Portaria n°® 20/2017 do INMETRO [10].

« Cabo PP (3 x 1,5 mm?): condutor flexivel utilizado na alimentagdo da luminaria,
devendo atender aos requisitos da ABNT NBR NM 247 (cabos isolados em PVC para
baixa tenséo) e as condigdes de instalacdo da ABNT NBR 5410 [6].

+ Conector de emenda rapida (2 vias): utilizado para interligacao elétrica entre
condutores, devendo garantir conexdo segura e confiavel, conforme requisitos de
conexao elétrica estabelecidos na ABNT NBR 5410 [6].

» Cabo multiplexado de aluminio (triplex): utilizado na rede aérea de distribuicado em
baixa tensdo, devendo atender as normas aplicaveis a condutores isolados para redes
aéreas, conforme padrdes das concessionarias e requisitos da ABNT NBR 8182
(cabos multiplexados).

« Conector de derivagdo (10 mm?): utilizado para derivagéo da rede principal, devendo
assegurar conexao elétrica confiavel e estanque, conforme diretrizes da ABNT NBR
5410 [6].

+ Alga preformada (10 mm?): componente mecénico utilizado para fixagdo dos
condutores ao poste, devendo suportar esforcos mecanicos conforme praticas de
redes aéreas e recomendacgdes técnicas do setor elétrico.

* Poste de concreto tipo DT 9/200: estrutura de suporte da rede, dimensionada



conforme esforcos mecanicos e altura de instalacdo, devendo atender aos requisitos
da ABNT NBR 8451 [9] (postes de concreto para redes de distribui¢ao).

* Mao de obra especializada: responsavel pela execugao da instalacdo conforme boas
praticas de engenharia e em conformidade com a ABNT NBR 5410 [6], garantindo
segurancga e qualidade na montagem.

* Fotocélula: responsavel pela ativacao automatica da luminaria apds certo horario ao
final da tarde e inicio da noite com baixa incidéncia de luz solar..

A figura 2 apresenta um exemplo de brago metalico galvanizado utilizado em iluminagao
publica.

r

Figura 2: Exemplo de brago curvo de ago galvanizado para iluminagao publica.
Fonte: https://www.mercadolivre.com.br/braco-lumin
aria-iluminacao-publica-15m--tubo-48mm-2-pcs/up/ML BU1145246536

A figura 3 ilustra uma luminaria LED convencional utilizada em sistemas cabeados

Figura 3: Luminaria LED para iluminagao publica convencional.
Fonte: https://www.brilholux.com.br/en/produtos/lum
inaria-publica-led-80w-150Ilm-contra-surto-inmetro -base-7-pinos/

A figura 4 apresenta os condutores utilizados na alimentagao interna dos bragos e
luminarias.



Figura 4: Cabo PP- 3 x 1, 5mm?.
Fonte:https://www.mercadolivre.com.br/cabo-pp-3x25mm-1-metro-100-cobre-flexivel-norm
atizado/up/MLBU 3768069043

A figura 5 apresenta os condutores utilizados na alimentagao principal do circuito de
alimentacao aérea.

Figura 5: Cabo Triplex - 2 x 10mm?+ 10mm?. Fonte:
https://www.mercadolivre.com.br/cabo-fio-alu
minio-duplex-16mm-nu-rolo-25-metros-cobertura-pré tonu/p/MLB46439177

A figura 6 ilustra o conector de emenda rapida de duas vias utilizado para ligacao
elétrica da luminaria com o cabo PP de alimentacgao.

Figura 6: Conector de emenda rapida de duas vias. Fonte:
https://www.mercadolivre.com.br/conector-eme
nda-fios-1-via-4mm-32a-2212411--wago/up/MLBU34162 54449

A figura 7 ilustra o conector de derivagado utilizado para ligacdo do cabo PP com o
circuito de alimentagéo triplex.
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Figura 7: Conector de derivagao perfurante de 10mm?. Fonte:
https://www.mercadolivre.com.br/kit-c-3-conector-derivacao-perfuracao-10mm--95mm-pequ
eno/up/ MLBU 1424475140

A figura 8 ilustra o rack e isolador roldana utilizado para realizar a fixagado da rede

cabeada aérea ao poste.
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Figura 8: Rack e isolador roldana.
Fonte:https://www.mercadolivre.com.br/armaco-pesada-tipo-1-isolador-roldana-de-porcelan
a-vertical/p/ MLB65941587

A figura 9 ilustra a fotocélula utilizada para ativagado automatica da luminaria apds baixa
na incidéncia de luz solar.

Figura 9: Fotocélula.
Fonte:https://www.mercadolivre.com.br/rele-fotocontrolador-eletronico-ip67-re98-plus-zeus-
ilumatic/ up/MLBU1455090823

A figura 10 ilustra a alga pré-formada de10mm? para fixagédo da rede triplex no rack e
isolador.



Figura 10: Alga pré-formada 10mm?>.
Fonte:https://www.mercadolivre.com.br/30-pcs-de-alca-preformada-p-cabo-drop--diametro-
fio-13mm/up/M LBU1398975837

A figura 11 ilustra o parafuso de fixagao utilizado no brago e no rack junto ao poste.

