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RESUMO

O avanco tecnologico e o crescimento populacional tém impulsionado a demanda por
iluminacédo artificial, que corresponde a 20% da producdo global de eletricidade. A
iluminacéo publica, responsavel por 3 a 4% do consumo elétrico nas cidades, desempenha
um papel crucial na seguranga publica, qualidade de vida e valorizacdo urbana. Neste
contexto, a gestdo sustentavel da iluminacdo publica é essencial para equilibrar aspectos
econdmicos, ambientais e sociais, reduzindo custos energéticos e melhorando a qualidade
de vida com vias publicas mais seguras e bem iluminadas. Este estudo combina a técnica
de tomada de decisdo AHP (Analytic Hierarchy Process) com a modelagem por Redes
Bayesianas, oferecendo uma solucéo hibrida para apoiar gestores publicos na selecéo de
projetos de iluminacédo publica com tecnologia LED. Além disso, a pesquisa foi embasada
por uma revisao da literatura sobre préaticas e desafios relacionados a gestdo sustentavel,
permitindo uma compreensdo mais ampla do contexto. A aplicacdo dessa metodologia
oferece uma ferramenta eficaz para decis6es mais informadas e sustentaveis, levando em
conta critérios técnicos, econdmicos e ambientais. Os resultados da modelagem indicam
que o critério C1 - Reducdo do Consumo de Energia foi consistentemente priorizado em
todos os grupos focais, destacando sua importancia universal para a sustentabilidade. Em
contraste, o critério C2 - Qualidade de Energia foi 0 menos priorizado, sugerindo uma
percepcdo de menor relevancia em comparacdo com outros critérios. O critério C3 -
Design do Equipamento recebeu maior prioridade nos grupos focais do Fabricante e da
Prefeitura, refletindo a énfase em aspectos visuais e funcionais. Por fim, o critério C4 —
Descarte apresentou variabilidade nas prioridades, com menor énfase no Grupo Focal do
LabLux e maior em outros grupos, indicando diferentes perspectivas sobre a importancia
do descarte. A proposta desenvolvida tem o potencial de contribuir significativamente
para a tomada de decisfes informadas e sustentaveis na gestdo da iluminacdo publica,
alinhando-se aos objetivos de sustentabilidade e eficiéncia energética.

PALAVRAS-CHAVE: Politicas Publicas, luminacdo Publica, Abordagem Hibrida,

Decisdo Multicritério, AHP, Rede Bayesiana, Sustentabilidade.



ABSTRACT

Technological advancements and population growth have driven the demand for artificial
lighting, which accounts for 20% of global electricity production. Public lighting,
responsible for 3-4% of urban electricity consumption, plays a critical role in public
safety, quality of life, and urban value. Therefore, sustainable public lighting management
is essential to balance economic, environmental, and social aspects, reducing energy costs
and enhancing quality of life with safer, well-lit public spaces. This study combines the
AHP (Analytic Hierarchy Process) decision-making technique with Bayesian Networks
modeling, offering a hybrid solution to support public managers in selecting LED public
lighting projects. Furthermore, the research is grounded in a literature review on practices
and challenges related to sustainable management, providing a broader understanding of
the context. The application of this methodology offers an effective tool for more
informed and sustainable decisions, considering technical, economic, and environmental
criteria. The modeling results indicate that Criterion C1 - Energy Consumption Reduction
was consistently prioritized across all focus groups, underscoring its universal importance
for sustainability. In contrast, Criterion C2 - Energy Quality was the least prioritized,
suggesting a perceived lower relevance compared to other criteria. Criterion C3 -
Equipment Design received higher priority in the Manufacturer and City Council focus
groups, reflecting an emphasis on visual and functional aspects. Lastly, Criterion C4 -
Disposal showed variability in priorities, with lower emphasis in the LabLux Focus
Group and higher in others, indicating differing perspectives on the importance of
disposal. The proposed approach holds significant potential to contribute to informed and
sustainable decision-making in public lighting management, aligning with sustainability
and energy efficiency goals.

KEYWORDS: Public Policy, Public Lighting, Hybrid Approach, Multicriteria Decision,
AHP, Bayesian Network, Sustainability.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacdo do Tema

A iluminagdo publica (IP) tem aspectos relevantes, na vida social dos cidadéos e,
é servico primordial do poder publico nas cidades Spahiu; Dhamo e Zavalani (2018), seu
impacto nas contas publicas também é notavel, o parque de iluminacédo publica no Brasil
conta com mais de 18 milhdes de pontos de luz, correspondendo a cerca de 4,3% do
consumo total de energia elétrica do pais e comprometendo entre 3% e 5% do or¢camento
dos municipios, isso evidencia e justifica os diversos esfor¢os para modernizagdo e
aumento da sustentabilidade em IP (MEYER et al., 2017).

Buscando promover um consumo mais eficiente de energia elétrica, sdo
observadas iniciativas significativas por parte do poder publico. Estas iniciativas sdo
evidentes, especialmente em estados que desenvolvem projetos de eficiéncia energética
em prédios pablicos e em municipios que investem na modernizacdo dos parques de IP.
Nesse contexto, a modernizacdo € acompanhada pela melhoria dos indicadores de
qualidade da iluminacéo publica, através da substituicdo de lampadas de descarga (como
lampadas mista, vapor de sédio, vapor de mercurio e multivapor metélico) por luminarias
que utilizam uma tecnologia mais moderna, representada pelas lampadas de LED (Light
Emitting Diode ou Diodo Emissor de Luz, em portugués) (DELEO E OLIVEIRA;
AVINO, 2022).

