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RESUMO 

O presente estudo, desenvolve uma análise de viabilidade econômica da 

implantação de luminárias LED, em substituição das luminárias de vapor metálico, 

em trechos do sistema de iluminação pública do município de Massapê – CE. Nesse 

sentido, este trabalho tem como objetivo geral analisar a viabilidade econômica da 

implantação de luminárias LED em trechos do sistema de iluminação pública de 

Massapê. A metodologia empregada conceitualiza os equipamentos utilizados na 

iluminação pública afim de compreender o seu funcionamento, analisar as 

vantagens do LED em relação as lâmpadas de vapor metálico e analisar, através de 

simulações, a viabilidade econômica da substituição com as ferramentas TIR (Taxa 

Interna de Retorno) e payback. A partir de uma pesquisa de caráter exploratório, 

com base em fontes primárias e secundárias e abordagem qualitativa e quantitativa, 

o estudo mostra que a substituição das luminárias gera uma redução de 56,47% da 

demanda de energia elétrica mensal nas ruas, praças e avenidas analisadas. 

Levando em consideração o valor que será economizado, incluindo os custos de 

mão de obra para instalação das luminárias e desconsiderando custos de 

manutenção, através das simulações de viabilidade econômica com as ferramentas 

TIR e payback, será possível analisar se o projeto será economicamente viável ou 

não. 

  

Palavras-chave: LED. Análise econômica. Iluminação pública.   



ABSTRACT

This study aims to develop a feasibility study for the introduction of LED
luminaires, replacing metallic vapor luminaires in part of the public lighting system of
the city-state of Masape Che. In this sense, this work has the general objective of
identifying the main factors that justify the replacement of current metal halide lamps
by LED lamps. Therefore, it is necessary to conceptualize the equipment used in
public lighting to understand its operation, analyze the advantages of LEDs in relation
to metallic vapor lamps and analyze, through simulations, the economic viability of
replacing it with IRR (Internal Rate of Return ). tools and refund. Based on
exploratory research, based on primary and secondary sources and with a qualitative
and quantitative approach, the study shows that the replacement of light fixtures will
mean a reduction of 56.47% in the monthly demand for electricity in the streets,
squares and avenues analyzed. considering the amount that will be saved and
including the costs of labor, thanks to the economic feasibility simulations with the
TIR and recovery tools,it will be possible to analyze whether the project will be
economically viable or not.

Keywords: LED. Economic analysis. Street lighting.
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1 INTRODUÇÃO

 A iluminação de ruas, regiões periféricas e centros urbanos, tem a importante
função de inibir a violência sendo um indicador de desenvolvimento em
comunidades de baixa renda, que, no Brasil, convivem com a carência de
infraestrutura urbana (FIDALGO, 2007). De acordo com Bertuzzi (2021), a relação
entre a iluminação pública e a criminalidade estão diretamente associadas, onde,
devido a falta de luminosidade adequada, bairros periféricos em que a iluminação
pública é negligenciada, além de apresentarem menor sensação de segurança,
apresentam maiores índices de criminalidade se comparados aos bairros periféricos
em que possuem melhor iluminação noturna. Tendo como base a opinião dos
autores, verifica-se a importância de um serviço de iluminação pública bem
planejado e focado em benefícios para a população.  

Segundo Banco Nacional de Desenvolvimento Econômico e Social (BNDES)
(2017), o parque de iluminação pública do Brasil representa cerca de 4,3% do
consumo total de energia elétrica do país, comprometendo assim entre 3% e 5% do
orçamento dos municípios. Assim, de acordo com Kevin Alix, gerente de
desenvolvimento de negócios da empresa ENGIE, é possível gerar uma economia
de até 70%, sendo a substituição de lâmpadas de vapor metálico pelos modelos de
LED (Light Emitting Diodo) a principal medida para melhorar a eficiência da
iluminação pública, onde, segundo ele, os preços das luminárias LED caíram pela
metade nos últimos cinco anos, tornando a tecnologia ainda mais atraente (ENGIE,
2021). 

Luminárias com tecnologias à base de vapores metálicos (de mercúrio e de
sódio) que utilizam tubos de vidro e gás interno, segundo o BNDES, por mais que
apresentem uma baixa eficiência luminosa e energética, baixa vida útil e alto
percentual de falhas, ainda são predominantes no parque luminotéctico brasileiro,
requerendo assim, manutenção e substituições frequentes. Além disso, contêm
materiais tóxicos em sua composição, causando impacto ambiental no descarte
(BNDES, 2017).  

 Sendo assim, tendo como base as lâmpadas utilizadas no modelo atual, a luz
LED, apesar do maior custo para implementação, apresenta uma vida útil muito
longa, promovendo assim, uma redução da necessidade de manutenção, aumento
da economia e preservação do meio ambiente (SILVA, 2012).  

Discutir a viabilidade econômica da implantação de luminárias LED no
sistema de iluminação pública de Massapê - Ceará justifica-se pelo fato de que,
além de um menor consumo, as luminárias de LED apresentam uma maior
durabilidade se comparadas às lâmpadas de vapor metálico presentes no sistema
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atual (SILVA,2012). Assim, é possível notar que, se viável, a implantação de
luminárias LED pode impactar direta ou indiretamente na redução dos custos
mensais de iluminação pública, na sustentabilidade e na segurança da cidade.
Outras vantagens são a diminuição dos descartes de metais pesados no meio
ambiente provenientes da manutenção de lâmpadas de vapor metálico (SILVA,
2012) e da diminuição de áreas escuras devido a melhor eficiência de iluminação.
Para tanto, é preciso conceituar os equipamentos utilizados na iluminação pública
para compreender o seu funcionamento, identificar quais as vantagens do LED em
relação as lâmpadas de vapor metálico e analisar, através de simulações, a
viabilidade econômica da substituição com as ferramentas TIR (Taxa Interna de
Retorno) e payback onde contemplam todas as atividades e custos envolvidos no
projeto. 

 Sendo assim, o presente trabalho tem como problema de pesquisa o estudo
da viabilidade econômica da substituição das atuais lâmpadas de vapor metálico
presentes no sistema de iluminação pública de Massapê por luminárias LED. E
como objetivo geral analisar a viabilidade econômica da implantação de luminárias
LED em trechos do sistema de iluminação pública de Massapê. Para alcançar o
objetivo geral, os objetivos específicos serão: realizar o levantamento de dados em
campo dos pontos de iluminação pública estudados, apresentar estudos das
vantagens das luminárias LED em relação as lâmpadas de vapor metálico presentes
no local, identificar os principais fatores que justifiquem a a referida situação. 

 O presente estudo consiste em uma pesquisa de caráter exploratório, que,
segundo Gil (2002, p.41): 

(...) tem como objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema,
com vistas a torná-lo mais explícito. Pode envolver levantamento
bibliográfico ou entrevistas com pessoas experientes no problema
pesquisado. Geralmente, assume a forma de pesquisa bibliográfica e estudo
de caso. 

 Então, será realizado um levantamento de dados em campo para estimar o
consumo de energia elétrica de partes do sistema de iluminação pública do
município de Massapê. Essa estimativa permite analisar a viabilidade da
implementação de luminárias LED nestes determinados trechos. Sendo os
resultados apresentados de forma qualitativa e quantitativa. A planificação da
pesquisa inclui, em primeiro lugar, o levantamento de dados secundários, que reune
a revisão de literatura com base em livros, produções acadêmicas e conteúdos
publicados por especialistas. Por fim, com o auxílio de ferramentas econômicas, é
realizado o estudo de viabilidade para a implementação das luminárias LED.  

