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Resumo

A iluminagdo publica é essencial para a sociedade moderna durante os horarios em que ndo ha iluminagio
natural, uma vez que ela proporciona aspectos fundamentais para o contexto urbano, como visibilidade,
seguranca e conforto. Contudo, no Brasil, este setor, em suma, ndo tem recebido a aten¢ao devida. Este artigo
apresenta o desenvolvimento de uma metodologia multicriterial para avaliar a troca de lampadas na iluminacao
publica brasileira, objetivando uma escolha assertiva da fonte de luz e, que por consequéncia, acarreta em uma
maior efici€ncia deste setor brasileiro. Para tal, o método proposto correlaciona diversos critérios através de duas
metodologias multicriteriais ratificadas na literatura mundial: o AHP e o TOPSIS. A tomada de decisdo ¢
pautada em fatores quantitativos e qualitativos, sendo eles: Adequacdo ao ambiente, adequagdo técnica,
comodidades e especificagdes técnicas. O decisor participa ativamente ao longo do processo de julgamentos,
proporcionando assim, subjetividade nos resultados.

Palavras-chave: [luminagdo Publica; Analise Multicriterial; Eficiéncia Energética

Abstract

Public lighting is essential for modern society during the night, as it provides fundamental aspects for the urban
context, such as visibility, safety and comfort. However, in Brazil, this sector, in short, does not receive due
attention. This paper presents the development of a multicriterial methodology to evaluate the replacement of
lamps in Brazilian public lighting, aiming at an assertive choice of the light source and, consequently, leads to
greater efficiency in this Brazilian sector. For such, the proposed method correlates several criteria through two
multicriteria methodologies ratified in the world literature: AHP and TOPSIS. Decision making is based on
quantitative and qualitative factors, namely: Adequacy to the environment, technical adequacy, amenities and
technical specifications. The decision maker actively participates throughout the judgment process, thus
providing subjectivity in the results. Finally, from acceptance tests with extreme cases, the coherence, cohesion
and agreement of the developed method is confirmed.

Keywords: Street Lighting, . Multicriteria Analysis; Energy Efficiency

1. INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica cresce de maneira exponencial ao longo dos ultimos anos e,
segundo a International Energy Agency (IEA), o consumo de energia tende a aumentar em
40% até o ano de 2040. Embora o consumo de energia ser um fator de medicdo para o
crescimento econdmico de um pais ja que ¢ o reflexo da utilizacdo de energia pelas empresas,



comércios e individuo (ANEEL, 2022), grande parte das fontes de energia sdo de recursos nao
renovaveis (IEA, 2019), portanto, deve-se ter uma preocupacao com a eficiéncia energética.

Com a crescente demanda da energia elétrica, necessita-se do aumento da oferta bem como
diminuir o consumo ja existente (IEA, 2019). Essa diminuicdo pode ser alcancada por
diversas formas, como aumento da eficiéncia dos equipamentos, diminui¢do de reativos, entre
outros.

Além de conter parte significativa da demanda de energia elétrica do pais, a [luminagdo
Publica esta atrelada a diferentes fatores de interesses dos gestores, ja que uma iluminagdo
publica de qualidade melhora a imagem da cidade e impacta diretamente no cotidiano da
populacao (COPEL, 2012).

Dentre as partes fundamentais para a iluminagdo publica estdo as lampadas e luminarias
utilizadas, bem como os planos de manutengdo (ABNT, 2018). Entretanto, mesmo que com
todos esses fatores atrelados a ela, um quantia significativa das tecnologias instaladas sao
consideradas ultrapassadas (Schulz, 2016).

As modificagdes feitas na iluminacao publica possuem, em suma, teor corretivo sem que haja
um estudo de caso, criando diversas lacunas no setor. Entretanto essa realidade esta mudando,
uma vez que, gradativamente, alguns gestores publicos estdo percebendo que uma iluminagao
urbana de qualidade ¢ indispensavel, assim como outros servigos basicos tal qual coleta de
lixo e educacao (Schulz, 2016).

Dentre as tecnologias empregadas na iluminacdo publica nacional, a lampada ¢ um ponto
crucial. A determinacdo de uma fonte de luz assertiva ¢ fundamental para a eficiéncia no
setor, uma vez que ela ¢ o componente que transforma a energia elétrica em energia luminosa.