Diante da crescente preocupacdo da sociedade com as questdes ambientais e o
desenvolvimento sustentavel, torna-se fundamental aprimorar a eficiéncia energética na
IP. A IP desempenha um papel crucial na seguranca e qualidade de vida nos centros
urbanos, atuando como um instrumento de cidadania. Ela contribui para a seguranca dos
cidaddos, a prevencdo da criminalidade, o embelezamento das areas urbanas, a
valorizacdo de monumentos artisticos, edificios e paisagens, além de orientar percursos e
permitir um melhor aproveitamento das areas de lazer. A melhoria dos sistemas de IP nas
cidades ndo apenas fortalece a imagem urbana, favorecendo atividades de turismo,
comércio e lazer noturno, mas também estimula a cultura do uso eficiente e racional da
energia elétrica, promovendo, assim, o desenvolvimento social e econémico da

populacdo. Além disso, a IP desempenha um papel vital na seguranca do trafego,
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especialmente em um contexto de crescimento do nimero de veiculos automotores, onde

a gestdo do trafego se torna essencial para reduzir congestionamentos e acidentes.

A necessidade de uma abordagem sustentavel para a iluminacédo publica se torna
cada vez mais evidente, especialmente quando se considera a Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel, adotada em 2015 pelos 193 Estados Membros da ONU.
Este plano de acéo global visa promover o bem-estar das pessoas e do planeta, através de
17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169 metas associadas. Em
particular, o ODS 11, que foca em Cidades e Comunidades Sustentaveis, enfatiza a
importdncia de ampliar a urbanizagdo sustentivel e fortalecer a capacidade de
planejamento e gestdo de assentamentos humanos de maneira inclusiva e sustentavel até
2030 (NACOES UNIDAS BRASIL, 2015).

A percepgdo da relevancia da IP no contexto das cidades sustentaveis também
pode ser notada a partir dos esforcos globais em se estabelecer padrdes e indicadores nesta
area, como vem sendo buscado pela 1ISO (International Standart Organization), que, a
partir de uma interpretacdo do ODS, propde sua ISO 37122 no Brasil, sendo traduzida
pela ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) como ABNT NBR ISO
37122:2020 (ABNT/CEE-268 CIDADES E COMUNIDADES SUSTENTAVEIS,
2020). Esta norma estipula diretrizes para a implementacdo de um sistema de gestéo que
promova o desenvolvimento sustentdvel em comunidades, adotando uma abordagem
integral e garantindo a conformidade com as politicas vigentes de desenvolvimento

sustentavel.

Vale ressaltar que, desde 2015, os municipios brasileiros assumiram a
responsabilidade pela gestdo dos ativos de iluminacdo publica e pela prestacdo desse
servico a populacdo. A administracdo pode ser realizada de trés formas: diretamente com
equipes proprias, por meio da contratacdo de servicos regida pela Lei 8.666/1993
(SENADO FEDERAL, 2021), ou por delegacéo integral a iniciativa privada através de
parcerias publico-privadas (PPP).

Em relacdo ao papel de regulacdo nesse setor, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel) intervém apenas na relagdo entre concessionarias de energia e 0s
municipios, abrangendo contratos de fornecimento, medicdo de consumo e tarifas. No

entanto, cabe aos municipios definir como o servico de iluminag&o publica seré prestado,
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Para apoiar os municipios na definicdo de parametros de qualidade e tecnologia
na iluminacdo publica, a Norma Técnica NBR 5101:2024 da ABNT estabelece requisitos
para a iluminacdo viaria (ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2024). A elaborac&o dessa norma foi coordenada pelo Comité Brasileiro de
Eletricidade (ABNT/CB-003) e a Comissdo de Estudo de Aplicagdes Luminotécnicas e
Medicdes Fotométricas (CE-003:034.004). O processo de revisdo incluiu trés fases de
Consulta Nacional: a primeira, de 27/05/2021 a 28/06/2021; a segunda, de 19/07/2022 a
17/08/2022; e a terceira, de 20/04/2023 a 22/05/2023. Esta quarta edi¢do da NBR 5101,
publicada em 25/03/2024, substitui a verséo anterior, a NBR 5101:2018 + Emenda
1:2018, que passou por revisdo técnica completa (ABNT - ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2024).

A NBR 5101:2024, publicada apds sete anos de revisdo pela ABNT, estabelece
novos procedimentos para projetos de iluminacdo viaria no Brasil, alinhando-se a norma
europeia EN13201. A atualizagdo introduz trés classes viarias (M, C e P), com
classificagdo mais detalhada para diferentes tipos de vias. A norma também aprimora as
malhas de projeto e medicéo, adicionando uma malha de iluminancia vertical em faixas
de pedestres, e impde limites para a temperatura de cor da luz (maximo de 3000K para
pedestres e valores menores para vias especificas), visando reduzir a polui¢do luminosa
e a emissdo de luz azul prejudicial ao meio ambiente e ao ciclo circadiano. Além disso,
traz novos indicadores de eficiéncia energética (Dp e De) e o sistema BUG para
classificacdo fotométrica, oferecendo diretrizes mais completas e adaptadas a realidade
brasileira (JUNQUEIRA; IWASHITA, 2024).