Com o intuito de analisar e apresentar os resultados propostos, este trabalho
foi dividido em cinco capítulos, sendo este o primeiro, a introdução. No capítulo 2
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temos o referencial teórico, onde são apresentados os principais conceitos e
características necessários para a compreensão da iluminação pública e da
tecnologia LED. O capítulo 3 apresenta o estudo de caso de parte do parque de
iluminação pública do município de Massapê, onde foram obtidos dados técnicos
necessários para analisar a viabilidade econômica da implementação de luminárias
LED. No capítulo 4 é realizada a análise de viabilidade econômica do projeto,
através da utilização dos indicadores de viabilidade financeira TIR e payback. Por
fim, o capítulo 5, que é destinado à conclusão do trabalho, onde são apresentadas
as considerações finais.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO

Neste capítulo serão apresentados conceitos de diferentes autores sobre a
iluminação pública, as tecnologias utilizadas nela e os conceitos das ferramentas
econômicas necessárias para o desenvolvimento deste projeto. 

De acordo com a regulamentação 1000 da Aneel, a iluminação pública (IP) é
um serviço que provê claridade para os logradouros públicos, de forma periódica,
contínua ou eventual (BRASIL, 2021). Caracteriza-se pela iluminação de ruas,
praças, avenidas, túneis, passagens subterrâneas, jardins, vias, estradas, entre
outras áreas públicas e definidas por meio de legislação específica, exceto o
fornecimento de energia elétrica que tenha por objetivo qualquer forma de
propaganda ou publicidade, ou para realização de atividades que visem a interesses
econômicos. 

De acordo com Froés (2006), lâmpadas de vapor de sódio e mercúrio
passaram a integrar o sistema de IP brasileiro desde 1960 e perdura até os dias
atuais. Por serem uma iluminação que precisam de muita manutenção, torna-se
necessário uma revitalização do sistema de IP atual. 

 Com intuito de promover o uso eficiente da energia elétrica e combater o seu
desperdício, foi instituído em 30 de dezembro de 1985, pela Portaria Interministerial
nº 1.877, o Programa Nacional de Conservação de Energia Elétrica (PROCEL),
coordenado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e executado pela Eletrobras.
Esse programa promove a implantação de projetos de iluminação pública que
substituam lâmpadas e luminárias por modelos de maior durabilidade, menor
consumo de eletricidade e melhor iluminação (PROCEL, 2020). 

 Por não possuir filamento, o LED produzuz mais luz visível do que calor
comparado a lâmpada incandescente com economia de até 50% da energia em
relação às fontes tradicionais (NOVICKI; MARTINEZ, 2008). 

Tendo em vista a sua eficiência energética, espera-se que o LED substitua
todos os atuais sistemas de IP, trazendo uma redução significativa no consumo de
energia elétrica. Assim, o retrofit, que consiste em realizar alterações ou reformas
nos sistemas consumidores de energia elétrica, nos sistemas de iluminação pública
para lâmpadas de LED já é um grande avanço se tratando de conservação dos
recursos energéticos (BERNARDES, 2020).  

2.1 Conceitos Luminotécnicos

Para a compreensão de quais métricas são necessários para comparação
entre as lâmpadas, sob o aspecto de qualidade e quantidade de luz, é preciso
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entender os conceitos luminotécnicos e elétricos que serão apresentados a seguir. A
figura 1 apresenta ainda, a forma como acontece cada um destes conceitos. 

2.1.1 Intensidade Luminosa

Expressa em candelas (cd), a intensidade luminosa é a medida do fluxo
luminoso irradiado na direção de um determinado ponto partindo de uma fonte de luz
com refletor ou de uma luminária (OSRAM, 2014). 

2.1.2 Fluxo Luminoso

O Fluxo luminoso é a medida da quantidade de energia produzida por uma
fonte luminosa em todas as direções. A sua unidade de medida é o lúmen (lm),
(PEREIRA, 2001). 

2.1.3 Iluminância

Iluminância, expressa em lux, é definida pelo fluxo luminoso que incide em
uma determinada superfície a uma certa distância da fonte. O lux é dado por lúmen
por metro quadrado (lm/m²) (PEREIRA, 2001). 

2.1.4 Luminância

Expressa em lux, a iluminância é a intensidade luminosa refletida ou
produzida por uma superfície aparente. Sua unidade é candela por metro quadrado
(cd/m²) (PEREIRA, 2001). 

Figura 1 — Conceitos luminotécnicos 

Fonte: Grado Iluminação.
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2.1.5 Vida útil

A vida útil de uma lâmpada é definida pelo tempo em horas (h) até a
depreciação de um percentual do seu fluxo luminoso. A depreciação varia de 10% a
30%, indo até o momento em que a lâmpada atinge cerca de 70% da quantidade de
luz emitida no em seu valor inicial (ROSITO, 2009).  

Sendo assim, quanto maior for o a vida útil de uma lâmpada, menor a
necessidade de manutenção e menor o gasto com a aquisição de novas lâmpadas.  

2.1.6 Eficiência Luminosa

Quanto mais eficiente uma lâmpada é, menor será o seu consumo de
potência em watts. Logo, a eficiência luminosa é dada pelo quociente do fluxo
luminoso (lm) pela potência consumida em watts (W) (KRUGER, 2016). Na figura 2
observam-se a eficiência luminosa dos diferentes tipos de lâmpadas. 

Figura 2 — Representação da eficiência luminosa (lm/W) de diferentes tipos de lâmpadas 

Fonte: Pro Inova (2019).

Dada a figura 2, observa-se que a lâmpada mais eficiente seria a de sódio, o
que em termos de consumo ela seria a mais viável. 

2.1.7 Temperatura de cor

A temperatura de cor indica a cor que aparente da fonte luminosa, fazendo
com que a lâmpada tenha uma tonalidade mais alaranjada, remetendo a uma
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temperatura mais quente, ou uma tonalidade mais azulada, remetendo a uma
temperatura mais fria, sendo ela quantificada em graus Kelvin, figura 3 (KRUGER,
2016).  

Figura 3 — Temperatura de cor 

Fonte: Plug Design (2019).

2.1.8 Índice de reprodução de cor

O Índice de Reprodução de Cor (IRC) representa a qualidade na qual as
cores serão reproduzidas por uma fonte luminosa independentemente da
temperatura de cor da fonte, sendo quantificado em porcentagem onde uma fonte
luminosa com IRC de 100% apresenta as cores com a máxima fidelidade e precisão
do real (COPEL, 2012).  

2.2 Componentes do sistema de iluminação pública

O sistema de iluminação pública atual, considerado como Ativo Imobilizado
em Serviço (AIS), segundo o Centro de Estudos e Pesquisas de Administração
Municipal (CEPAM) é de responsabilidade dos municípios, sendo caracterizado por
um conjunto de equipamentos responsáveis por constituir uma fonte luminosa, como
pode ser observado pela figura 4. Neste caso, esses são luminárias, lâmpadas, relés
fotocélulas, reatores, braço de sustentação da luminária, suportes e condutores
(CEPAM, 2013).  
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Figura 4 — Sistema de um circuito de iluminação pública 

Fonte: CEPAM - Fundação Prefeito F. Lima (2013).

A seguir, será relatada a função de cada um dos equipamentos. 

2.2.1 Luminária 

As luminárias, figura 5, são equipamentos destinados a proteger a lâmpada
em seu interior contra variações climáticas e a conexão elétrica entre as lâmpadas e
a rede. Possuem diversos modelos de luminárias, podendo ela ser, aberta ou
fechada, espelhada ou não. Esses últimos fatores influenciam a compra das
luminárias para iluminação pública, uma vez que eles interferem no seu
desempenho (AGUERA, 2015). 