Figura 11: Parafuso de 250mm.
Fonte:https://www.mercadolivre.com.br/parafuso-maquina-cabeca-quadrada-m16x250mm--
kit-10-pcs/up/MLBU 3852632855

A figura 12 ilustra o poste de concreto utilizado como suporte da rede.

I
Figura 12: Poste de concreto tipo DT (duplo T) utilizado em redes de iluminacéo publica.
Fonte: https://www.eletricamc.com.br/postes/poste-c oncreto-200dan

Ressalta-se que a configuragdo apresentada corresponde a um cenario tipico de
expansao de redes de iluminagdo publica convencional. Entretanto, em aplicacbes
especificas, as caracteristicas construtivas e os componentes empregados podem variar
em funcdo de parametros como classificacdo da via, condicdes ambientais, esforcos
mecanicos atuantes, critérios de carregamento e exigéncias estabelecidas pelo projeto
luminotécnico e pelas normas técnicas aplicaveis.

A utilizagdo de multiplos componentes eletricamente interdependentes evidencia a maior



complexidade estrutural e operacional desses sistemas, implicando maior suscetibilidade a
falhas, intervencbes de manutengao e perdas associadas a degradagao da infraestrutura.
Adicionalmente, a presenca de cabeamento exposto amplia a vulnerabilidade ao furto de
condutores elétricos, problema recorrente em redes de baixa tensédo e considerado um dos
principais fatores de comprometimento da continuidade e da confiabilidade dos sistemas de
iluminagao publica analisados neste estudo.

2.5 Sistemas de iluminagao fotovoltaicas auténomas (off-grid)

Os sistemas de iluminagao fotovoltaica autbnoma (off grid) operam de forma independente
da rede elétrica, utilizando a conversdo da energia solar em energia elétrica por meio de
modulos fotovoltaicos.

Esses sistemas sdo compostos por:

* Mddulo fotovoltaico;

» Controlador de carga;

+ Bateria de armazenamento;
* Luminaria LED integrada.

A energia gerada durante o dia € armazenada em baterias e utilizada para alimentar a
luminaria durante o periodo noturno. Esse tipo de sistema elimina a necessidade de
cabeamento elétrico, reduzindo perdas por efeito Joule e aumentando a autonomia
operacional.

O dimensionamento desses sistemas deve considerar fatores como irradiancia solar,
eficiéncia dos componentes e autonomia desejada, conforme diretrizes da ABNT NBR
16690 [8].

Abaixo seguem as figuras 13 e 14 que mostram um modelo de luminarias publicas LED
80W, unicamente para comparacgdes entre os objetos levantados para o estudo. Os valores
de referéncia baseiam-se na Ata de registro SRP 003/EMDUR/2024 [29].

Figura 13: Exemplo de luminaria publica fotovoltaica auténoma (80 W)/SERRALED - Vista
lateral.
Fonte:https://lednacional.com.br/iluminacao-solar



§
-

Figura 14: Exemplo de luminaria publica fotovoltaica autbnoma (80 W)/SERRALED -
Vista superior e inferior.
Fonte:https://lednacional.com.br/iluminacao-solar

2.5.1 Componentes necessarios para instalagao de sistemas de iluminagao publica
com luminarias fotovoltaicas autonomas (off-grid)

A implementacéo de sistemas de iluminagéo publica baseados em luminarias fotovoltaicas
autbnomas (off grid) apresenta uma arquitetura simplificada em relacédo aos sistemas
convencionais, uma vez que elimina a necessidade de infraestrutura elétrica de
alimentagao, como condutores, conexdes e pontos de derivagao.

Nesse contexto, os principais componentes necessarios para a implantagao do sistema
séo:

« Brago curvo de ag¢o galvanizado (2,5 m): responsavel pela sustentacdo e
posicionamento da luminaria, garantindo adequada projec¢ao do fluxo luminoso sobre a
via conforme mostrado na figura 2;

» Parafuso de fixagao (250 mm): utilizado na fixacdo mecéanica do brago ao poste,
assegurando estabilidade estrutural e resisténcia a esforgcos mecanicos e intempéries
conforme mostrado na figura 11;

* Luminaria LED fotovoltaica autbnoma: unidade integrada composta por modulo
fotovoltaico, controlador de carga, bateria e sistema de iluminagdo LED, responsavel
pela geragao, armazenamento e utilizacdo da energia elétrica conforme mostrado na
figura 13;

* Poste de concreto tipo DT-9/200: elemento estrutural destinado a sustentacao do
conjunto, dimensionado conforme requisitos mecénicos e normativos para redes de
distribuicdo e iluminagao publica conforme mostrado na figura 12;

« Mao de obra especializada: equipe técnica responsavel pela montagem, fixagéo,



alinhamento e comissionamento do sistema, garantindo conformidade com normas
técnicas e seguranga operacional.