Os municipios brasileiros podem utilizar a Contribuicdo para o Custeio da
Iluminacdo Publica (CIP ou COSIP) como uma fonte especifica de financiamento para 0s
servicos de iluminacdo publica, conforme estabelecido pelo art. 149-A da Constitui¢do
Federal, introduzido pela Emenda Constitucional n. 39 de 2002. Aproximadamente 70%
dos municipios ja instituiram essa contribuicdo. A Constituicdo permite que a COSIP seja
cobrada diretamente nas contas de energia elétrica emitidas pelas distribuidoras, o que
resulta em alta eficiéncia na arrecadacéo, facilitando a formalizacdo de contratos de longo
prazo com a iniciativa privada para a prestacdo desses servigos (BNDES - BANCO
NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL).
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Inicialmente, muitos municipios optaram pela terceirizacdo das atividades de
operacdo e manutencdo da iluminacdo publica para empresas privadas, por meio de
licitacOes tradicionais regidas pela Lei n. 8.666/1993 (SENADO FEDERAL, 2021). Esses
contratos anuais eram renovaveis por até cinco anos. Contudo, com a entrada em vigor
da nova Lei de LicitagOes e Contratos Administrativos (Lei n. 14.133/2021) (BRASIL,
2021) em 2021, que substitui gradualmente a Lei n. 8.666/1993, surgiu um periodo de
transicdo de dois anos para que 0s 0rgaos publicos pudessem optar entre utilizar as novas
regras ou seguir com as antigas até a completa transicdo (BNDES - BANCO NACIONAL
DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL).

Além da terceirizacdo, em menor escala, alguns municipios optam por realizar a
gestdo da iluminacdo publica diretamente por meio de equipes proprias dos
departamentos municipais, autarquias ou empresas publicas (BNDES - BANCO
NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL).

Ainda assim, observa-se uma auséncia de critérios padronizados para orientar 0s
gestores municipais na escolha das tecnologias empregadas na iluminacdo publica,
especialmente quanto aos equipamentos utilizados. Para que a selecdo de fornecedores e
tecnologias seja mais eficiente, recomenda-se que se considerem critérios essenciais,
como os tecnoldgicos (eficiéncia luminosa e energética dos equipamentos); financeiros
(analise custo-beneficio ao longo da vida atil dos dispositivos); ambientais (impacto
ambiental da fabricacdo ao descarte, incluindo custos de reciclagem); e sociais
(adequacdo do projeto as necessidades especificas, como a diferenciacao entre iluminagéo
de parques e de vias publicas). A adogdo desses critérios favorece escolhas mais

sustentaveis e alinhadas as demandas urbanas.

Diante desse cenario, destaca-se a necessidade de uma pesquisa voltada para a
implementacdo desses aspectos, por meio de ferramentas multicritério, como o AHP
(Analytic Hierarchy Process) e as Redes Bayesianas. Essas ferramentas permitem
qualificar e quantificar as alternativas de projetos, oferecendo suporte aos gestores na
tomada de decisdo. Além disso, fornecem subsidios valiosos para a formulacdo de

politicas publicas focadas na gestdo sustentavel da iluminacdo publica.



18

1.2.  Situacdo Problema

E indiscutivel a preocupagio com as novas solucdes tecnoldgicas para aplicagoes
em IP, pois além de viabilizar uma iluminacdo de qualidade, estas devem ser eficientes
na conversao de energia elétrica em luz, e ter uma vida Util longa, e assim reduzir gastos
com a manutencdo deste sistema (ARAUJO et al., 2019). Tradicionalmente a IP utiliza
lampadas de descarga em alta pressao, sendo vapor de sodio e a vapor de mercurio as
mais usadas nos municipios, cerca de 94,7% dos pontos de iluminacdo existentes no
Brasil possuem estas tecnologias instaladas e em efetiva operacdo (NOGUEIRA et al.,
2014).

O parque luminotécnico brasileiro é majoritariamente composto por luminarias
com tecnologias baseadas em vapores metalicos, como mercurio e sddio, que sdo de baixa
eficiéncia energética, tém vida util limitada (cerca de seis anos ou até 25.000h) e requerem
manutencdo frequente. Além disso, essas tecnologias contém materiais tdxicos,
impactando o meio ambiente durante o descarte (BNDES - BANCO NACIONAL DE
DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL).

Atualmente, had uma transicdo para a tecnologia LED, que oferece maior eficiéncia
energética, reduzindo o consumo em mais de 50%, vida util superior a 50.000h, e menor
impacto ambiental, por ndo emitir radiacdo UV e substancias toxicas em sua composicao,
como o mercurio (BNDES - BANCO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO E SOCIAL).

Vale ressaltar que as lampadas que contém mercurio, apos o uso, sao classificadas
como residuos perigosos (Classe 1) pela ABNT NBR N° 10.004/04 (ABNT/CEE-246
GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS E LOGISTICA REVERSA, 2004). Diante disto,
merecem cuidados especiais quanto aos procedimentos de manuseio (retirada/coleta),
acondicionamento, transporte, armazenagem e destinacdo final, em funcdo das suas
caracteristicas peculiares e dos riscos que apresentam. A contaminacdo pelo mercuario
pode causar sérios danos a salde humana e ao meio ambiente, tanto pela exposicéo direta
quanto pela sua ingestdo ou inalacdo. O elemento mercurio vaporiza a temperatura
ambiente e mais rapidamente quando aquecido e o vapor, caso inalado, causa intoxicacdo
(SILVA, 2006). Imaginando-se os centros urbanos cada vez mais populosos a eliminacao
deste risco faz parte da protecdo ao residente destas areas.

Apesar do uso massivo das lampadas de descarga em alta pressdo em vias
publicas, o uso da tecnologia LED (Light Emitting Diode) tem crescido em todo o mundo.
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Pode-se citar como exemplo os projetos de iluminag&o inteligente j& implementados nos
EUA, Franca e no Brasil (ARAUJO et al., 2019). Pode-se dizer que a insercdo da
tecnologia LED no parque de IP brasileiro, além de melhorar a qualidade da
iluminacdo, também contribui com acdes de eficiéncia energética. Nesse sentido,
diversas agfes estdo sendo implementadas no pais, reduzindo os custos de energia
com a IP dentro dos municipios. Além disso, a tecnologia LED possui maior vida util
quando comparada com as outras tecnologias, promovendo assim uma reducdo de
custos de manutencgéo e gestdo da IP (ARAUJO et al., 2019).