Figura 5 — Luminária 

Fonte: SPPOSTES.
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2.2.2 Braço de sustentação da luminária

O braço de sustentação de uma luminária tem a função de sustentá-la na
altura e posição desejada, servindo ainda como um eletroduto para a condutores.
Pode ser encontrado em diversos comprimentos e inclinações (AGUERA, 2015). Na
figura 6 é apresentado um modelo de braço de sustentação da luminária.  

Figura 6 — Braço de sustentação da luminária 

Fonte: RJ MONTAGENS ELETROTÉCNICA LTDA.

2.2.3 Lâmpada

No contexto de iluminação, as lâmpadas possuem a principal função, a de
iluminar. As lâmpadas podem possuir potências diversas, podendo ser,
incandescentes, de vapor sódio, vapor metálico, mercúrio ou mista, de formatos
tubular ou ovoide. Elas ainda podem variar de acordo com as suas especificações,
em fluxo luminoso, vida útil, eficiência e temperatura de cor (AGUERA, 2015). 

Na iluminação pública, as lâmpadas se dividem em incandescentes e de
descarga, sendo diferenciadas pelo fenômeno físico que produz o fluxo luminoso. As
lâmpadas incandescentes marcaram o início da IP no Brasil, com baixo rendimento,
cerca de 17 lm/W, porém foram substituídas por novas tecnologias, apesar de
possuírem IRC de 100. Já as de descarga podem ser classificadas como,
incandescentes de baixa pressão ou lâmpadas de descarga de alta intensidade (HID
– high intensity discharge) (BRASIL et al., 2011). 

As lâmpadas de descarga de alta intensidade são constituídas por um bulbo
de vidro contendo em seu interior dois eletrodutos e gases inertes, elementos de
terras raras e vapores de metal, para produzir uma descarga em arco, agitando os
vapores e gerando assim uma fonte luminosa. Os tubos delas são de quartzo nas
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lâmpadas mistas, vapor de mercúrio e vapor metálico. Nas lâmpadas de vapor sódio,
que contém vapor de mercúrio ou mercúrio metálico em alta pressão o tubo é de
descarga de óxido de alumínio (POLANCO, 2007). 

2.2.3.1 Lâmpada mista

São lâmpadas que possuem filamento incandescente, mas possuem o vapor
de mercúrio em sua estrutura. Foram desenvolvidas como alternativa para
substituição de lâmpadas incandescentes, uma vez que não precisam de reatores
para o seu funcionamento. Apesar de possuírem melhor rendimento do que as
lâmpadas incandescentes, por volta de 25 lm/W, são inferiores às lâmpadas de
vapor de mercúrio e possuem IRC de 61 a 63 (BRASIL et al., 2011).  

2.2.3.2 Lâmpada de vapor mercúrio

Apesar de ser bastante utilizada para iluminação das vias públicas de baixo
tráfego, a lâmpada de vapor mercúrio vem sendo substituída por lâmpadas mais
eficientes. Uma desvantagem deste tipo de lâmpada é o seu baixo IRC, onde na
escala de 0 a 100, corresponde a 55, proporcionando uma pior reprodução de cores
nos ambientes que ela ilumina. (NOVICKI; MARTINEZ, 2008).  

As lâmpadas de vapor mercúrio dependem de reatores para o seu
funcionamento, que se baseia na produção de luz através da corrente elétrica que
provoca a excitação de gases em um tubo. Apresentam eficiência de até 55 lm/W,
possuem alta depreciação de seu fluxo luminoso e vida útil de até 15.000 horas,
sendo consideradas pouco eficientes (ROSITO, 2009). 

2.2.3.3 Lâmpada de vapor sódio

Apesar do funcionamente semelhante a lâmpada de vapor de mercúrio, a
lâmpada a vapor sódio necessita do reator e um ignitor, que tem a função de
promover a partida da lâmpada que normalmente já vem embutido nos reatores
próprios para este tipo de lâmpada. A principal desvantagem desse tipo de lâmpada
é o seu IRC, em torno de 25%, que, por emitir uma luz amarelada, pode causar
desconforto visual. No entanto, as lâmpadas de vapor de sódio possuem uma
eficiência alta, podendo chegar a 140 lm/W, dependendo da potência e da qualidade
de sua fabricação. A vantagem principal que a torna uma lâmpada bastante utilizada
na iluminação pública é sua vida útil, indo de 16.000 a 32.000 horas (ROSITO,
2009).  
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2.2.3.4 Lâmpada de vapor metálico

Assim como as lâmpadas anteriores, a lâmpada de vapor metálico funciona
com a passagem de corrente elétrica através de um tubo de descarga. Essas
lâmpadas possuem mercúrio sob alta pressão combinado a iodeto de potássio. São
lâmpadas bastante utilizadas na iluminação pública devido ao seu IRC > 65, onde a
luz emitida é de cor branco-natural. Ainda possuem uma alta eficiência luminosa, por
volta de 90 lm/W, e  um tempo de vida útil reduzido, de cerca de 15.000 horas
(BRASIL et al., 2011).  

2.2.4 Relé fotocélula

O relé fotocélula tem a finalidade de acionar lâmpadas ao anoitecer e desligá-
las ao amanhecer, sendo amplamente utilizadas no sistema de iluminação pública
(BORGES, 2015). Na figura 7 é apresentado um modelo de relé. 

Figura 7 — Relé fotocélula 

Fonte: Eletrosul.

2.2.5 Reator

O Reator é um equipamento limitador da corrente na lâmpada para garantir
que suas características elétricas de funcionamento sejam respeitadas, garantindo
assim o correto funcionamento da lâmpada. Esse componente é fundamental para
garantia da vida útil sugerida pelo fabricante da lâmpada. Eles podem ser do tipo
interno ou externo e variam de acordo com a potência da lâmpada. Por ser
necessário um capacitor e ignitor, alguns modelos já embutem componentes
(DEMAPE, 2015).  

Na figura 8, é possível ver o esquema de como ocorre a ligação do reator nos
demais equipamento. 
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Figura 8 — Esquema de um reator externo 

Fonte: Judy Materiais Elétricos .

Os reatores eletromagnéticos, de acordo com Castro (2012), utilizam
normalmente ligas de FeSi como material ferromagnético no núcleo, apesar de ter
um bom desempenho, este material apresenta várias perdas, podendo chegar a
10% da lâmpada. Com isso, para a alimentação do conjunto lâmpada reator seria
necessário um aumento de 10% na potência necessária para o seu devido
funcionamento. (CASTRO, 2012) 

2.2.6 Suportes

Suportes são todos os componentes necessários para que os componentes
anteriores sejam instalados e fixados corretamente, sendo eles, base para o relé
fotocélula, parafusos, porcas, arruelas de pressão para fixação no poste,
abraçadeiras para fixação do bração de sustentação, terminal de pressão para fixar
os condutores, paredes ou marquises (AGUERA, 2015).  

2.2.7 Condutores

Os condutores são os principais componentes dos fios e cabos elétricos
responsáveis por alimentar o circuito de IP. É preciso que o condutor tenha a menor
resistência possível garantindo assim, uma baixa queda de tensão ao longo do seu
comprimento (KU CHIN HSIN; IMAI, 2014).  