Diferentemente dos sistemas convencionais, a confi guragdo off-grid elimina a
necessidade de cabos de alimentacdo, conectores de derivacdo e demais elementos
associados a rede elétrica, reduzindo significativamente a complexidade de instalagao, os
custos operacionais e a vulnerabilidade a furtos, sendo visivel ao comparar ambos os
objetos do estudo, conforme nota-se ao analisar a segao 2.4.1.

Ressalta-se que os componentes listados referem-se a um cenario tipico de expansao
de sistemas de iluminagéo publica fotovoltaica. Dependendo das caracteristicas do projeto
como altura de montagem, classe da via, condi¢des ambientais e requisitos luminotécnicos
podem ocorrer variacdes nas especificagdes dos elementos estruturais e da luminaria,
especialmente no que se refere a poténcia, capacidade de armazenamento e autonomia do
sistema.

Adicionalmente, o dimensionamento e a instalacdo devem atender aos requisitos
estabelecidos pelas normas técnicas aplicaveis, com destaque para a ABNT NBR 5101 [5],
no que se refere ao desempenho luminotécnico, e a ABNT NBR 16690 [8], no que tange
aos sistemas fotovoltaicos, assegurando confiabilidade, seguranga e eficiéncia operacional.

2.6 Integracao entre aspectos técnicos e operacionais

A definicdo da solugao tecnoldgica para sistemas de iluminagéo publica deve considerar
uma abordagem integrada, contemplando critérios técnicos, normativos e operacionais ao
longo do ciclo de vida do sistema.

Sob a perspectiva técnica, os sistemas convencionais, baseados na alimentagao por
redes de baixa tensdo, apresentam ampla aplicagdo e consolidacdo tecnoldgica.
Entretanto, sua operagédo esta diretamente condicionada a infraestrutura de distribuigédo
elétrica, o que implica dependéncia de elementos como condutores, conexdes e
dispositivos de protegao.

Por sua vez, os sistemas de iluminacdo fotovoltaica autbnoma (off-grid) operam de
forma independente da rede elétrica, utilizando geragao local e armazenamento de energia.
Essa caracteristica altera significativamente a configuracdo do sistema, eliminando a
necessidade de cabeamento de alimentagcado e reduzindo a complexidade da infraestrutura
associada. Dessa forma, a escolha entre as tecnologias deve considerar parametros como
confiabilidade, disponibilidade, custos de implantacdo e manutencao, além das condicdes
especificas do ambiente de aplicagao.

2.6.1 Vulnerabilidade das redes de baixa tensao ao furto

As redes de baixa tensao apresentam vulnerabilidade intrinseca ao furto de condutores,
em funcao de sua configuracéo fisica caracterizada pela exposi¢ado dos cabos ao longo das
vias publicas.

O cobre, principal material utilizado nesses condutores, possui elevado valor comercial,
o0 que favorece a ocorréncia de acgoes ilicitas. A remocao desses elementos resulta na
interrupcao do fornecimento de energia aos pontos de iluminagao publica, comprometendo
a continuidade do servigo.

Além da descontinuidade operacional, o furto de cabos implica aumento dos custos



associados a manutencgao corretiva e a reposicdo de materiais, impactando diretamente a
eficiéncia do sistema.

Nesse contexto, a vulnerabilidade a perdas nao técnicas constitui um fator relevante na
analise comparativa entre diferentes solugdes tecnoldgicas de iluminagao publica.

2.7 Modelagem econdémica e analise de ciclo de vida

A avaliagao da viabilidade de sistemas de iluminagéo publica pode ser realizada por meio
da analise do custo ao longo do ciclo de vida (Life Cycle Cost — LCC), considerando custos
de investimento (CAPEX), operacao (OPEX) e manutencgao.

O custo total ao longo do tempo pode ser expresso por:

opezx (T
CLCC - Ocapm: + Z 1I+ ?()) (1)

em que:

* C,cc = custo total do ciclo de vida (R$)
* Ceapex = Custo inicial de implantagéo (R$)
Copex(t) = custo operacional no ano t (R$)

* j = taxa de desconto
* n = vida util do sistema (anos)

Para comparagao entre tecnologias, utiliza-se o custo nivelado de energia (LCOE),
definido como:

LCOFE =

(2)

Zf =0 (lJrz)f
T Et

t=0 (1+1i)!

em que:

* C,= custo total no ano t (R$)

 E;= energia gerada ou consumida no ano t (kWh)

No caso de sistemas fotovoltaicos autbnomos, o LCOE tende a ser reduzido ao longo
do tempo devido a inexisténcia de custos com energia elétrica, sendo influenciado
principalmente pela substituicdo de baterias e degradagédo dos médulos.

2.8 Degradacao e vida util dos sistemas



Os sistemas de iluminagao publica apresentam comportamentos distintos ao longo do

tempo. Em sistemas convencionais, os custos s&o majoritariamente associados ao
consumo energético e manutencgéo da rede.

Para sistemas fotovoltaicos, a degradacao dos modulos pode ser modelada por:

P(t) = Py(1 — d)* (3)
em que:

* P(t) = poténcia ao longo do tempo

* P, = poténcia inicial

* d = taxa de degradacao anual

Tipicamente, mddulos fotovoltaicos apresentam de gradacdo entre 0,5% e 1% ao

ano, enquanto baterias possuem vida util limitada, exigindo substituicdo periddica
(geralmente entre 4 e 6 anos).