Globalmente, a ONU ressalta que a adocdo generalizada de lampadas de baixo
consumo poderia gerar uma economia anual de 120 bilhGes de ddlares. Em resposta a
desafios como esse, a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel foi estabelecida
em 2015, congregando lideres mundiais em torno de um conjunto de metas universais
que visam transformar a sociedade nos préximos 15 anos (NACOES UNIDAS BRASIL,
2015). Esta agenda integra as dimensdes econdmica, social e ambiental de maneira
equilibrada, buscando um desenvolvimento verdadeiramente sustentavel. Composta por
17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169 metas, a Agenda 2030 orienta
acOes em areas essenciais para a humanidade e o planeta. Dentre os objetivos, destaca-se
a necessidade de, até 2030, reduzir substancialmente a geracdo de residuos, promover
praticas empresariais sustentaveis e incentivar compras puablicas que favorecam a
sustentabilidade. Essas metas refletem a motivacdo central deste estudo (NAGCOES
UNIDAS BRASIL, 2015).

A Eletrobrés, por meio do Programa Nacional de Conservacéo de Energia Elétrica
(Procel) Reluz, tem promovido iniciativas para o desenvolvimento de sistemas eficientes
de iluminagdo publica (IP). Uma das iniciativas recentes do Procel Reluz, em consonéancia
com o 4° Plano de Aplicacdo de Recursos do Procel, destinou cerca de R$ 55,6 milhdes
para a modernizacdo da iluminacdo puablica, com foco na substituicdo de luminarias
convencionais por luminarias de LED. Esse investimento, direcionado ao periodo de
2022-2023, faz parte dos esforcos continuos do programa, que desde o ano 2000 ja
possibilitou a substituicdo de mais de 2,8 milhGes de pontos de iluminagdo em
aproximadamente 1.500 municipios. Além de promover a reducdo no consumo de
energia, o programa também visa valorizar os espagos publicos, ampliando a seguranca e
incentivando o uso de &areas beneficiadas pela nova iluminacdo (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2022).

Além das iniciativas como o Procel Reluz, outra abordagem estratégica que vem
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ganhando forga no Brasil para a gestdo de iluminagéo publica é a Parceria Publico-Privada
(PPP). Esse modelo de contrato de longo prazo integra a modernizacdo, expansao,
operacdo e manutencao dos sistemas de iluminagdo, muitas vezes viabilizados através de
financiamento privado. As PPPs, especialmente no contexto da iluminagdo publica, tém
sido formalizadas como concessfes administrativas, conforme previsto na Lei Federal
10.079/2004 (PRESIDENCIA DA REPUBLICA, 2004). Nesse arranjo, 0 parceiro
privado assume a responsabilidade por atualizar e gerir a infraestrutura de iluminacdo do
municipio, com o compromisso de alcangar metas especificas de desempenho e eficiéncia
energética, em troca de uma remuneracdo periddica paga pelo poder publico. Esse
pagamento é condicionado ao cumprimento dos critérios de qualidade e eficiéncia
acordados, assegurando que os beneficios gerados, como a reducdo no consumo de
energia, sejam revertidos para a sociedade ao longo do tempo.

No Brasil, Parcerias Publico-Privadas (PPP) tém sido implementadas em diversos
municipios com o objetivo de modernizar a infraestrutura de iluminagédo publica e reduzir
0s custos operacionais por meio de tecnologias mais eficientes, como as luminarias de
LED. Tais iniciativas permitem que as prefeituras obtenham suporte técnico e financeiro
para a modernizacao dos sistemas de iluminacdo urbana, promovendo uma gestdo mais
sustentavel e eficiente.

Um exemplo emblematico é o projeto de Belo Horizonte (MG), que estabeleceu
uma PPP em 2017, com a meta de substituir mais de 182 mil pontos de luz por luminarias
LED e de assegurar a operacdo e manutencao do sistema por um periodo de 20 anos. Esse
contrato, avaliado em aproximadamente R$ 1,4 bilhdo, destaca-se pela ampla
modernizacao e eficiéncia energética do parque luminotécnico da cidade, oferecendo uma
solucdo integrada que inclui desde a atualizacdo tecnoldgica até o monitoramento
continuo da iluminacdo publica. Esse modelo de gestdo exemplifica uma abordagem
estratégica para superar desafios comuns a iluminacéo urbana, proporcionando beneficios
em termos de economia de energia e qualidade do servigo, além de servir de referéncia
para outras cidades que buscam solucdes sustentaveis e de longo prazo na gestao de seus
sistemas de iluminacdo (PREFEITURA DE BELO HORIZONTE - MG, 2018).

Recentemente, Sdo Luis (MA) passou por uma significativa modernizacdo em seu
sistema de iluminag&o publica, tornando-se um exemplo de como a tecnologia LED pode
transformar a gestdo urbana. Por meio do projeto de Parceria Publico-Privada (PPP), a
capital maranhense substituiu suas luminarias convencionais por aproximadamente 80

mil luminarias de LED, com o objetivo de aumentar a eficiéncia energética e reduzir
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custos operacionais a longo prazo. Além dos beneficios em economia de energia, a
modernizacédo trouxe melhorias na seguranca publica e valorizacdo dos espacos urbanos,
uma vez que a nova iluminagdo proporciona uma visibilidade mais clara e homogénea
nas vias publicas, contribuindo para a qualidade de vida da populacdo local
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2024).

Esses exemplos de modernizacdo em Belo Horizonte e Sdo Luis refletem um
esforco nacional para otimizar o consumo de energia em iluminacéo publica.