24



2.3 LEDs na iluminação pública

O LED é um dispositivo eletrônico semicondutor que, ao ser polarizado,
através de uma recombinação de lacunas e elétrons, faz com que a energia
armazenada pelos elétrons de disperse em forma de calor ou luz. Por não possuir
filamento como nas lâmpadas convencionais, o LED não tem desperdício de energia
elétrica através da dissipação de calor que o filamento gera, tornando possível um
aumento da luz visível e gerando uma economia de energia de até 50% se
comparada às fontes convencionais (NOVICKI; MARTINEZ, 2008).  

A polarização do LED é uma junção p-n de um semicondutor, onde ao receber
uma carga, se tornam levemente carregados positivamente, quando há ausência de
elétrons, ou levemente carregados positivamente, quando há elétrons livres. Assim,
a junção p-n se dá através da junção de dois tipos de materiais, um com lacunas
(positivo) e outro com elétrons (negativo) sendo necessária uma energia polarizada
externa para a combinação de elétrons e lacunas liberarem fótons e produzirem uma
luz monocromática (LOPES, 2014). 

Na figura 9 é possível ver como ocorre o funcionamento interno do LED, onde
é demonstrada a junção p-n e como acontece a recombinação de lacunas e
elétrons. 

Figura 9 — Funcionamento de um LED 

Fonte: Eletrônica Pt .

Na iluminação, os LED que mais são utilizados são os de cor branca,
denominados por PC-LEDs (Phosphor converted LEDs), que podem ser de alto
brilho ou de alta potência. Os de alto brilho, HB-LEDs (High Brightness LEDs),
operam em baixa potência com correntes nominais em torno de 20 mA, já os de alta
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potência, (High Power LEDs), operam com correntes nominais entre 300 mA até 1,5
A, possuindo assim um maior fluxo luminoso e melhor eficiência luminosa
(RODRIGUES et al, 2011).  

Ainda, segundo Laubsch (2010), as luminárias LEDs possuem uma longa vida
útil, excelente resistência mecânica, alto índice de reprodução de cores,
possibilidade de controle de sua intensidade luminosa (dimerização) e capacidade
de emissão de luz branca, viabilizando a utilização desses dispositivos para a
iluminação pública. 

Tabela 1 — Comparativo das lâmpadas aplicadas na iluminação pública 

Tipo de lâmpada
Eficiência luminosa 

(lm/W)
Índica de reprodução 

de cor (IRC)
Vida útil da 
lâmpada (h)

Vapor de sódio de alta 
pressão (HPS)

80 - 150 24 15.000 - 24.000

Vapor metálico 70 - 130 96 8.000 - 12.000

Vapor de mercúrio 35 - 65 40 10.000 - 15.000

LEDs 70 - 160 70 - 90+ 25.000 - 50.000

Fonte: Adaptado de MME - Ministério de Minas e Energia (2018).

Na tabela 1 é possível ver um comparativo, realizado pelo MME, das
lâmpadas que são aplicadas no sistema de iluminação pública atual. Nota-se que as
lâmpadas tipo LED se destacam em todos os parâmetros analisados, com maior
destaque para sua vida útil, que é superior as demais.  

2.3.1 Luminárias LEDs 

Em relação as demais lâmpadas presentes no mercado, as luminárias LED,
que de acordo com Nivicki; Martinez (2008), são compostas por quatro
equipamentos, sendo eles: LED, fonte de alimentação, lentes e dissipador de calor.
Vale salientar ainda, que diferente de algumas lâmpadas convencionais, os LED não
necessitam de reator, uma vez que eles possuem um driver. 

Sendo assim, a função de cada um dos equipamentos de uma luminária LED
será:  

1. LEDs – Responsável pela emissão de fluxo luminoso. (COPEL, 2012);
2. Driver – Sistema que alimenta os LEDs, sendo um circuito eletrônico
chaveado em alta frequência (ALMEIDA, 2013). Funciona como um conversor
de energia, transformando a tensão alternada, que vem da rede, em tensão
contínua garantindo assim a proteção da luminária ao entregar uma corrente
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sem picos (BRLUX, 2021).;
3. Lente – Utilizada para que haja um melhor controle da iluminação,
possibilitando assim um direcionamento do fluxo luminoso e uma melhor
distribuição do feixe de luz (NOVICKI; MARTINEZ, 2008);
4. Dissipador de calor – Necessário para uma melhor transferência de calor
entre o LED e o ambiente preservando assim as características luminosas
dos LEDs e ampliando sua vida útil (NOVICKI; MARTINEZ, 2008).
Na iluminação pública são utilizados dois modelos de luminárias LED,

podendo ser SMD (do inglês Surface Mounted Device, dispositivos montados em
superfície) ou COB (Chip on Board, chip integrado na placa).  

2.3.1.1 Luminária LED COB

Sendo a tecnologia mais recente, de acordo com a Qluz (2021), essa
luminária é, figura 10, composta por chip LEDs agregados em módulos únicos.
Assim, o seu formato em uma única peça luminosa emite um fluxo luminoso em uma
determinada área, sendo mais indicado para iluminação de destaque. O COB é
multidirecional, provendo uma iluminação uniforme, porém com um ângulo de
abertura de 160 graus. Sua principal vantagem é a sua melhor gestão para
flutuações elétricas e boa resistência para altas temperaturas e vibração. 

Figura 10 — Luminária LED COB 

Fonte: Techluxx do Brasil.

2.3.1.2 Luminária LED SMD

O LED SMD, diferente do LED convencional, é fabricado para montagem em
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superfície, em que o diodo é montado e soldado sobre uma placa de circuito com
alta densidade de componentes (FERREIRA, 2014).   

A principal diferença do SMD é a sua maior abrangência de distribuição de
luz, já que se trata de um conjunto de LEDs associados em uma placa de circuito
integrado, o que possibilita uma maior durabilidade. Diferentemente do COB, o SMD
apresenta um ângulo de abertura de 360º, sendo assim capaz de emitir um fluxo
luminoso omnidirecional (QLUZ, 2021). 

Figura 11 — Luminária LED SMD 

Fonte: TecnnoLED.

2.3.2 Retrofit

O retrofit, segundo Rodrigues (2017) é uma técnica de revitalização, que na
iluminação reduz o consumo através da asubstituição de componentes
tecnologicamente obsoletos por outros mais recentes e eficientes. A provação de um
retrofit se dá pela análise da tecnologia existente, os benefícios acarretados pelos
novos equipamentos a serem utilizados e a viabilidade econômica fornecida nesta
substituição. 

Apesar da eficiência energética na iluminação pública ir além de
simplesmente substituir lâmpadas convencionais por luminárias LED, o retrofit nos
sistemas de IP já representa um grande avanço para a conservação de recursos
energéticos.  

2.4 Indicadores de viabilidade econômica

Os indicadores de viabilidade financeira são ferramentas a serem utilizadas
por investidores para facilitar a tomada de decisão em investimento, sendo possível
ponderar seus riscos e benefícios. 
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2.4.1 Tempo de retorno simples (Payback)

O tempo de retorno simples (Payback) corresponde ao período de tempo
necessário para se recupere totalmente o investimento realizado. Para calcular este
indicador é preciso determinar o valor do investimento inicial e a economia anual
relativa ao investimento (SAMANEZ, 2002). 

O valor do investimento inicial será a quantia a ser investida no projeto, já a
economia anual do projeto será a diferença entre os valores de entrada e saída
durante o período do investimento. Assim, é preciso subtrair os custos e despesas
geradas, que nos permitirá possuir um fluxo de caixa líquido. O tempo de retorno
será o período necessário para que o fluxo de caixa líquido atinja o custo investido
inicialmente. Desta forma, o payback é calculado de acordo com a equação (1): 

 Onde:  
 Investimento Inicial = Valor investido no projeto (R$);  
 Fluxo de Caixa Líquido Anual = Economia gerada pelo projeto no período de

1 ano (R$/ano). 