A escolha de uma lampada pode acarretar em adversidades para o decisor, j& que existem
muitos pardmetros para a serem considerados.

Tendo isso em vista, para haver uma rede de iluminagdo publica eficiente, € necessario que
haja o controle de todo o processo. Para tal, ¢ ideal que toda implementacao, modificacdo ou
corre¢do no sistema seja estudada individualmente, para a escolha das lampadas ndo pode ser
diferente.

As metodologias multicriteriais sdao ferramentas ideais para tomadas de decisdao nestes moldes,
visto que com sua aplicagdo ¢ possivel estruturar e resumir os diversos aspectos sobre o
problema em questdo. Além disso, com a aplicacdo de tais metodologias, a subjetividade do
que ¢ o melhor cenario possivel ¢ enaltecido, j4 que o decisor participa de todo o processo
(Ayala e Frank, 2013).

Em grande parte dos municipios brasileiros, ndo hd nenhum estudo sobre as trocas de
lampadas da iluminagdo publica, mesmo que uma escolha de lampada adequada acarrete nao
s6 uma maior eficiéncia energética, mas também, seguranca, reducdo de acidentes noturnos,
conforto e qualidade de vida a toda populacdo que utiliza deste servigo. Portanto, faz-se
necessario uma analise criteriosa e adequada neste contexto.

Esse artigo apresenta um estudo sobre a iluminagdo publica brasileira, propondo uma
metodologia multicriterial para analise da troca de lampadas do contexto brasileiro.



2. ILUMINACAO PUBLICA NO BRASIL

Em setembro de 2012, a ANEEL através do artigo 218 da resolu¢ao normativa n°414/2010
estipulou que os acervos da iluminagdo publica registrados pelas concessiondrias devem ser
transferidos ao poder publico. Uma vez que no Brasil existem diferentes realidades de
competéncia ténica e financeira, a gestdo descentralizada da IP resulta em desigualdades na

prestagao deste servico (COPEL, 2012).

2.1 Lampadas

As lampadas sdo as fontes luminosas do sistema de iluminagao publica. Através de métodos
distintos, as lampadas, convertem energia elétrica em energia luminosa.

Na iluminag¢do publica sdo utilizadas 6 tecnologias distintas, sendo elas as lampadas
incandescentes, lampadas a vapor de merctrio em alta pressao, lampadas a vapor de sddio em
alta pressao, lampadas a multivapores metalicos, lampadas fluorescente de indugdo magnética
e lampadas LED’s (COPEL, 2012). Além de suas formas de transformar energia elétrica em
luminosa serem distintas, todas as lampadas sdo classificadas por parametros conhecidos
(EDP, 2016).

A visdo humana pode ser subdividida em: Fotopica: ocorre durante condigdes normais de luz
natural durante o dia (> 3cd/m?). Visdo humana colorida; Escotopica: ocorre durante
condi¢des de escuriddo (< 0,001 cd/m?) e Mesopica: ocorre durante condigcdes de baixa
luminosidade mas nao totalmente escuro (EDP, 2016),.

Para a iluminagao publica, as luzes consideradas brancas possuem maior eficiéncia em relagdo
as amareladas, ja que a calibracdo dos equipamentos fotométricos sdo realizadas na visao
fotopica e quando equalizados para a visdo mesdpica, em geral, as luzes mais amareladas
tendem a perder sua eficiéncia luminosa (EDP, 2016).

Sdo caracteristicas importantes das lampadas que devem ser levadas em conta quanto a sua
escolha:

e A Eficiéncia Luminosa, medida em limen por watt (Im/w), a eficiéncia luminosa
relaciona o fluxo luminoso com a poténcia elétrica utilizada (COPEL, 2012);

¢ O Fator de Poténcia (FP) ¢ definido pela razdo entre a poténcia ativa e aparente de
um circuito e quanto mais préoximo de 1 o fator de poténcia for, mais eficiénte ¢ a
lampada e mais préximo de zero, mais ineficiente (COPEL, 2012);