De acordo com o Anuario da Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2024), o
consumo de energia por classe apresentou, em 2023, um aumento em sete das oito
categorias analisadas, sendo a Unica excecdo a classe de lluminacdo Publica. Esse
resultado pode refletir o impacto positivo dos esfor¢os de modernizagédo da iluminacao
publica, com a implementagdo de luminérias de LED, que consomem menos energia e,
assim, contribuem para a diminui¢cdo da demanda nesse segmento. Projetos como 0s
apoiados pelo Procel Reluz reforcam essa tendéncia, cumprindo o objetivo de otimizar o
consumo energético em areas urbanas.

Contudo, a elevagdo do consumo nas demais classes reflete mudancas nas
dindmicas energéticas, e as variacdes registradas destacam a necessidade de politicas de
eficiéncia energética que atendam aos setores de maior demanda. Em particular, a classe
de lluminacdo Publica apresentou uma queda de -4,7% no consumo, sugerindo um efeito
positivo das estratégias de eficiéncia adotadas. A Figura 1 ilustra a variagcdo de consumo
por categoria em 2023, enfatizando a queda observada em Iluminacdo Publica em

contraste com o crescimento em outras classes.

Figura 1 - Varia¢do no consumo de energia por categoria em 2023
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2024).

Além disso, a distribuicdo do consumo de energia em 2023, conforme apresentada

na Figura 2, fornece uma visdo abrangente sobre os setores que mais demandaram
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energia, identificando &reas prioritarias para a¢des de sustentabilidade. Esse panorama
reforca a importancia de investimentos continuos em tecnologias eficientes, como as
luminarias de LED, principalmente para servigos essenciais como a iluminacao publica,
que exerce um papel significativo na demanda energética geral. A Figura 2 ilustra a
distribuicdo do consumo de energia em 2023, evidenciando as variagoes de distribuigéo

do consumo em cada segmento.

Figura 2 - Distribuicdo do consumo de energia em 2023
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2024).

Diante desse contexto, a presente pesquisa adota uma abordagem interdisciplinar
e multicritérios de suporte a decisdo para a gestdo sustentavel da iluminacdo publica,
combinando o Método Analytic Hierarchy Process (AHP) com a modelagem por Redes
Bayesianas. Essa metodologia original busca orientar os gestores publicos na selecdo de
projetos de modernizacéo que utilizem tecnologia LED, considerando multiplos critérios
de sustentabilidade. A integracdo entre a andlise hierarquica e a modelagem probabilistica
permite uma avaliagdo criteriosa e abrangente dos fatores criticos, facilitando a escolha
de solucbes que conciliem eficiéncia, eficacia e impacto ambiental reduzido. Dessa
forma, a pesquisa oferece um suporte técnico robusto para a tomada de decisdes
sustentaveis e para o desenvolvimento de politicas publicas voltadas & modernizagéo

eficiente da iluminag&o publica.
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1.3.  Objetivo Geral

O objetivo geral desta tese é desenvolver uma proposta metodoldgica
interdisciplinar, combinando a técnica de tomada de decisdo AHP com a modelagem por
Redes Bayesianas, para criar uma solugéo hibrida que auxilie gestores publicos na selecdo
de projetos sustentaveis de iluminagdo publica, utilizando tecnologia LED, considerando

critérios técnicos, econdmicos e ambientais.

1.4.  Objetivos Especificos

Neste contexto, sdo delineados alguns objetivos especificos, apresentados a seguir:

1. Realizar uma revisdo sistematica da literatura sobre gestdo sustentavel da
iluminacédo publica e métodos multicritérios, identificando lacunas e oportunidades para

a aplicacdo de AHP e Redes Bayesianas.

2. Desenvolver um questionario e conduzir grupos focais com especialistas e
stakeholders para identificar e hierarquizar os critérios relevantes na selecdo de projetos

de iluminacg&o publica com tecnologia LED.

3. Aplicar a técnica de tomada de decisdo AHP para priorizar 0s critérios
identificados, determinando a importancia relativa de cada um na selecdo de projetos de

iluminagdo publica.

4. Implementar a modelagem por Redes Bayesianas utilizando o software HUGIN
para integrar os resultados do AHP e analisar as inter-relacbes entre os critérios,
simulando diferentes cenérios de deciséo.

5. Validar a proposta metodoldgica hibrida através de estudos de caso ou
simulagdes, avaliando a eficacia da combinacdo de AHP e Redes Bayesianas na tomada

de decisbes para projetos de iluminagédo publica.

6. Elaborar recomendacGes para gestores publicos sobre a aplicacdo da
metodologia desenvolvida, destacando as melhores praticas para a sele¢éo de projetos de

iluminacéo pablica sustentavel.
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1.5.  Questdo da Pesquisa
Diante da situacdo problema e considerando o objetivo geral e os objetivos

especificos previamente descritos, a questao de pesquisa principal formulada foi:

"Segundo a literatura, quais sdo os fatores criticos de sucesso que levam alguns

municipios a implantarem a gestdo sustentavel na iluminacéo publica?"

Essa questdo busca explorar as condicBes e praticas que distinguem o0s
municipios bem-sucedidos na implementacdo da gestdo sustentdvel da iluminagéo
publica. Embora a literatura aborde diversas estratégias e desafios para a adocao de
praticas sustentaveis, ainda hd uma lacuna significativa no entendimento dos fatores
especificos que contribuem para o sucesso dessas iniciativas em contextos municipais. A
investigagdo desses fatores criticos visa identificar as melhores praticas e fornecer
subsidios para a formulacao de politicas publicas que incentivem a ado¢do de solucdes

eficazes e sustentaveis em outros municipios.