2.4.2 Taxa interna de retorno (TIR)

A taxa interna de retorno (TIR) é uma medida de rentabilidade para análise sw
investimento, dada pela taxa de desconto, expressa em percentual. Essa aponta se
um projeto de investimento terá lucro ou prejuízo em um determinado período
(SAMANEZ, 2002).  

O cálculo da TIR é dada pela da obtenção da taxa de desconto que iguala o
valor presente dos fluxos de caixas futuros ao investimento inicial. A fórmula se dará
da seguinte forma:  

Onde:  
 ∑ = Somatório de todos os fluxos de caixas futuros;  
FCT = Fluxo de caixa gerado no período T;  
 TIR = Taxa interna de retorno (%);  
 Investimento Inicial = Valor investido no projeto (R$).  
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Payback =  (anos)
FluxodeCaixaL quidoAnualı́

InvestimentoInicial
(1)

  −
T=0

∑
N

(1 + TIR)
FC  T

InvestimendoInicial = 0 (2)



 
Apesar do cálculo da TIR se dar pela equação acima, onde são utilizadas

técnicas matemáticas de aproximação, atualmente muitas ferramentas de softwares
e planilhas eletrônicas possuem funções próprias para realizar o cálculo da TIR a
partir dos valores inseridos. 

A TIR será considerada vantajosa, o que indica um investimento rentável,
caso ela seja maior que o custo de capital. Esse último se trata do custo de
financiamento do investimento, que inclui o custo de empréstimos e custo de
oportunidade de investir em alternativas semelhantes (TOTVS, 2021). 
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3 ESTUDO DE CASO

Foi desenvolvido um estudo de caso com a finalidade de eficientização
luminotécnica da IP do município de Massapê - CE. Tal estudo envolve da
substituição das luminárias convencionais por luminárias LEDs em avenidas e
praças, respeitando às características do traçado urbano, valorizando a cultura e a
imagem noturna da cidade. Para isso, foi realizado um levantamento de cargas e
tipos de lâmpadas dos pontos de IP, considerando que a substituição ocorrerá na
condição de retrofit, mantendo as propriedades presentes na instalação atual. 

3.1 O município de Massapê

Localizado no estado do Ceará, Massapê pertence à Região Metropolitana de
Sobral (RMS). De acordo com Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE,
2021), uma população estimada de 39.341 habitantes em seus 567.780km². Na
figura a seguir, podemos ver através de marcação em vermelho, onde o município
encontra-se situado no estado. 

Figura 12 — Mapa do estado do Ceará 

Fonte: Abreu (2006).

O sistema de iluminação pública do município de Massapê, possui um parque
estimado em 3157 pontos, em sua grande maioria lâmpadas de vapor sódio,
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totalizando 2847 lâmpadas deste tipo onde 2527 destas são lâmpadas de 70W
(Prefeitura de Massapê, 2021). Considerando-se que as lâmpadas presentes no
mercado são mais eficientes, pode-se afirmar que a IP da cidade encontra-se
defasada. 

3.2 Situação atual

Para o estudo de caso, foram selecionadas as principais praças e avenidas
com um maior fluxo de pessoas e que possa gerar um maior impacto social e visual
no município. 

 Ao todo foram selecionadas quarto praças e uma rua e quatro canteiros
centrais das principais avenidas da cidade. Em cada uma delas realizou-se uma
visita para o levantamento de dados em que foram mapeadas a quantidade de
pontos luminosos, quantidade de luminárias presentes, potências e tipos de
lâmpadas.  

Na figura 13 encontram-se marcadas no mapa do município de Massapê as
quatro praças selecionadas para a realização de levantamento e substituição das
luminárias. 

Figura 13 — Praças selecionadas para o levantamento 

Fonte: Adaptado de Google Earth Pro (2013).

Nesta figura, foram utilizados marcadores de diferentes cores para cada
praça. No marcador azul, encontra-se a praça Coronel João Gomes, onde está
localizada a igreja matriz do município, no marcador amarelo a praça Francisca
Terezinha Florêncio, no marcador laranja a praça da Fujita e no marcador verde a
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praça da Rodagem. 

Figura 14 — Planta baixa da Praça Coronel João Pontes 

Fonte: O autor (2023).

A planta da Praça Coronel João Pontes está apresentada na figura 14. Nesta,
temos a disposição dos pontos de iluminação, bem como nas demais, pelos círculos
na cor azul. Além dos pontos de iluminação presentes na praça também foram
contabilizados os pontos dos canteiros centrais do seu entorno, ao todo, a praça,
incluindo os canteiros laterais, conta com 62 luminárias com lâmpadas de vapor
metálico de 250W. Todos os dados levantados podem ser observados na tabela 2. 

 A planta baixa da praça Francisca Terezinha Florêncio,  está apresentada na
figura 15. 
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Figura 15 — Planta baixa da Praça Coronel João Pontes 

Fonte: O autor (2023).

Nessa praça foram contabilizados seis postes, cada um com quatro
luminárias, um total vinte e quatro luminárias com lâmpadas de vapor metálico de
250 W. 

Na figura 16 temos a planta baixa da praça da Fujita. 

Figura 16 — Planta baixa da Praça da Fujita 

Fonte: O autor (2023).

Nessa praça foi contabilizado um pequeno canteiro lateral. Ao todo são quatro
postes cada um com quatro luminárias com lâmpadas de vapor metálico de 250 W,
totalizando dezesseis lâmpadas. 

Por fim, temos na figura 17 a praça da Rodagem. 
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Figura 17 — Planta baixa da praça da Rodagem 

Fonte: O autor (2023).

Como podemos observar pela planta baixa acima, a praça da rodagem possui
três postes, cada um com quatro luminárias com lâmpadas de vapor metálico de 250
W, um total de doze lâmpadas. Todas os dados levantados podem ser observados
na tabela 2.

Tabela 2 — Descrição dos pontos de iluminação pública nas praças analisadas 

Praça
Tipo de 
lâmpada

Fabricante
Potência 
nominal

(W)

Perdas 
no 

reator
(W)

Fluxo 
luminoso 

(lm)
Quantidade

Praça 
Coronel João   
Pontes

Vapor 
Metálico

Demape 250 23 20.000 62

Praça 
Francisca
Terezinha 
Florêncio

Vapor 
Metálico

Demape 250 23 20.000 24

Praça da 
Fujita

Vapor 
Metálico

Demape 250 23 20.000 16

Praça da 
Rodagem

Vapor 
Metálico

Demape 250 23 20.000 12

     
 Total de 
luminárias

114

Fonte: O autor (2023).

Foi também destacado no mapa do município uma rua e quatro as avenidas
para o levantamento e substituição das luminárias. Vale salientar que , nessas
avenidas, foram consideradas apenas as luminárias dos canteiros centrais. Através
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da figura a seguir, é possível observar a localização das avenidas, essas
identificadas no mapa por cores distintas. 

Figura 18 — Ruas e avenidas escolhidas para o levantamento 

Fonte: Adaptado de Google Earth Pro (2013).

A avenida Senador Ozires Pontes, representada em vermelho da figura 18,
apresenta um grande fluxo de veículos, pois situa-se na região central da cidade. É
possível observar como os pontos luminosos distribuem-se nessa através da figura
19.  