¢ A Intendidade Luminosa, medida em candelas (cd), ¢ a quantidade de luz que uma
fonte luminosa emite em uma certa dire¢do (CEPA, 2021);

e A Luminancia, medida em candelas por metro quadrado (cd/m?), a brilhancia
(como também ¢ conhecida) indica a razdo da intensidade luminosa por
determinada area de superficie (CEPA, 2021);

e A Iluminancia, medida em limen por metro quadrado (Im/m?) ou lux (lux), o
iluminamento, como também ¢ conhecido, possui papel fundamental na escolha
de uma lampada, pois segundo a NBR 5101:2012, existem niveis minimos de



iluminancia dependendo do local onde a lampada estd instalada. A partir do
conceito de ilumindncia também surge o conceito de iluminancia média, ou seja,
valor médio de iluminamento em uma érea delimitada. (ABNT, 2018);

¢ A Vida mediana, medida em horas (h), a vida mediana de uma lampada ¢ o tempo
ap6s o qual metade das lampadas testadas pararam de funcionar (COPEL, 2012).
E comum que o conceito de vida util seja confundido com o de vida mediana.
Vida util ¢ o tempo em horas (h) que a lampada demora para perder uma
porcentagem de seu fluxo luminoso. Portanto, ¢ evidente que a vida mediana
sempre tera um valor absoluto maior que a vida util (Vaiser, 2021);

e O Indice de Eficiéncia Energética (IEE), diretamente proporcional a eficiéncia
energética da iluminagdo publica e pode ser calculado a partir do produto da
iluminancia média pela potencia total instalada, dividida pela area atendida e ¢ a
unidade utilizada para mensurar a classificacdo energética do selo PROCEL das
instalacdes da iluminacao publica (EDP, 2016);

e O Fator de Unifirmidade, que ¢ a divisdo da iluminancia minima (Emin) pela
iluminancia média (Emed) em uma determinada area delimitada (ENERGISA,
2019). Sua unidade ¢ adimensional, com valor de zero a um. Assim como o fator
de poténcia, ¢ almejado um valor o mais préximo de 1 (COPEL, 2012).

e A Temperatura da Cor, medida em Kelvin, estd relacionado as sensagdes que se
proporciona no ambiente (Phillips, 2022). As temperaturas de cor variam na faixa
de 2000K a 10000K (COPEL, 2012);

e O Indice de Reprodugio de Cor, valor em porcentagem que define a proximidade
das cores refletidas em relagdo as reais (COPEL, 2012). Uma lampada com IRC
de 100% reproduzirda com maxima fidelidade as cores reais do objeto (EDP,
2016).

Para a padronizagdo, assegurar a qualidade e seguranga do sistema de iluminagdo, faz-se
necessario a regulamentacao através de normas e legislagdes. Tais documentos sdo
estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

2.2 Eficiéncia Energética e Smart City

Em 2000, tratando-se da area de Iluminagdo Publica, foi concebido pela ELETROBRAS e
visando o desenvolvimento do setor, o Programa Nacional de Iluminagao Eficiente (ReLuz)
foi criado (PROCEL, 2000).

O ReLuz tem por objetivo investir no setor de [luminagao Publica do pais, desta forma, assim,
incitando mais aportes na modernizagdo das ladmpadas do sistema publico de iluminagao
artificial. Para tal, sdo estabelecidos vinculos com os poderes publicos municipais
(ELETROBRAS, 2020). Entretanto, ndo ¢ possivel que haja sustentabilidade sem que sejam
revistos os conceitos de gestao e planejamento dos espagos urbanos (Campos, 2016).

Uma cidade inteligente se forma quando investimentos em capital humano e social aliado a
infraestruturas de comunicagdo tradicionais e modernas alimentam wum crescimento



econdmico sustentavel e qualidade de vida, com uma gestdo sabia dos recursos naturais por
meio de uma governanga participativa (Caragliu; Delbo e Nijkamp, 2011).

3. METODOS DE ANALISE MULTICRITERIAL

A todos os instantes durante nossa existéncia, somos confrontados com situacdes em que ¢
necessario uma tomada de decis@o. Segundo Saaty (2008), tudo o que nds fazemos, seja
conscientemente ou inconscientemente, ¢ resultado de uma tomada de decisdo. As
informagdes conhecidas ajudam e moldam nossos julgamentos porém nem todas informagdes

sdo uteis ou até mesmo benéficas para compor o veredito.

Geralmente, uma tomada de decisdo possui mais de um objetivo a ser satisfeito, e muita das
vezes esses diferentes objetivos geram contraposi¢cdes defendidas por diferentes grupos de
interesse ou partes interessadas (Berias; Maltese e Mariotti, 2012).