Além disso, foi realizada uma analise com base em redes bayesianas com 0s
grupos focais, onde as probabilidades dos fatores foram definidas por meio da seguinte

pergunta adicional:

"De acordo com sua experiéncia em projetos de iluminacdo publica, qual a

probabilidade de os seguintes fatores serem priorizados nestes projetos?"

Essa segunda pergunta permitiu a integracdo das percepcOes praticas dos
especialistas com os critérios identificados na pesquisa, fornecendo uma base sélida para
a modelagem probabilistica e a prioriza¢do dos fatores criticos na gestdo sustentavel da

iluminagdo publica.

1.6.  Aderéncia a Interdisciplinaridade

A presente pesquisa demonstra aderéncia ao aspecto da Interdisciplinaridade
proposta pelo Programa de Doutorado em Sistemas de Gestdo Sustentaveis, por meio da
proposta de abordagem da identificacdo, levantamento e da aplicacdo de préticas
sustentaveis na gestdo publica, especificamente na iluminagdo publica com tecnologia
LED. Alinhada com os objetivos do programa, a pesquisa contribui para o

desenvolvimento de solucdes inovadoras que equilibram os aspectos econdémicos,
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ambientais e sociais, promovendo a sustentabilidade como um fator central na tomada de

decisoes.

Nesse aspecto, o estudo propde uma metodologia interdisciplinar que integra
técnicas de tomada de decisdo, como 0 AHP e as Redes Bayesianas, visando desenvolver
ferramentas que apoiem gestores publicos na selecdo de projetos de iluminagéo publica
sustentaveis, contribuindo para a pesquisa aplicada e a promocdao de solucdes eficientes
no contexto da gestdo publica. Essa abordagem ndo apenas reforca os principios de
sustentabilidade, mas também esta em consonancia com o compromisso do programa de
formar profissionais capazes de implementar e gerenciar sistemas sustentaveis em

diferentes contextos.

Além disso, a pesquisa responde a demanda crescente por solucbes que
contribuam para o desenvolvimento urbano sustentavel, um dos focos centrais do
programa, e oferece um exemplo pratico de como a gestéo sustentavel pode ser aplicada

em politicas pablicas, promovendo beneficios tangiveis para a sociedade.

1.7.  Contribuicdo e Originalidade

A presente pesquisa se estrutura numa abordagem original que consiste em uma
proposta de solugdo metodoldgica hibrida, que combina os métodos multicritérios AHP
e Redes Bayesianas, com o objetivo de apoiar gestores publicos na tomada de decisdes
sobre projetos de iluminacdo pablica sustentavel com tecnologia LED.

A principal contribuicdo pratica deste estudo esta no desenvolvimento de uma
ferramenta que permite aos gestores tomarem decisdes mais informadas e equilibradas,
considerando de forma integrada os critérios técnicos, econdmicos e ambientais, com a
sustentabilidade como foco central.

Além disso, a pesquisa oferece uma andlise detalhada das vantagens e
desvantagens associadas aos impactos técnicos, econdmicos, sociais € ambientais dos
projetos de iluminacdo publica, proporcionando um suporte metodologico essencial para
0s municipios. Essa contribuicdo é especialmente relevante no contexto atual, em que a
demanda por solugdes eficientes e sustentaveis cresce continuamente, mas

frequentemente carece de métodos robustos para fundamentar a tomada de decisao.
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1.8.  Estrutura da Tese

A estrutura desta tese foi planejada para abordar os objetivos de forma sequencial
e organizada, facilitando o entendimento das diferentes etapas de pesquisa e analise. O
trabalho esta dividido em capitulos que progridem desde a introducéo até a conclusdo. A
Figura 3 apresenta a sequéncia e inter-relacdo dos capitulos e se¢des que compdem a tese,
permitindo uma visualizacdo clara da estrutura adotada e dos caminhos metodoldgicos

seguidos.

Figura 3 - Estrutura da tese
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Fonte: Elaborado pela autora.

A introducdo estabelece o contexto do tema, define a situacdo-problema e detalha
0s objetivos gerais e especificos, a questdo de pesquisa, a aderéncia ao PPSIG e a

contribuicéo da pesquisa.

O referencial tedrico aborda o desenvolvimento sustentavel e a gestdo sustentavel
em projetos de iluminacdo publica. Em seguida, é apresentada a base conceitual dos
métodos multicritério, com énfase na Analise Hierdrquica de Processo (AHP) e na
modelagem por Redes Bayesianas, fundamentais para a analise.
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A metodologia de pesquisa descreve a classificagéo, os instrumentos de coleta de
dados, a analise e tratamento dos dados, bem como uma revisao sistematica da literatura

com suas atualizacdes e andlise dos resultados.

Em sequéncia, sdo exploradas as aplicacGes das ferramentas multicritério na
analise e apoio a tomada de decisao, seguidas pela analise e sintese dos resultados obtidos.
As conclusdes sintetizam as principais descobertas e contribui¢fes da pesquisa, enquanto
a secdo de apresentagdes e publicacbes resume as contribuicbes académicas e
profissionais do estudo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda o desenvolvimento sustentavel e sua aplicacdo em projetos de
iluminagdo publica. Inicialmente, serdo discutidos os conceitos fundamentais de
desenvolvimento sustentavel, com énfase em seu papel nas politicas publicas e na gestdo
urbana. Em seguida, sera explorada sua relevancia para projetos de iluminacao publica,
destacando a importancia de tecnologias eficientes, como o uso de LEDs, na promogéo
de economias de energia e redugdo de impactos ambientais. Essa revisdo visa fornecer

uma base tedrica sélida para as discussdes e analises realizadas ao longo da pesquisa.