Figura 19 — Planta baixa da Av. Senador Ozires Pontes 

Fonte: O autor (2023).
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Em toda extensão de seu canteiro central, a avenida conta com vinte e seis
postes, cada um com duas luminárias contendo uma lâmpada de vapor metálico de
250 W, totalizando cinquenta e duas luminárias.  

Já para a avenida Major José Paulino, representada em laranja na figura 18 e
cuja planta está disposta na figura 20, temos em seu canteiro central conta com
treze postes, sendo doze deles com duas luminárias e lâmpadas de 250 W. O poste
restante possui três luminárias, também com lâmpadas de 250 W, totalizando vinte e
sete luminárias. 

Figura 20 — Planta baixa da Av. Major José Paulino 

Fonte: O autor (2023).

A Av. do Cruzeiro, representada em azul da figura 18, dá acesso ao hospital
do município. O canteiro central desta avenida conta com cinco postes onde três
deles possuem trÊs luminárias contendo lâmpadas de 250 W e duas possuindo duas
luminárias com lâmpadas também de 250 W. Sua distribuição pode ser melhor
observada através da sua planta na figura 21. 
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Figura 21 — Planta baixa da Av. do Cruzeiro 

Fonte: O autor (2023).

A Rua Balneário da Alvorada, representada pelo trecho em amarelo da figura
18,  foi escolhida devido ao seu grande fluxo de pessoas com finalidade esportiva,
caminhada ou corrida, durante o fim da tarde e à noite. Ao todo, a rua conta com
doze postes onde onze deles possuem uma única luminária com uma lâmpada de
400 w e um posta com quatro luminárias com lâmpadas de 400 W, totalizando
quinze luminárias. A distribuição da rua pode ser melhor observada através da sua
planta na figura 22. 

Figura 22 — Planta baixa da Rua Balneário da Alvorada 

Fonte: O autor (2023).

Por último, temos o canteiro da Av. Manoel Bezerra, representada pelo trecho
em verde da figura 18, que possui onze postes, cada um com duas luminárias com
lâmpadas de 250 W, totalizando vinte e duas luminárias. 

Os dados consolidados das Ruas e Avenidas podem ser observados na
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tabela 3. 

Tabela 3 — Descrição dos pontos de iluminação pública nas avenidas analisadas 

Avenidas
Tipo de 
lâmpada

Fabricante
Potência 
nominal 

(W)

Perdas 
no 

reator 
(W)

Fluxo 
luminoso 

(lm)
Quantidade

Av. Senador 
Ozires 
Pontes

Vapor 
Metálico

Demape 250 23 20.000 52

Av. Major 
José 
Paulino

Vapor 
Metálico

Demape 250 23 20.000 27

Av. do 
Cruzeiro

Vapor 
Metálico

Demape 400 29 35.000 13

Rua 
Balneário 
Alvorada

Vapor 
Metálico

Demape 400 29 35.000 15

Av.  Alto da 
Boa Vista

Vapor 
Metálico

Demape 250 23 20.000 22

     
Total de 
luminárias

102

Fonte: O autor.

Para fins de comparação, temos ainda, na tabela 4, informações técnicas
retiradas das especificações das lâmpadas de vapor metálico presentes nos trechos
escolhidos para o levantamento. 

Tabela 4 — Dados técnicos das lâmpadas a serem retiradas. 

Lâmpadas Vapor Metálico 250W 400W

Temperatura de cor 5.000 K 5.000 K

Fluxo luminoso total 20.000 lm 35.000 lm

Eficiênia luminosa 80 lm/W 86 lm/W

Índice de Reprodução de Cor 65 65

Vida Útil 15.000 horas 15.000 horas

Fonte: Adaptado de Demape.

Como podemos observar nas tabelas 3 e 4, as lâmpadas presentes no atual
são apenas de potências de 250 W e 400 W, onde as lâmpadas de 250 W
correpondem a 86% das lâmpadas presentes nos trechos levantados enquanto que
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as de 400 W correspondem a apenas 14%. 

3.3 Luminárias LEDs a serem instaladas 

Foi definida para substituição das lâmpadas de vapor metálico as luminárias
LED SMD, por possuírem uma maior abrangência de luz e durabilidade.  

Uma vez definido o modelo de luminária, foi necessário encontrar
fornecedores a fim de obter-se orçamentos e definir-se modelos de luminárias que
melhor se adequem ao problema e às especificações da tabela 4. 

Assim, foi escolhida, da empresa LED's do Brasil, luminárias LED SMD da
marca Gaya de 50 W, 100 W, 150 W e 200 W. 

Figura 23 — Luminária LED escolhida 

Fonte: O autor (2023).

Uma vez que, a maioria das luminárias presentes no atual sistema de
iluminação pública são do tipo aberta, modelo no qual, segundo Rosito (2009), está
obsoleto, possuindo um rendimento luminotécnico entre 45% e 55%, optou-se por
adotar, para a escolha das luminárias LED, uma perda do fluxo luminoso total entre
45% e 55%.  

Assim, para a substituição das luminárias com lâmpadas de 250 W e 400 W
foram escolhidas as luminárias LED´s de 100 W e 200 W. As informações técnicas
das luminárias escolhidas para a substituição podem ser observadas na tabela a
seguir. 
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Tabela 5 — Descrição das luminárias LED 

Luminárias LED 100W 200W 

Fluxo luminoso 9.000 lm 20.000 lm

Eficiência 90 lm/W 100 lm/W

Vida útil 25.000 horas 25.000 horas

Equivalência 250W 400W

Preço unitário R$ 305,00 R$ 448,00

Fonte: Adaptado de AtacadãoLED.

3.4 Comparativo entre o modelo atual e novas luminárias LEDs

Este tópico tem como finalidade fazer um comparativo entre a demanda e o
consumo de energia elétrica antes e depois das luminárias de vapor metálico das
praças, ruas e avenidas a serem substituídas por luminárias LED, afim de que seja
comprovada a real economia que justificará a substituição. Para isto, temos na
tabela a seguir a demanda de potência presente no modelo atual. 

Tabela 6 — Demanda de potência ativa das luminárias de vapor metálico 

 
Tipo de 
lâmpada

Quantidade
Potência 
nominal 

(W)

Perdas 
no reator 

(W)

Potência + 
Perdas no 
reator (W)

Potência 
total (W)

Praças
Vapor 
Metálico

114 250 23 273    31.122

Ruas e 
Avenidas

Vapor 
Metálico

74 250 23 273    20.202

Ruas e 
Avenidas

Vapor 
Metálico

28 400 29 429    12.012

    
Carga 
instalada 
(W)

   63.336

Fonte: O autor.

De acordo com a tabela 6, todos os 216 pontos previstos na substituição
apresentam uma carga instalado de 63,34 kW. Para o cálculo da demanda de
potência das luminárias LED, será considerada ainda a eficiência do driver. Devido o
fornecedor não apresentar a eficiência do driver das luminárias LED escolhidas,
iremos considerar que a eficiência do driver será de 87%, uma vez que ele deve
garantir uma eficiência entre 83% e 93%, desta forma, haverá um aumento de 13%
da potência ativa consumida pelas luminárias LED (BRLUX, 2021). Tendo como
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base os mesmos fatores analisados na tabela 6, após a substituição por luminárias
LED, teremos uma redução significativa da carga instalada, como é possível
observar na tabela 7. 

Tabela 7 — Demanda de potência ativa das luminárias de LED 

 
Tipo de 

luminária
Potência 

nominal (W)
Potência 
ativa (W)

Quantidade
Potência 
total (W) 

Praças LED 100 113 114 12.882

Ruas e 
Avenidas

LED 100 113 74 8.362

Ruas e 
Avenidas

LED 200 226 28 6.328

  
Carga 

instalada (W)
27.572

Fonte: O autor (2023).