3.1 AHP

O método Analytic Hierarchy Process (AHP) visa ponderar critérios de alternativas de forma
par a par, assim mitigando as complexidades do problema imposto. o método abrange 5
etapas, sendo elas a estruturagdo, o julgamentos, a priorizagdo, o calculo das consisténcias € o
calculo das performances gerais (Saaty, 1987).

O julgamento das alternativas e a estruturacdo do método decisor deve ser feito conforme
reflete as respostas de duas perguntas: qual dos dois elementos é mais importante com
respeito a um critério de nivel superior, ¢ com que intensidade, usando a escala de 1-9
apresentado na Tabela 1 (Saaty, 1987).

Intensidade
de Definicao Motivo
Importincia
1 Mesma Importancia Ambas contribuem igualmente ao objetivo
3 Importancia pequena | A alternativa ¢ levemente favorecida em relagdo a outra
5 Importancia A alternativa ¢ fortemente favorecida em relagdo a outra
Essencial
7 Importancia grande A alternativa ¢ fortemente favorecida em relagdo a outra e
sua dominancia ¢ vista na pratica
9 Importancia muito A alternativa é o melhor possivel em relagdo a outra
grande
2,4,6,8 Valores Quando ha necessidade de compromisso entre duas opgoes
intermediarios
Reciprocos Reciprocidade Uma designacao rasoavel
Racionais Razoes resultantes da | Se a consisténcia tiver de ser forcada
escala para obter valores numéricos n, somente
para completar a matriz.

Tabela 1 — Razdes de comparagdo AHP

A matriz de julgamento deve ser composta com as importancias dadas as alternativas. Todos
os valores da diagonal principal devem ser 1 e as comparagdes inversas dever ser o valor
reciproco (Saaty, 1987).



E necessario testar se o julgamento feito foi correto. Para isso utiliza-se dois indicadores,
indice de consisténcia (IC) e razdo de consisténcia(RC). Para o célculo do indice de
consiténcia, ¢ necessario seguir os seguintes passos:

e (alcular os autovalores das linhas da matriz de julgamentos;
e Normalizar os autovalores encontrados; €

e Calcular o autovalor maximo a partir da multiplicacdo da matriz do autovetor
normalizado com a matriz soma das colunas da matriz de julgamentos.

3.2 TOPSIS

O método de analise multicriterial utilizado ¢ o Technique for Order of Preference by
Similarity to Ideal Solution (TOPSIS), visa ponderar diversos critérios € denominar a melhor
alternativa para o problema. Para cada critério analisado pelo método em questdo, havera a
melhor e a pior resolucdo dentre as alternativas em questionamento. Estes serdo,
respectivamente, a solugdo ideal positiva e negativa.

O método multicritério TOPSIS requer apenas um niimero minimo de entradas do usuério e
suas saidas sdo facilmente compreendidas. Os Unicos parametros subjetivos sdo 0s pesos
associados aos critérios. A ideia principal do TOPSIS ¢ que a melhor solugdo ¢ aquela que
possui a menor distancia até a solugdo ideal e a maior distancia da solugdo ideal, conforme
figura 1, para dois critérios e alternativas A e B (Yshizaka e Nemery, 2013).

Solugdo Ideal

>
>

Critério 2

Solugdo Anti Ideal Crlveriorl

Figura 1 — Legenda da figura

O TOPSIS ¢ baseado em cinco etapas de procedimentos matematicos. O primeiro passo ¢
reunir os desempenhos das alternativas nos diferentes critérios. Esses desempenhos precisam
ser normalizados na segunda etapa.

Nas etapas seguintes, os escores normalizados sdo entdo ponderados e as distancias a um
ponto ideal e anti-ideal sdo calculadas. Por fim, na quinta e ultima etapa, a proximidade ¢ dada
pela proporg¢ao dessas distancias (Yshizaka e Nemery, 2013).