2.1 Desenvolvimento Sustentavel

Nas Ultimas décadas, o termo desenvolvimento sustentdvel tem ganhado crescente
relevancia no cenério global. As autoridades mundiais vém debatendo alternativas para
reduzir o consumismo, otimizar o uso dos recursos naturais e minimizar os impactos
ambientais, com o objetivo de promover uma melhor qualidade de vida. Essas discussdes
buscam solucBes que equilibrem o desenvolvimento econdmico com a preservagao

ambiental, alinhando-se a urgéncia de enfrentar os desafios globais contemporaneos.

O conceito de desenvolvimento sustentavel foi formalmente definido no Relatorio
Brundtland de 1987, também conhecido como Nosso Futuro Comum, elaborado pela
Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento. O relatério apresenta o
desenvolvimento sustentavel como aquele que "responde as necessidades do presente
sem comprometer a capacidade das futuras geracbes de atenderem as suas proprias
necessidades” (EUROPEAN UNION, 2023). Dessa forma, o conceito busca conciliar o
crescimento econdémico com a incluséo social e a gestdo ambiental, fornecendo uma base
para a formulacdo de politicas pablicas em diversas regides, como a Unido Europeia (UE).
O desenvolvimento sustentavel estd formalmente incluido como um dos objetivos de
longo prazo da UE, conforme disposto no artigo 3° do Tratado da Unido Europeia
(EUROPEAN UNION, 2023).

O Relatorio Brundtland, também destacou os riscos do uso descontrolado dos recursos
naturais, sem considerar a capacidade dos ecossistemas de suportar esse consumo
excessivo. Em resposta a esse cenario, o0 relatério sugeriu que 0s paises em

desenvolvimento deveriam buscar um modelo de crescimento econdmico mais
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sustentavel, equilibrando a expansdo com a preservacao dos recursos naturais. Essa
recomendacéo foi um marco importante nas discussdes sobre a sustentabilidade global,
apontando para a necessidade urgente de se adotar praticas que respeitem os limites
ecologicos do planeta (FERREIRA PIMENTA; NARDELLLI, 2016).

As trés dimensdes fundamentais para o desenvolvimento sustentavel identificadas no
Relatdrio Brundtland - social, ambiental e econdmica — servem como pilares centrais da
Agenda 2030 da ONU, lancada décadas depois. A Agenda, com seus 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), promove uma abordagem integrada que conecta
essas trés dimensdes, reforcando a ideia de que o desenvolvimento sustentavel sé sera
possivel através de acdes conjuntas de governos, sociedade civil, setor privado e
individuos. Portanto, os objetivos e metas da Agenda 2030 visam garantir que as
necessidades do presente sejam atendidas sem comprometer a capacidade das geracoes
futuras de prosperar (ESCOLA SUPERIOR DE CIENCIAS ADMINISTRATIVAS E
MARKETING - ECAM).

Os ODS, estabelecidos pela Organizacdo das Nagbes Unidas em 2015, constituem
uma agenda global para promover um futuro mais justo e sustentavel. Ao todo, séo 17
objetivos que abordam diversas questfes sociais, econdmicas e ambientais, visando
erradicar a pobreza, proteger o planeta e garantir a prosperidade para todos. Dentre esses
objetivos, 0 ODS 11 - que se refere a "Cidades e Comunidades Sustentaveis” - é
particularmente relevante para esta pesquisa. Esse objetivo enfatiza a necessidade de
tornar as cidades e assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis,
incluindo a promocdo de sistemas de transporte sustentaveis e a garantia de acesso a
servigos basicos, como iluminacdo publica eficiente, crucial para a seguranca e a
qualidade de vida nas areas urbanas. Assim sendo, o0 ODS 11 serve como uma diretriz
fundamental para o desenvolvimento de préaticas de gestdo sustentavel na iluminagao
publica (ESCOLA SUPERIOR DE CIENCIAS ADMINISTRATIVAS E MARKETING
- ECAM).

Com relacdo aos desafios globais que afetam a sustentabilidade estdo interconectados
e incluem questBes sociais, ambientais e econémicas. A mudanca climatica, provocada
pela emissao de gases de efeito estufa, resulta em eventos climaticos extremos e ameaca
a seguranca alimentar e a subsisténcia de milhdes (INTERGOVERNMENTAL PANEL
ON CLIMATE CHANGE - IPCC, 2021). Além disso, a desigualdade social e econémica
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agrava esses impactos, especialmente para as populagdes vulneraveis, limitando o acesso
a recursos essenciais e dificultando a adaptacdo as novas condi¢des climaticas (UNITED
NATIONS DEVELOPMENT PROGRAMME - UNDP, 2019). Outro ponto relevante é
que a desigualdade de género representa um obstaculo, pois mulheres em paises em

desenvolvimento enfrentam desastres ambientais com menos suporte (UN WOMEN).

A degradacdo ambiental, com a perda de biodiversidade e a poluicdo, compromete a
resiliéncia dos ecossistemas e afeta a salde humana (UNITED NATIONS
ENVIRONMENT PROGRAMME - UNEP). Ao mesmo tempo, a governanca global
enfrenta dificuldades em coordenar respostas eficazes a crises simultaneas, e a rapida
evolucdo de tecnologias sem regulacdo adequada aumenta os riscos de exploracdo
insustentavel dos recursos naturais (UNITED NATIONS). Portanto, esses desafios
exigem acdes integradas e colaborativas para promover um desenvolvimento sustentavel

acessivel a todos.

Nesse contexto, abordagens inovadoras, como a Economia Circular, emergem como
solucdes viaveis para enfrentar esses desafios. A Economia Circular propde um sistema
no qual os produtos sdo projetados para ter uma vida util prolongada, e os residuos
gerados séo reintegrados ao ciclo produtivo como novos insumos, minimizando o impacto

ambiental e gerando novas oportunidades de negécios (TIOSSI; SIMON, 2021).