2.9 Indicadores de viabilidade técnica
A viabilidade dos sistemas pode ser analisada por indicadores como:

* Payback simples:

CC(L ET
Ty, = £ (4)

Cecono-m 1a

* Valor Presente Liquido (VPL):

n

Rg — C;,
VPL:Z;—U‘HV (5)

* R;= receitas ou economias no periodo

* C,= custos no periodo

Para sistemas fotovoltaicos aplicados a iluminagdo publica, a “receita” pode ser

interpretada como a economia gerada pela eliminagdo do consumo de energia elétrica e
reducao de custos de manutencgao.



2.10 Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade permite avaliar a robustez econémica dos sistemas frente a
variagdes de parametros criticos, como:

« Tarifa de energia elétrica;
» Taxa de desconto;

« Vida util das baterias;

* Custo de equipamentos;

« indice de furtos.

Em cenarios com alta incidéncia de furtos, o0 aumento dos custos operacionais do
sistema convencional tende a reduzir sua competitividade, favorecendo a adog¢ao de
sistemas fotovoltaicos autbnomos.

3 METODOLOGIA

O presente estudo adota uma abordagem quali quantitativa, de carater aplicado,
estruturada na integracdo entre analise normativa, levantamento de dados empiricos e
modelagem energética e econdmica aplicada a sistemas de iluminagao publica.

3.1 Classificagao da pesquisa e da modelagem

A pesquisa é classificada como:
* Aplicada, por propor solugao a um problema real de engenharia;
» Exploratoria e descritiva, quanto a analise das perdas nao técnicas;
* Quantitativa, devido a utilizagdo de modelagem matematica.
A modelagem adotada é:
* Deterministica, baseada em relagdes fisicas de consumo e geragao;
* Energética, para dimensionamento de sistemas fotovoltaicos;

* Econémica, baseada em indicadores de viabilidade (CAPEX, OPEX, LCOE,
Payback e VPL).

3.2 Levantamento de dados

Foram utilizados dados secundarios provenientes de:
* Relatorios da ANEEL sobre perdas nao técnicas [14];
» Dados institucionais da EMDUR [23];

* Publicagdes oficiais sobre furtos em redes elétricas.



3.3 Modelagem energética

O consumo anual de energia do sistema de iluminagao publica foi estimado pela
Equacao 6:

FEanvat = N-P-t-d (6)
em que:

* E,..a = consumo anual de energia (kWh/ano);

* N = numero de luminarias (unidades);

* P = poténcia nominal de cada luminaria (kW);
* t = tempo médio de operagéo diaria (h/dia);
* d = periodo de 365 dias (1 ano).

O dimensionamento simplificado do sistema fotovoltaico foi realizado conforme a
Equacéo 7:

Py = 23 (7)
onde:

* P;, = poténcia do sistema fotovoltaico (W);

* E44io = consumo diario de energia (Wh/dia);

* H,, = irradiancia solar média diaria (kWh/m#/dia);
* n = eficiéncia global do sistema (adimensional).

Foram considerados valores tipicos de irradiancia da regido Norte entre 4,5 e 5,5
kWh/m?/dia [11].

3.4 Modelagem econémica

O custo total dos sistemas ao longo do ciclo de vida foi estimado pela Equacéo 8:

Clotal = Ccapex + Z Copex (t) (8)

t=1

em que:

* Cyota = custo total do sistema (R$);



* Ceapex = Custo inicial de implantagéo (R$);
* C,pex(t) = custo operacional no periodo ¢ (R$);
* n = horizonte de analise (anos).

O custo nivelado de energia (LCOE - Levelized Cost of Energy ) foi calculado
conforme a Equagao 9:

= (9)
Etotal
onde:

* LCOE = custo nivelado de energia (R$/kWh);

* E.a = €nergia total fornecida ao longo do periodo (kWh).

O tempo de retorno do investimento (Payback simples) foi determinado pela Equacao
10:

ACAPEX
pr == A—C (10)

em que:
* T,, = tempo de retorno (anos);
« ACAP EX = diferenca de investimento inicial entre os sistemas (R$);

« AC = economia anual proporcionada (R$/ano).

O Valor Presente Liquido (VPL) foi estimado conforme a Equacgao 11:

)
— 2 ] (11)
o (1 P

onde:

« V P L = valor presente liquido (R$);

* F C = fluxo de caixa no periodo t (R$);
* | = taxa de desconto (adimensional);

* n = horizonte de analise (anos);

* I, = investimento inicial (R$).



3.5 Cenario de analise

Foi definido um cenario base representativo, composto por:
» 72 pontos de iluminagao publica;
* Poténcia unitaria de 80 W,
» Tempo médio de operacao de 12 h/dia;
* Horizonte de analise de 10 anos;
* Tarifa de energia elétrica de R$ 0,70/kWh.

O cenario foi baseado em aplicagao real no municipio de Porto Velho (RO), permitindo
comparagao entre sistemas convencionais e fotovoltaicos.