O fluxograma abaixo apresenta detalhadamente essas 5 etapas e os procedimentos
matematicos realizados em cada uma delas (Behzadian, Otaghsara e Yazdani, 2013).



e Passo 1: Constru¢ao da matriz de decis@o padrdo seguindo a equagdo (1):

xl-j

ri. =
]
|22

Onde xjj e 1jj sdo respectivamente as matrizes de decisdo original e normalizada.

for l — 1’...,m;......j — 1,...,n (1)

e Passo 2: Constru¢do dos pesos normalizados na matriz de decisdo, seguindo a
equagao (2):

Vij = Wij ¥ Ty (2)
Onde w;j € o peso do critério j

e Passo 3: Determinar solugdes ideais e anti-ideais. seguintes equagdes (3), (4), (5) e

(6).
A" ={v;*,--,v,"} Solugdo positiva dtima (3)
Onde v;" = maxv;; se j€J ; v;" =minv;; sej€] (4
A ={v/,-,v,"} Solugdo anti-ideal (5)
Onde v, =minv;; se j€J ; v;" =maxv;; se j€]J 6)

e Passo 4: Determine a distancia de cada alternativa da solucao ideal e anti-ideal,
seguindo as equacdes (7) e (8). A distancia da soluc¢do ideal ¢ dada por:

1
% * 212 .
S; Z[Z(Vi — V;j) ]2 para i =1,--,m (7)

Da mesma forma para a matriz anti-ideal:

1

Si, = [Z(U]‘, - vl'j) Z]E para i=1--,m (8)

e Passo 5: Calculo da proximidade relativa da solugdo ideal Ci*, seguindo a equagdo
9).

*

Ci —m onde 0< Ci <1 (9)

A alternativa mais proxima de 1 ¢ selecionada.

Existe uma ampla gama de aplicagcdes do mundo real para o método TOPSIS em diferentes
campos, incluindo: Gestdo da Cadeia de Suprimentos e Logistica, Sistemas de Design,
Engenharia e Manufatura, Gestdo de Negocios e Marketing, Saude, Seguranca e Meio
Ambiente, Gestdo de Recursos Humanos, Gestao de Energia, Engenharia Quimica, Gestao de
Recursos Hidricos entre outros. O uso de métodos multicritérios na area de gestdo da cadeia
de suprimentos e logistica TOPSIS ¢ o mais utilizado, enquanto na gestdo de negocios e



marketing ¢ o terceiro mais utilizado em trabalhos académicos (Behzadian, Otaghsara e
Yazdani, 2013).

4. DESENVOLVIMENTO

A metodologia proposta tem por objetivo analisar ¢ ponderar a troca de lampadas, seja de
forma corretiva ou por melhoria, na iluminagdo publica brasileira. Atrelando todos os fatores
as quais a iluminagao artificial interfere e, assim, alcangando a eficiéncia no setor.

Para tal, a metodologia correlaciona dois métodos multicriteriais consolidados na literatura, o
TOPSIS e o AHP e, para realizar as analises, utiliza-se de uma gama de critérios que serao
apresentados.

Estes critérios sdo associados tanto a especificagdes técnicas das lampadas, quanto a
comodidades relacionadas a troca, adequagdo ao ambiente e adequagdes técnicas.

Como em qualquer Metodologia Multicriterial (MMC), o resultado ¢ relativo, ja que o decisor
¢ quem julga as importancias através das definigdes de relevancias dos critérios € a analise
deles. E comum que para uma mesma anélise feita por decisores diferentes, os resultados
sejam divergentes.

Para a aplicagcdo da metodologia, ¢ sugerido que se identifique qual ponto de iluminagdo sera
0 objeto de alteracdo, que se selecione alguns elegiveis modelos de lampadas, pondere os
critérios com a utilizagdo das MMC e analise os resultados.

A figura 2 apresenta o fluxograma geral da metologia elaborada por este trabalho.

Reavaliar a
sele¢do dos
modelos

Verficar a Selecionar

. — C

Identificar o P modelos de Modelos
(NicIo Y o nontoem || Norma paraa lampadas a L . atendem a

r - ~ - -
_ iluminagao do -
alteracao o : | serem norma?
g cal
comparados

Ranking
dos
modelos
escolhidos

Definir pesos Aplicar a
relativos aos metodologia
critérios multicriterial

FIM

Figura 2 — Fluxograma da metodologia

4.1 Identificacido do ponto de substitui¢io

As trocas de lampadas na iluminacdo publica podem ser corretivas ou com propdsitos
especificos.