Tendo como base a carga instalada prevista após a instalação das luminárias
LED presente na tabela 6 que é de 27,572 kW, este valor representaria uma
diminuição de 56,47% da potência ativa consumida pelas luminárias de vapor
metálico. A diminuição é um pouco mais significativa quando consideramos apenas
as praças, que a uma redução de 58,61% da carga instalada, já considerando
apenas as praças e avenidas a redução é de 54,45%. Assim, torna-se possível
realizar uma estimativa de consumo de energia elétrica dos dois sistemas.  

Tabela 8 — Estimativa do consumo de energia do sistema atual 

Tipo de 
Luminária

Local
Potência 
Instalada 

(kW)

Horas/Dia 
(horas)

kWh (Dia) kWh (Mês)
 MWh 
(Ano)

Luminárias 
VM

Praças 31,122 11,87 369,418 11.082,54 134,8376

Luminárias 
VM

Ruas e 
Avenidas

32,214 11,87 382,356 11.470,69  139,5601

 Total 63,336 11,87 751,775 22553,24 274,3977
Fonte: O autor (2023).

Através da tabela 8 foi realizada uma estimativa do consumo de energia
elétrica diário, mensal e anual do sistema de iluminação atual, em que estão
instaladas as lâmpadas de vapor metálico. Para o consumo diário considerou-se a
Resolução Normativa 1000 da Agência Nacional de Energia Elétrica
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(ANEEL)(BRASIL, 2021), onde o tempo referente a utilização diária para iluminação
pública é de 11 h e 52 min, correspondendo assim ao valor de 11,87h (ANEEL,
2021). O consumo mensal foi estimado multiplicando o consumo diário em kWh por
30 e a estimativa do consumo anual multiplicando o consumo diário por 365. 

Tabela 9 — Estimativa do consumo de energia do sistema com LED 

Tipo de 
Luminária

Local
Potência 
Instalada 

(kW)

Horas/Dia 
(horas)

kWh (Dia)
kWh 
(Mês)

 MWh 
(Ano)

Luminárias 
LED

Ruas e 
Avenidas

14,690 11,87 174,370 5.231,11 63,6452

Luminárias 
LED

Praças 12,882 11,87 152,909 4.587,28 55,8119

 Total 27,572 11,87 327,280 9.818,39 119,4571
Fonte: O autor (2023).

Na tabela 9, foi realizada uma estimativa do consumo de energia elétrica
diário, mensal e anual do sistema de iluminação com as luminárias LED instaladas,
os considerou-se a Resolução Normativa 1000 da ANEEL (BRASIL, 2021) assim
como na tabela 8. Comparando então o consumo estimado entre as luminárias de
vapor metálico e as luminárias LEDs, após a substituição dos 216 pontos de
iluminação analisados haveria uma redução de  12.734,85 kWh consumidos por mês
e  154,941 MWh por ano. 
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4 VIABILIDADE ECONÔMICA

Apesar de apresentarem uma série de vantagens, a adoção das luminárias
LED pode implicar em um custo inicial mais elevado, o que pode gerar dúvidas
acerca de sua viabilidade econômica. Nesse sentido, será realizada uma análise que
considere o custo de sua aquisição e de operação, bem como os benefícios
econômicos em que serão considerados os custos de instalação e desconsiderados
os custos de manutenção após o projeto ser executado.  

Para uma análise mais precisa dos custos envolvidos no consumo de energia
elétrica, bem como para avaliar a viabilidade econômica de investimentos em
equipamentos e sistemas que visam reduzir o consumo de energia, é importante
conhecer o preço do quilowatt-hora (kWh). O preço do kWh varia de acordo com a
tarifa estabelecida pela concessionária de energia elétrica, podendo ser diferente de
acordo com o horário de uso, o tipo de consumidor, a região geográfica, entre outros
fatores. 

A concessionária, para o cálculo do consumo em R$/kWh, utiliza duas tarifas
que são a Tarifa de Energia (TE) e a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuição
(TUSD). Em se tratando da ENEL, concessionária responsável pela geração,
distribuição e comercialização de energia elétrica no estado do Ceará (ENEL, 2023),
o valor total do kWh no estado do Ceará, incluindo o Imposto sobre Operações
relativas à Circulação de Mercadorias (ICMS) e tributos como Programa de
Integração Social (PIS) / Contribuição pra Financiamento de Seguridade Social
(COFINS), é calculado com a seguinte equação:  

Os valores de ICMS e PIS/COFINS podem variar dependendo do consumo
mensal de energia elétrica, mas para esta situação, utilizaremos as alíquotas
vigentes em abril de 2023 no estado do Ceará, que, para consumo superior 140kWh
é de 27% de tributos referentes ao ICMS, 1,65% referente aos PIS e 7,6% referente
ao COFINS (ENEL, 2023). 

A Lei Nº 473, de 30 de dezembro de 2002 (MASSAPÊ, 2002), que instituiu a
contribuição para o Custeio do Serviço de Iluminação Pública (CIP) no município de
Massapê, tendo como base de cálculo da CIP, de acordo com o Art. 4º, a tarifa de
Iluminação Pública B4b, tarifa aplicável ao fornecimento de energia elétrica para a
IP, R$/MWh vigente, aplicada pela concessionária responsável pela distribuição de
energia que é, em R$/kWh, de 0,24824 para TE e 0,17737 para TUSD (ENEL,
2023).  

Assim, o valor total do kWh no estado do Ceará, incluindo ICMS, PIS/COFINS
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e a tarifa de Iluminação Pública B4b vigente, é: 

Portanto, tendo que o valor total do kWh pela tarifa de Iluminação Pública
B4b, incluindo ICMS e PIS/COFINS, é de R$0,5799, e que, através dos dados
obtidos na tabela 7 que apontam uma redução de 12.734,85 kWh por mês no
consumo de energia ativa após a substituição dos 216 pontos de iluminação
analisados para a implementação de luminárias LED, haverá uma economia de
R$7.384,94 por mês. Por consequência, haverá uma redução do consumo de
energia de 154,941MWh por ano, representando uma economia de R$89.850,29
como podemos observar através da tabela 10. 

Tabela 10 — Comparativo entre luminárias lâmpada VM e luminárias LED 

Fatores Lâmpadas VM Luminárias LED

Potência (W) 250/400 100/200

Vida útil (h) 15.000 25.000

Consumo mensal (kWh) 22.553,23 9.818,39

Gasto mensal (R$)  R$ 13.078,62  R$ 5.693,68

Consumo anual (MWh) 274,3977 119,4571

Gasto anual (R$)  R$ 159.123,23  R$ 69.273,17

Economia mensal com LED (kWh) 12.734,85

Economia mensal com LED (R$)  R$7.384,94

Percentagem de economia mensal (%) 56,47%  

Economia anual com LED (MWh) 154,9406  

Economia anual com LED (R$) R$89.850,06  

Percentagem de economia anual (%) 56,47%  

Fonte: O autor (2023).

Para a obtenção do custo necessário para a instalação das luminárias LED,
precisaremos levar em consideração alguns fatores, sendo eles: o tempo necessário
para a execução, o valor da mão de obra e os custos com os equipamentos
necessários para a realização do projeto.  