3.6 Ferramentas computacionais

A modelagem adotada neste estudo foi desenvolvida de forma analitica, com base em
equagdes deterministicas para estimativa de consumo energético, dimensionamento
fotovoltaico e analise econbmica. As equacbes foram aplicadas diretamente, sem
dependéncia de softwares proprietarios especificos, permitindo maior transparéncia e
reprodutibilidade dos resultados.

Entretanto, os procedimentos empregados s&o com pativeis com ferramentas
computacionais amplamente utilizadas na area de sistemas energéticos, as quais podem
ser empregadas para validagao e aprofundamento das analises, tais como:

* Microsoft Excel: para analise econbmica, fluxo de caixa e calculo de indicadores
como Payback e VPL;

* MATLAB/Octave: para simulacdo matematica e analise paramétrica dos modelos;

* HOMER Pro: para modelagem e otimizagao de sistemas energéticos isolados
(off-grid);

* PVsyst: para dimensionamento detalhado de sistemas fotovoltaicos;

* Python: para analise numérica, automacgao de calculos e visualizagéo de dados.

Dessa forma, a abordagem adotada garante consisténcia teérica, ao mesmo tempo em
que mantém compatibilidade com ferramentas computacionais consolidadas na engenharia
elétrica.

3.7 Limitagoes do modelo

As principais limitagdes do modelo adotado incluem:

« Utilizacdo de valores médios de irradiancia solar;



» Simplificacao dos custos operacionais;

» Consideracao de tarifa de energia constante;

* Auséncia de modelagem probabilistica para ocorréncia de furtos.

Apesar dessas simplificagdes, o modelo é adequado para analises comparativas e
suporte a tomada de decisdo em nivel preliminar.

4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 Contextualizagao do problema

4.1.1 Brasil

Em nivel nacional, o furto de cabos em redes de baixa tensédo configura-se como um dos
principais fatores associados as perdas nao técnicas do sistema elétrico. Segundo dados
da ANEEL, essas perdas atingiram aproximadamente R$ 10,3 bilhdes em 2024 [14],
refletindo impactos econdmicos expressivos tanto para as concessionarias quanto para o
poder publico.

Além do impacto financeiro, a ocorréncia de furtos compromete diretamente a
continuidade do fornecimento de energia e a operagdao de servicos essenciais. Dados
operacionais de distribuidoras evidenciam a magnitude do problema: a Enel reportou que,
entre janeiro e abril de 2025, mais de 170 mil unidades consumidoras foram afetadas por
interrupgdes relacionadas ao furto de cabos [16]. Em muitos desses casos, ha impacto
direto sobre os sistemas de iluminagao publica, resultando na desativagcado de circuitos
inteiros.

No Distrito Federal, registros oficiais apontam o furto de aproximadamente 23,8 mil
metros de cabos em 2024, gerando prejuizos superiores a R$ 1,6 milhdo [17]. Esses
numeros evidenciam que o problema possui carater recorrente e abrangéncia nacional,
afetando diferentes regides com intensidades variadas.

Do ponto de vista técnico, a remocédo de condutores em redes de iluminagao publica
implica a interrupgéo do circuito elétrico, levando a desenergizagéo imediata dos pontos de
luz. Esse fendbmeno compromete diretamente parametros operacionais como
disponibilidade e
confiabilidade do sistema, além de impactar aspectos urbanos relevantes, como seguranga
publica, mobilidade noturna e uso de espacgos coletivos. Nesse contexto, a iluminacao
publica € reconhecida pela ANEEL como um servigo essencial ao bem-estar da populagao
[15].

4.1.2 Rondonia

No estado de Rondénia, o cenario apresenta caracteristicas semelhantes as observadas
em nivel nacional, porém agravadas por fatores regionais. A concessionaria Energisa
Rondénia reconhece que o furto de cabos e equipamentos elétricos representa uma
ameaca direta a continuidade do fornecimento de energia e a operagao de infraestruturas
criticas [22].

Essas ocorréncias podem resultar em interrupgdes que afetam n&o apenas a iluminagao



publica, mas também hospitais, escolas, sistemas de sinalizacio viaria e demais servigcos
urbanos dependentes de energia elétrica. Adicionalmente, os custos associados a
reposicao de materiais, manutengdo emergencial e recomposi¢cédo da rede acabam sendo
incorporados a estrutura tarifaria, conforme regulamentacao do setor elétrico.

Outro aspecto relevante diz respeito a seguranga operacional. A remog¢ao indevida de
condutores energizados ou a manipulagdo inadequada da rede pode ocasionar acidentes
graves, incluindo choques elétricos, curtos-circuitos e incéndios, ampliando os riscos a
populagao.

Embora haja limitacdo na disponibilidade de dados publicos especificos para o estado,
relatorios da ANEEL indicam que regides pertencentes a Amazodnia Legal apresentam
niveis elevados de perdas nao técnicas, influenciados por fatores como extensao territorial,
dificuldades de fiscalizagcdo e vulnerabilidades socioeconémicas [14]. Nesse sentido,
Rondoénia insere-se em um contexto de maior exposicao relativa ao problema.