As trocas de carater corretiva sdo aquelas em que ha a necessidade da alteragdo pois a
lampada ja ndo desempenha sua funcao de forma satisfatoria, podendo acarretar na melhora
ou ndo da eficiéncia no ponto de iluminacdo. Ja as alteragdes com outras especifidades, tem
como objetivo a melhoria do sistema.

A partir disso, € possivel categorizar o local em que o ponto de iluminagdo esta presente. Este
dado possui suma importancia para que seja possivel adequar a escolha da nova fonte de luz a
legislagdo regulamentadora.

4.2 Selecao dos modelos de lampadas a ser analisadas

Uma vez identificado o motivo pela troca e o ponto de iluminagao a ser substituido, € possivel
selecionar modelos de lampadas que serdo analisados na metodologia.

As lampadas escolhidas podem ser das mais diversas tecnologias, fabricantes ou modelos. A
unica obrigacdo ¢ que esta deve atender aos requisitos minimos de ilumindncia média e fator
de uniformidade estabelecidos pela NBR5101:2018.

Entretanto estes dois aspectos devem ser levados em consideracdo ao escolher o modelo da
lampada, uma vez que a troca delas também influenciam nesses fatores. Portanto, devem ser
desqualificadas aquelas lampadas que quando instaladas ndo atenderiam os requisitos exigidos
por norma.

Os critérios sdo subdivididos em quatro grupos, sendo eles: Especificacdes técnicas,
Comodidades, Adequagdo ao ambiente e Adequacgao técnica.

Os fatores que correlacionam a eficiéncia da iluminagdo publica com as lampadas sdo
inimeras. S3o apresentados os aspectos julgados importantes, definidos apds a revisdo
bibliografica sobre o tema.

Os critérios aqui impostos sdo sugestoes dadas ao decisor. E de sua competéncia decidir sua
relevancia.
4.3 Adequacio ao ambiente

Este critério estd relacionado a quais sensagdes ¢ pretendido que a iluminacdo gere nos
individuos. Existem diversos fatores que mudam os sentimentos das pessoas no local. A
figura 3 apresenta os fatores em que o decisor deve basear sua tomada de decisdo.

Adequacao ao Ambiente

Indice de
Reprodugao
de Cor

Temperatura Intensidade
de cor Luminosa

Figura 3 — Critério de adequacdo ao ambiente
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A utilizagdo de luzes com tons mais amarelados geram sentimento de conforto, relaxamento e
maior seguranca. Portanto esses tipos de lampadas sdo indicadas, por exemplo, para
utilizagdes em pragas, pontos gastronomicos, entre outros. A utilizagdo de luzes com tons
mais brancas geram maior atividade humana, ou seja incita a atencao, perspicacia (COPEL,
2012).

O IRC esta correlacionado a aptiddo da lampada em reproduzir corretamente as cores dos
objetos por ela iluminado (EDP, 2016). Portanto o decisor deve se atentar a qual nivel de
reproducgao de cor ¢ desejavel para o ambiente em questao.

4.4 Adequacio técnica

Este critério estd relacionado a compatibilidade da ldmpada com o local de trabalho a ela
proposto. A figura 4 apresenta os fatores em que o decisor deve basear sua tomada de decisao.

Em geral, as temperaturas maximas de operag¢do e umidade maxima de operagdo sdo parecidas
para lampadas de mesma tecnologia, porém quando se tratando de tecnologias diferentes
existe uma mudanga significativa neste pardmetro (Phillips, 2022).

Adequacao técnica

Y

Temperatura Umidade ompatibilidade
maxima de maxima de com a
Operacao operacao luminaria

Figura 4 — Critério de adequagdo técnica

Em geral, as temperaturas maximas de operag¢do e umidade maxima de operagdo sdo parecidas
para lampadas de mesma tecnologia, porém quando se tratando de tecnologias diferentes
existe uma mudanga significativa neste pardmetro (Phillips, 2022).

Conforme apresentado anteriormente, existem alguns tipos de luminarias homologadas na
[luminacdo Publica. Portanto, ¢ importante que o decisor leve em consideracdo se a lampada ¢
compativel com a lumindria ou ndao. Na analise deste critério, também deve ser considerado a
tensdo de alimentacao presente no ponto.