Com base no conhecimento em campo do autor, uma equipe de iluminação
pública com a mão de obra qualificada consegue realizar a substituição de três
luminárias num prazo de duas horas. Sendo necessária a substituição de 216
luminárias no projeto, fica previsto um prazo de 144 horas para a execução total do
projeto, uma vez que a jornada de trabalho diária prevista por lei pela Constituição
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Federal, em seu art. 7.º, é de 8 horas diárias e 44 horas semanais, poderemos
estimar que o tempo necessário será de 3,27 semanas. Para contabilizar possíveis
imprevistos, como chuvas, ou problemas que podem acarretar em algum atraso da
obra, será considerado o prazo de quatro semanas para a execução total do
projeto.  

Uma equipe iluminação pública básica segundo o Instituto Brasileiro de
Ensino Profissionalizante (INBRAEP) conta com os seguintes profissionais
(INMBRAEP, 2023):  

1. Engenheiro eletricista: tem por função gerenciar e administrar atividades
relacionadas à manutenção em sistemas elétrico supervisionando e
verificando o cumprimento das atividades programadas;
2. Eletricista montador: realizará a substituição das luminárias, garantindo sua
instalação correta de maneira segura e eficaz;
3. Motorista/Eletricista: tem por função dirigir o veículo e auxiliar o eletricista
montador, aplicando todas as normas previstas na segurança do trabalho.
Como a obra tem o prazo de um mês, consideraremos o piso salarial para

cada um dos profissionais obtido. De acordo com o Sindicato dos Engenheiros no
Estado do Ceará (SENGE-CE, 2022), o piso salarial para um engenheiro eletricista
no estado do Ceará, era de R$ 8.800,00 para uma jornada de 40 horas semanais. Já
o piso salarial para eletricistas no Ceará, de acordo com o Sindicato da Indústria da
Construção Civil do Estado do Ceará (Sinduscon-CE), é de R$ 1.745,79 para uma
jornada de 44 horas semanais. Já para o eletricista que irá dirigir o veículo, haverá
um abono de 10% no salário, totalizando R$1.920,336. 

Para a execução da obra, torna-se ainda necessário um veículo que possua
um cesto aéreo, para a elevação do eletricista até o poste, o aluguel mensal de um
veículo deste tipo custa R$8.000,00. Consideramos ainda R$2.000,00 para custos
como gasolina, pequenas peças e afins. 

Tabela 11 — Custos para execução 

Serviço Custo

Engenheiro Eletricista  R$          8.800,00

Eletricista Montador  R$          1.745,79

Motorista/Eletricista  R$          1.920,34

Aluguel Veículo  R$          8.000,00

Combustível  R$          2.000,00

Total  R$       22.466,13
Fonte: O autor (2023).
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Para a realização do cálculo do custo necessário para a implementação das
216 luminárias LED, considerando a substituição em forma de retrofit, como
explicado anteriormente e considerando custos de mão de obra, através dos valores
fornecidos pela LED´s Brasil, onde as luminárias LED de 100W custam R$305,00 e
as luminárias LED de 200W custam R$448,00, que podem ser consultados no
ANEXO A, podemos estimar através da tabela 12 o valor aproximado do projeto. 

Tabela 12 — Orçamento do projeto de substituição das luminárias 

Itens Preço total (R$)

Gaya - 100 W (188un) R$ 57.340,00

Gaya - 200 W (28un) R$ 12.544,00

Mão de Obra R$ 22.446,13

 Preço total (R$) R$92.330,13
Fonte: O autor (2023).

4.1 Payback

 O investimento inicial do projeto, em que foram considerados apenas os
custos das luminárias, que foi apresentado na tabela 12, será de R$92.330,13, onde,
após a substituição, haverá uma economia anual de 154,9406MWh resultando em
uma redução de R$89.850,06 nas despesas do município. Assim, realizando o
cálculo do payback simples, o tempo de recuperação do capital investido será de:  

Após o cálculo do payback, vemos que, o tempo de recuperação do capital
investido seria de 1,076 anos, que convertendo, teríamos um retorno em um ano e
onze dias. Se considerarmos a vida útil dos equipamentos instalados, que é de 25
mil horas de acordo com o fabricante, e que eles irão funcionar 11,87 horas
diariamente, as luminárias irão funcionar por aproximadamente 5,77 anos o que
prova ser um investimento bastante vantajoso. 

4.2 Taxa interna de retorno (TIR)

Para o cálculo da TIR, é necessário identificar os fluxos de caixa associados
ao investimento, onde será incluído o custo do inicial do projeto, que será o valor
necessário para a aquisição das luminárias LED, e os fluxos de caixa de serão
gerados por ele, que será a economia de energia elétrica proveniente da

47

Payback =  =
(Fluxodecaixaanual)

(InvestimentoInicial)
 =

89.850, 06
92.330, 13

1, 0276anos ≅ 1anoe11dias (5)



substituição das luminárias. Além disso, precisamos calcular o valor presente líquido
(VPL) dos fluxos de caixa, que é a soma dos fluxos de caixa futuros descontados
pelo custo do investimento, utilizando uma taxa de desconto apropriada. A taxa de
desconto aplicada será a mesma definida no Plano Nacional de Energia (PNE) de
8% a.a (oito por cento ao ano) (ENEL, 2022).  

Realizamos o cálculo da TIR, onde os resultados podem ser observados na
tabela 13, em que foi considerado o retorno do investimento para o horizonte de 6
anos, quando seria necessária a substituição das luminárias tendo em vista a vida
útil das mesmas. 

Tabela 13 — Cálculo da taxa interna de retorno 

Investimento inicial R$  69.884,00

Taxa de desconto 8%

Tempo (ano) Fluxo de caixa

0 -R$  92.330,13

1 R$   89.850,06

2 R$   89.850,06

3 R$   89.850,06

4 R$   89.850,06

5 R$   89.850,06

6 R$   89.850,06

TIR 95,57%
Fonte: O autor (2023).

Através da tabela 13, podemos observar que a taxa interna de retorno (TIR)
para este projeto de implementação de luminárias LED em praças e avenidas do
município de Massapê apresenta um valor de 95,57%, que representa um valor bem
superior ao da taxa de juros para investimentos em projetos de iluminação pública,
tal valor representa uma excelente expectativa de retorno financeiro, uma vez que o
projeto se pagaria em um prazo de pouco mais de um ano após sua execução. 
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5 CONCLUSÃO

Neste trabalho identificaram-se os principais fatores que justificam a
substituição das atuais luminárias de vapor metálico presentes em trechos do
sistema de iluminação pública do município de Massapê - CE por luminárias LED,
onde, além do custo das luminárias da marca Gaya escolhidas, foram considerados
os custos de mão de obra para a implementação do projeto, vale salientar que os
custos de manutenção após o projeto ser executado foram desconsiderados.  

De acordo com os resultados obtidos, é possível afirmar que, uma vez que a
realização do retrofit dos 216 pontos de iluminação levantados propicia uma redução
de 154,9406 MWh de potência ativa consumida por ano. Tal economia produz um
tempo de retorno do investimento (payback) com prazo de 1 ano e 11 dias, sendo a
vida útil das luminárias LED escolhidas maior que 5 anos obteve-se uma taxa interna
de retorno de 95,57%.  

Logo, esse estudo mostrou que a substituição das luminárias de vapor
metálico por refletores LED é viável, com impacto econômico positivo nos custos
decorrentes do consumo de energia elétrica da iluminação pública do município de
Massapê. 

 

5.1 Trabalhos Futuros

Sugere-se, para trabalhos futuros, a realização de um estudo luminotécnico
nas ruas e avenidas selecionadas e um levantamento do custo de manutenção que
será gerado pelas luminárias substituídas, para que este custo possa ser
considerado em análises de viabilidade econômicas futuros.
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