4.1.3 Porto Velho-RO

No ambito municipal, o problema manifesta-se de forma recorrente e com impactos
diretos sobre a infraestrutura urbana. Em Porto Velho (RO), dados oficiais indicam multiplas
ocorréncias de furto de cabos em redes de iluminagéo publica ao longo dos ultimos anos.

Em abril de 2026, a Empresa Municipal de Desenvolvimento Urbano (EMDUR) registrou
o furto de aproximadamente 40 metros de cabos, resultando na interrup¢cdo do
funcionamento de 53 pontos de iluminagéo publica [18]. De forma semelhante, em janeiro
do mesmo ano, cerca de 1,3 km de cabos foram subtraidos na Estrada dos Periquitos,
comprometendo integralmente a iluminagao do trecho afetado [19].

Casos anteriores reforcam a recorréncia deste problema. Em 2025, durante obras de
modernizagao da iluminagao publica na Praga do Contorno, mais de 100 metros de cabos
foram furtados, ocasionando atrasos no cronograma e prejuizos financeiros ao municipio
[20]. Esses eventos evidenciam nao apenas o impacto operacional, mas também os efeitos
econdmicos diretos sobre a gestao publica.

Adicionalmente, operacdes de fiscalizacdo, como a “Operagcdo Fio Desencapado”,
conduzida em conjunto com a Policia Militar de Rondénia, identificaram a existéncia de uma
cadeia estruturada de receptacdo de materiais furtados [21]. Esse fator contribui para a
persisténcia do problema, dificultando sua mitigagcao por meios convencionais.

Diante desse cenario, observa-se que sistemas tradicionais de iluminagdo publica,
baseados em redes cabeadas, apresentam elevada vulnerabilidade a furtos. Nesse
contexto, solugdes alternativas, como sistemas fotovoltaicos autdnomos (off-grid), surgem
como uma estratégia tecnicamente viavel para aumentar a resiliéncia da infraestrutura,
reduzindo a dependéncia de condutores expostos e, consequentemente, a suscetibilidade a
esse tipo de ocorréncia.

4.2 Resultados da modelagem energética O consumo anual de energia do sistema é

dado por:



Fanwat = N -P-t-d (12)

em que:

* E,..a = consumo anual de energia (kWh/ano)
* N = numero de luminarias (adimensional);

* P = poténcia unitaria (kW);
* t = tempo de operacgao diario (h/dia);
* d = periodo de 365 dias (1 ano).

Para o cenario analisado:

Eanual = 720,08 - 12 - 365 = 25.228,8 &~ 25.000 kWh/ano
(13)

O consumo diario médio é:

Ediério =N-P-t (14)

Elizrio = 72 - 0,08 - 12 = 69,12 kWh/dia (15)

Para o dimensionamento fotovoltaico:



va _ dIaI:IO (1 6)

onde:

* P;, = poténcia do gerador fotovoltaico (kW)

* H,, = irradiancia média (kWh/m?/dia)
* n = eficiéncia global do sistema (adimensional)

Considerando H,,,= 5 e n = 0,75, obtém-se aproximadamente 200-300 W por ponto.

4.3 Resultados da modelagem econdémica

4.3.1 Custos de implantagao por ponto convencional

Com base em parametros tipicos de engenharia elétrica para redes de baixa tenséo, o
custo médio de implantacdo de iluminacdo publica convencional pode ser estimado
conforme tabela 1, fundamentando-se nas Atas de Registro de Precos recentes da
Empresa de Desenvolvimento Urbano (EMDUR) [29] [30] [31] [32] [33] [34].

Para os componentes nao identificados nas atas recentes (alga pré-formada, fotocélula,
rack e isolador), adotaram-se valores médios de mercado.

ltem Custo estimado (R$)
Luminaria LED (100W) 548,03
Brago 2,5 m 75,00
Cabo PP (3 m por ponta) 17,25
Rack e isoclador 30,00
Parafuso 250 mm (3 unid.) 22.68
Alca pré-formada (1 unid.) 30,00
Conector de derivagio (3 unid.) 33,72
Conector de emenda rapida (3 unid.) 12,00
Poste DT - 97200 1.320,00
Fotocélula 60,00
Custo por ponto 2.149,68

Tabela 1: Estimativa de custos do sistema convencional por ponto.

O custo total de implantacéo é dado por:



Cconv =N - Cunit,conv (1 7)

Para o cenario analisado:

Cconv - 72 . 2.149, 68 = R$ ].54:.7,76.| 96 (1 8)

4.3.2 Custos de implantagao de luminarias fotovoltaicas autbnomas

Considerando dados de Atas de Registro de Pregcos da EMDUR e parametros tipicos de

mercado, o custo de implantacédo de sistemas fotovoltaicos autbnomos pode ser estimado
conforme tabela 2.

ltem Custo estimado (R$)
Luminaria fotovoltaica completa (80W) 2.147,32

Poste DT - 9/200 1.320,00

Braco 2,5 m 75,00
Parafuso 250 mm 7,56

Custo por ponto 3.549,88

Tabela 2: Estimativa de custos do sistema fotovoltaico por ponto.
O custo total € dado por:
Civ=N - Cuuitn (19)
Ci =72 - 3.549, 88 = R$ 255.591, 36 (20)