4.5 Comodidades

Este critério estd relacionado as facilidades que o deparard durante o processo de troca de
lampada. A figura 5 apresenta os fatores em que o decisor deve basear sua tomada de decisdo.
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Comodidades

{ { v Y

Prazo de
Forn >
ornecedores Entrega Descarte Estoque

Figura 5 — Critério de comodidades

.E de grande ajuda para o tomador de decisdo a compra de uma ldmpada com o menor nimero
de entraves, principalmente quando h4 uma troca de lampada de teor corretivo.

O prazo de entrega e nimeros de fornecedores estdo diretamente ligados a essa facilidade,
uma vez que um menor prazo de entrega significa em agilidade no processo € um maior
nimeros de fornecedores numa maior quantidade de op¢des de compra.

Além disso, se atender as exigéncias, pode-se optar por possiveis produtos em estoque. E
importante lembrar que nem sempre utilizar as lampadas em estoque ¢ a melhor opc¢ao, uma
vez que no caso em que essas se esgotem e haver a necessidade de trocas corretivas, o tempo
de reparo sera aumentado.

Como a sustentabilidade ¢ um dos pilares da eficiéncia na [luminacao Publica neste trabalho,
¢ preferivel que o administrador opte por lampadas cujo descarte seja facilitado, lampadas que
tenham apelo ecoldgico maior.

4.6 Especificacoes técnicas

Este critério esta relacionado as caracteristicas técnicas das fontes de luz. A figura 6 apresenta
os fatores em que o decisor deve basear sua tomada de decisao.

Especifica¢des Técnicas

Eficiéncia Fator de
Luminosa Poténcia Vida Mediana Custo

Figura 6 — Critério de especificagdes técnicas

E utilizado o valor de vida mediana e ndo vida ttil, uma vez que as depreciagdes do fluxo
luminoso em relagdo ao tempo de vida entre as diversas tecnologias de lampadas ndo sdo
proporcionais.

A eficiéncia luminosa, por sua vez, assim como seu nome indica, esta relacionada com a
eficiéncia energética da fonte de luz, ou seja, esta caracteristica esta correlacionada com a
diminui¢do de consumo de energia elétrica e, por consequéncia, diminuicdo do custo de
manutengao mensal da rede de iluminagao publica.
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J& o fator de poténcia estd correlacionado a qualidade do consumo de energia que a fonte de
luz possui. Quando com fatores de poténcia muito baixos as consequéncias sao diversas e
entre elas estdo o aumento da corrente pelo neutro, distor¢do harmoénica da tensdo, aumento
das perdas, diminui¢do da qualidade de energia, entre outros (COPEL, 2012). Portanto ¢
preferivel ldampadas com FP mais proximos a 1.

4.7 Ponderacao dos critérios

A defini¢do das relevancias, ou pesos, ¢ parte fundamental dentro da metodologia proposta
uma vez que a partir deles que o decisor podera direcionar suas preferéncias de escolha.

Por ser intrinseco dos métodos multicritérios utilizados (TOPSIS e AHP), o tnico requisito
para as relevancias ¢ que a soma dos pesos de cada critério analisado pela mesma metodologia
deve ser igual a 1.

Visando nortear a avaliagdo, o tomador de decisdo deve atribuir relevancias maiores para os
critérios que julgar mais importantes € menor relevancia aos critérios menos importantes.
Caso o usudrio considerar algum fator irrelevante, basta que sua ponderacdo ao critério seja
zero, logo este ndo fard parte de sua analise.

Por exemplo, quando uma relevancia for definida como 0.4, entende-se que este critério ¢
detentor de 40% de influéncia sobre a decisdo em questdo.

4.8 Aplicacao dos métodos multicriteriais

Faz-se necessario a aplicacdo de dois métodos multicriteriais (AHP e TOPSIS) para a analise
completa devido as peculiaridades natas dos critérios levantados.

A escolha destes métodos deu-se por conta de suprirem as necessidades de andlise dos
critérios e serem de facil entendimento, podendo realizar todo o tratamento de dados através
da ferramenta Microsoft Excel, por exemplo. Assim, cria-se uma facilidade para os decisores
aderirem ao método criado.

A estrutura proposta referencia o resultado estabelecido pelo AHP como uma entrada em
forma de critério no TOPSIS. Este cascateamento ¢ confeccionado devido a maior aptidao do
primeiro a critérios qualitativos e, do segundo, a critério quantitativos.