4.3.3 Custos operacionais

Cenergia = Canal - 7-energia (21 )

Conergia = 25.000 - 0,70 = R$ 17.500/an0 (22)

4.3.4 Custo total no ciclo de vida

Para o sistema convencional:



Ctotal,conv = Cconv tn- Cenergia (23)

Ciotalconv = 154.776, 96 + 10 - 17.500 = R$ 329.776, 96 (24)

Para o sistema fotovoltaico:

Cmanut,fv = N ’ Cbat ’ ntrocas (25)

Adotando C,,;= R$ 500, 00 e duas substituicdes ao longo do horizonte:

Cranutv= 72 - 500 - 2 = R$ 72.000 (26)

Ctotal,fv = Cfv + Cmanut,ﬂ/ (27)

Ciotaiv = 255.591, 36 + 72.000 = R$ 327.591, 36 (28)

4.3.5 Indicadores econdmicos

Economia absoluta:

AC = Ototal,conv - C‘tcat,al,fv (29)

AC = 329.776,96 — 327.591, 36 = R$2.185,60 (30)

Economia percentual:



AC

n—= ——m—m—-100 31
/ C‘lotal,comfr ( )
2.185. 60
= ’ - 100 ~ % 2
"= 339776.96 OV 0,667% (32)

4.3.6 Indicadores adicionais

Payback simples:

_ ACAPEX

Tpp = (33)

Oenergia

ACAPEX = 255.591,36 — 154.776,96 = 100.814, 40
(34)

~100.814,40

pr — W ~ 5, 76 anos (35)

4.3.7 Custo nivelado de energia (LCOE)

O custo nivelado de energia (LCOE) é utilizado para avaliar o custo médio de geragao de
energia ao longo do ciclo de vida do sistema, sendo definido por:

LcoE = el (36)

total

Considerando uma demanda anual de energia de E,, ., = 25.000 kWh e um horizonte de
analise de n = 10 anos, obtém-se:

Eiotal = 25.000 - 10 = 250.000 kWh (37)

Para o sistema convencional:



329.776, 96

Para o sistema fotovoltaico:

327.591, 36

LOOEw = =000

~1,31R$/kWh (39

Observa-se que ambos os sistemas apresentam custos nivelados semelhantes, com
ligeira vantagem para o sistema fotovoltaico. Ressalta-se, entretanto, que o LCOE nao
captura integralmente aspectos operacionais relevantes, como vulnerabilidade a furtos,
confiabilidade e custos indiretos de manutencéao, os quais favorecem a solugao fotovoltaica
em cenarios urbanos criticos.

4.4 Sintese dos resultados
Os resultados da modelagem indicam que:

+ O sistema fotovoltaico apresenta menor custo total no ciclo de vida;
* O investimento adicional é recuperado em aproximadamente 3 anos;
» Ha reducao significativa de custos operacionais;

* O sistema apresenta maior resiliéncia frente ao furto de cabos.

Dessa forma, a solugao fotovoltaica mostra-se tecnicamente viavel e economicamente
superior para aplicagédo em regides com elevada incidéncia de perdas néo técnicas.
“latex id="6qq0g7"

5 DISCUSSAO

Com base nos critérios técnicos, normativos e operacionais estabelecidos ao longo deste
estudo, verifica-se que a vulnerabilidade das redes de baixa tensao ao furto de condutores
representa um dos principais fatores limitantes para a confiabilidade e a eficiéncia dos
sistemas convencionais de iluminagéo publica.

A dependéncia da infraestrutura elétrica convencional implica a utilizagdo de extensos
trechos de cabeamento exposto ao longo das vias publicas, aumentando significativamente
a suscetibilidade a perdas n&o técnicas e interrupgcdes do servigco. Conforme evidenciado
nos dados apresentados na contextualizagdo do problema, os furtos de condutores
configuram uma ocorréncia recorrente em diversos municipios brasileiros, ocasionando
impactos diretos na continuidade da iluminagao publica, na seguranga urbana e nos custos
de manutencao da infraestrutura elétrica.

Os resultados obtidos na modelagem energética e econémica corroboram essa analise.
Embora o sistema convencional apresenta menor investimento inicial de implantagao, sua
operagao esta intrinsecamente associada a custos continuos relacionados ao consumo de
energia elétrica, manutencdo corretiva e reposicdo de componentes furtados ou
degradados. Além disso, a dependéncia da rede de distribuicdo torna o sistema mais



vulneravel a falhas operacionais e interrupcdes de fornecimento.

Em contrapartida, os sistemas fotovoltaicos autébnomos (off-grid) eliminam a
necessidade de condutores de alimentacdo elétrica entre os pontos de iluminacéao,
reduzindo substancialmente a exposicdo da infraestrutura ao furto de cabos. Essa
caracteristica reflete diretamente na maior confiabilidade operacional observada ao longo
do ciclo de vida do sistema, bem como na redugao dos custos associados a manutencao
corretiva e ao restabelecimento do servigo.

Outro aspecto relevante refere-se a independéncia energética proporcionada pelos
sistemas fotovoltaicos. Por operarem de forma autbnoma, tais sistemas ndo dependem da
continuidade do fornecimento da concessionaria, apresentando maior resiliéncia frente a
falhas na rede elétrica convencional. Essa caracteristica torna-se particularmente
importante em regides periféricas, areas de expansao urbana e locais com elevada
incidéncia de interrupgdes ou limitagdes estruturais da rede de distribuigao.

Sob o ponto de vista normativo, observa-se que ambas as solugdes analisadas podem
atender aos requisitos técnicos estabelecidos pelas normas brasileiras aplicaveis.
Entretanto, os sistemas fotovoltaicos autbnomos apresentam vantagens operacionais
relevantes em cenarios criticos, especialmente por mitigar um dos principais fatores
responsaveis pela degradagdo do desempenho dos sistemas convencionais: o furto de
condutores elétricos.

Adicionalmente, a integragao entre geracéao fotovoltaica, armazenamento em baterias e
iluminacdo LED de alta eficiéncia demonstra alinhamento com diretrizes contemporaneas
de eficiéncia energética, sustentabilidade e modernizagcdo da infraestrutura urbana. Nesse
contexto, a utilizacdo de luminarias fotovoltaicas autbnomas configura ndo apenas uma
alternativa tecnoldgica, mas também uma estratégia operacional para redugado de
vulnerabilidades em sistemas publicos de iluminagéo.

Dessa forma, a analise integrada dos aspectos técnicos, econdmicos, normativos e
operacionais evidencia que, em areas sujeitas a elevados indices de perdas nao técnicas,
os sistemas fotovoltaicos autbnomos apresentam maior aderéncia aos requisitos de
confiabilidade, continuidade de servigo, resiliéncia operacional e sustentabilidade
energeética.

6 CONCLUSAO

A andlise desenvolvida neste trabalho demonstra que a utilizacdo de luminarias
fotovoltaicas autbnomas (off grid) em sistemas de iluminagao publica localizados

Em areas com elevados indices de furto em redes de baixa tensédo constitui uma solugao
tecnicamente viavel, economicamente competitiva e normativamente respaldada.

A substituicdo da infraestrutura convencional, baseada em redes elétricas aéreas e
cabeamento exposto, por sistemas autbnomos de geragcdo e armazenamento de energia
contribui significativamente para a redu¢ao das vulnerabilidades associadas as perdas néao
técnicas, especialmente aquelas decorrentes do furto de condutores elétricos. Tal
caracteristica proporciona maior continuidade operacional do servi¢co de iluminagao publica
e reduz a necessidade de intervencgdes corretivas recorrentes.

Sob o ponto de vista regulatorio, verifica-se que o arcabougo normativo brasileiro
oferece suporte técnico adequado para a implementacao desses sistemas. A ABNT NBR
5101 [5] estabelece o0s requisitos luminotécnicos necessarios para garantir niveis
adequados de iluminancia, uniformidade e conforto visual, enquanto as normas ABNT NBR



5410 [6], ABNT NBR 5419 [7] e ABNT NBR 16690 [8] assegurem critérios relacionados a
segurancga elétrica, protecdo contra descargas atmosféricas e instalacbes de sistemas
fotovoltaicos.

Além disso, os requisitos de conformidade estabelecidos pelo INMETRO [10]
desempenham papel fundamental na garantia da qualidade, eficiéncia energética e
confiabilidade operacional das luminarias LED pregadas em sistemas de iluminagéo
publica, incluindo solugdes integradas com geracao fotovoltaica.

Os resultados da analise econbmica indicam que, embora os sistemas fotovoltaicos
apresentam maior custo inicial de implantag¢ao, sua operacao independente da rede elétrica
convencional proporciona redugéo significativa dos custos operacionais ao longo do ciclo
de vida, especialmente em cenarios caracterizados por elevados indices de furtos, custos
recorrentes de manutencgao e reposicao de infraestrutura elétrica.

Adicionalmente, a independéncia energética dos sistemas off-grid amplia a resiliéncia da
iluminagdo publica frente a falhas da rede de distribuicdo, tornando essa solugao
particularmente adequada para regides periféricas, areas de expansdo urbana, rodovias,
pontes e locais com limitagdes estruturais da infraestrutura elétrica convencional.

Dessa forma, conclui-se que a implementagcdo de luminarias fotovoltaicas autbnomas
representa uma alternativa tecnicamente robusta, operacionalmente resiliente e alinhada
aos principios de eficiéncia energética e sustentabilidade aplicados a modernizagao dos
sistemas de iluminagéao publica.

Por fim, recomenda-se que trabalhos futuros aprofundem analises relacionadas ao
desempenho luminotécnico em campo, degradagéo dos sistemas de armazenamento,
avaliagao do ciclo de vida dos equipa mentos e estudos econémicos de longo prazo,
incluindo indicadores como VPL, TIR, payback descontado e custo nivelado de energia, de
modo a subsidiar politicas publicas e estratégias de expansao em larga escala.
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