A saida que o método AHP oferece para cada uma das alternativas um ¢ autovalor
normalizado, ou seja, um dado quantitativo, fazendo assim uma Otima circunstancia para o
TOPSIS analisa-los.

O AHP fica encarregado por ponderar a adequacdo ao ambiente, adequacdo técnica e
comodidades.

O TOPSIS, por sua vez, ficard encarregado por ponderar o resultado do AHP, bem como as
especificagdes técnicas porém, diferentemente do método anterior, essa metodologia analisara
este parametro através de seus subcritérios.

A figura 7 apresenta um fluxograma explicativo das “entradas” e “saidas” da metodologia
proposta.
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Figura 7 — Fluxograma da metodologia proposta

A execucdo das ponderagoes feitas pelo AHP e TOPSIS devem seguir o roteiro apresentado
no artigo, padrao dos métodos propostos.

4.9 Analise dos resultados

Assim que os dados cedidos ao TOPSIS sao trabalhados, este fornecerd uma tabela com a
performance de cada um dos modelos de lampadas avaliados. Esta tabela ¢ justamente o
Ranking dos modelos escolhidos.

Neste resultado final apresenta uma performance relativa a cada fonte de luz. Esta
performance ¢ dada por um namero real de 1 a 0, sendo 1 o melhor desempenho e 0 o pior.

Este resultado pode ser compreendido como o quanto cada um dos modelos atende a
necessidade imposta. Por exemplo, para um exemplar com performance de 0,82, pode-se
entender que este modelo atende com 82% de eficiéncia as primordialidades.

Portanto, para a analise de dados final ¢ recomendado que se ordene de forma decrescente as
lampadas a partir de suas performance, ou seja, a ldampada que ocupar o primeiro lugar desta
lista ¢ a melhor opgao global de acordo com o julgamento realizado.

Para validacdo da metodologia foi realizado o teste de aceitagdo que se resume em aplicar a
metodologia proposta utilizando-se de modelos de lampadas idealizados em casos extremos,
no caso, com 4 lampadas, sendo uma delas muito superior as outras € uma muito inferior.



14

Primeiramente, os dados foram tratados com determinados pesos também estabelecidos pelo
autor e, apods, efetuar a troca dos pesos. O resultado foi uma grande disparidade para ambos os
casos extremos e uma paridade nas duas remanescentes, de modo a validar a metodologia.

CONCLUSAO

O objetivo desse trabalho foi desenvolver uma metodologia multicriterial para avaliar a troca
de lampadas na iluminagao publica brasileira. Para tal, correlacionou-se diversos critérios que
influenciam na eficiéncia da iluminagao artificial do contexto urbano.

Uma cidade que goza de uma iluminagdo publica de qualidade melhora seu ambiente urbano
em geral, atraindo turistas, gerando seguranga ¢ conforto para as pessoas € para o transito,
aumentando a eficiéncia energética, reduzindo custo com manutengdes do sistema.

Aplicando a metodologia proposta ¢ possivel escolher a melhor lampada para ser utilizada
para cada localizagdo, pontuando os aspectos positivos e negativos de cada tecnologia. Os
pesos empregados a cada critério e as comparagdes par a par realizados pelo decisor leva em
consideracdo todas as varidveis que a iluminagdo deve abordar.

A subjetividade que as metodologias multicriteriais carregam consigo sdo fundamentais para a
escolha mais assertiva da troca de lampadas na iluminagdo publica brasileira, uma vez que
existem realidades completamente distintas ao redor do territdrio nacional.

Com a aplica¢do da metodologia proposta, espera-se que os gestores do setor de [luminagdo
Publica sejam capazes de realizar um estudo de caso para cada situacdo de troca de lampadas
de maneira mais técnica. Assim, serd possivel aumentar a eficiéncia do da iluminacdo publica
no local.

Aliado a isso, aplicando os julgamentos recomendados, também sera possivel avaliar todos as
particularidades e pontos de interesse da iluminagao publica, trazendo assim retornos certos,
rapidos e visiveis, seja na seguranga, bem-estar ou em qualquer dos inumeros aspectos que a
iluminacao esta atrelada.

Embora a metodologia proposta esteja focada na iluminagdo publica, ¢ encorajado para que
em trabalhos futuros, através de alteracdes pontuais nas normas aplicadas e critérios de
avaliagdo, abranger outras modalidades de iluminagdo, como industrial e residencial
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