O conceito de ESG (Environmental, Social, and Governance) também tem se
destacado como uma abordagem para decisdes de investimento sustentavel. As praticas
empresariais estdo sendo moldadas com base em questdes ambientais, sociais e de
governancga, promovendo praticas mais responsaveis e justas, que contribuem para um
futuro mais equitativo e sustentavel (IRIGARAY; STOCKER, 2022).

Com a realizacdo da Cupula do Futuro em 2024, as na¢des se reuniram para discutir
solucdes para os desafios globais, reafirmando o compromisso com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). O evento teve como foco o fortalecimento da
governanca global, com énfase na necessidade de promover uma maior colaboragdo entre
o0s paises do Sul Global, especialmente no que diz respeito ao Conselho de Seguranca da
ONU. Além disso, temas como a aceleracdo dos ODS e a utilizacdo de tecnologias para
promover a inclusao digital e reduzir as lacunas globais foram abordados, com o objetivo
de garantir um desenvolvimento mais justo e sustentavel para todos. O evento também

destacou a importancia de criar uma arquitetura financeira internacional mais justa e
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incluir os jovens nas decisdes globais, reforcando a necessidade de a¢Oes integradas para
enfrentar os desafios persistentes (NACOES UNIDAS BRASIL, 2024).

O Quadro 1 resume eventos significativos que moldaram a discussédo sobre
sustentabilidade desde 1972, oferecendo uma visao clara da evolugdo do pensamento e
das politicas em relacdo ao desenvolvimento sustentavel. Esses eventos refletem as
principais etapas na trajetéria global, evidenciando marcos histéricos, como a
Conferéncia de Estocolmo, o Relatério Brundtland, as varias Cupulas Rio+ e a
formulagdo da Agenda 2030, até eventos mais recentes, como o Acordo de Paris e a

Cupula do Futuro de 2024.

Quadro 1 - Eventos Significativos que Moldaram a Discusséo sobre Sustentabilidade

(1972-2024)

Ano Evento Descricao Impacto na
Sustentabilidade
Primeira  Conferéncia das | Reconheceu a necessidade de
1972 Conferéncia de Estocolmo, | Nacfes Unidas sobre o Meio | protecdo  ambiental no
na Suécia. Ambiente Humano. desenvolvimento e criou o
PNUMA (Programa das
NacGes Unidas para o Meio
Ambiente).
Criacdo formal do PNUMA, | Promoveu a cooperagdo
1982 Lancamento do Programa | 6rgdo responsavel por | ambiental global e
das Nagbes Unidas para o | coordenar agBes ambientais | incentivou a adocdo de
Meio Ambiente (PNUMA) | dentro do sistema ONU. praticas sustentaveis.
Relatério  "Nosso  Futuro | Definiu o conceito de
1987 Relatério Brundtland Comum®, da  Comissdo | desenvolvimento
Mundial sobre Meio Ambiente | sustentavel, enfatizando a
e Desenvolvimento. integracdo entre economia,
sociedade e ambiente.
Conferéncia das NacgOes | Acordo que resultou na | Estabeleceu bases para a
1992 Unidas sobre Meio | Agenda 21 e nas Convengdes | acdo ambiental integrada,
Ambiente e 0 | sobre Mudanca Climatica e | consolidando o principio das
Desenvolvimento - (Rio- | Diversidade Bioldgica. responsabilidades comuns,
92) mas diferenciadas.
Revisdo dos avangos e desafios | Destacou a necessidade de
1997 Conferéncia Rio+5 da implementacdo da Agenda | maior envolvimento dos
21, cinco anos apds a Rio-92. | governos e da sociedade na
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execugdo das  politicas

ambientais.
Estabelecimento de metas | Criou um framework para
2000 Objetivos de | globais para erradicar a | medir progresso e incentivar
Desenvolvimento do | pobreza extrema e promover o | politicas publicas em todo o
Milénio (ODM) desenvolvimento sustentavel. | mundo.
Reunido em Joanesburgo para | Enfatizou a integracdo das
2002 Clpula Mundial sobre | avaliar os resultados desde a | dimensdes social, econémica
Desenvolvimento Rio-92 e propor novos | e ambiental.
Sustentavel - Rio+10 compromissos para o século
XXI.
Evento focado em examinar o | Evidenciou a necessidade de
2007 Conferéncia Rio+15 progresso e as falhas na | acbes mais concretas e
implementacdo dos objetivos | efetivas para combater a
acordados nas reuniGes | degradacdo ambiental.
anteriores.
Conferéncia das NagOes | Revisdo dos progressos e | Langou as bases para a
2012 Unidas sobre | compromissos desde a Rio-92, | formulacdo dos ODS e para
Desenvolvimento resultando no documento "O | uma nova visdo de economia
Sustentavel (Rio+20) Futuro que Queremos". verde.
Substituicdo dos ODM por 17 | Estruturou uma  agenda
2015 Agenda 2030 e Objetivos | ODS, com metas mais amplas | global de desenvolvimento
de Desenvolvimento | e focadas na integragéo das trés | para promover um futuro
Sustentavel (ODS) dimensdes da sustentabilidade. | inclusivo e sustentavel até
2030.
Acordo global firmado na | Consolidou o compromisso
2015 Acordo de Paris COP21 para limitar o aumento | global com a reducdo de
da temperatura global abaixo | emissbes de carbono e
de 2°C em relacdo aos niveis | adaptacdo climética.
pré-industriais.
Realizada em Madri, com foco | Reforcou a necessidade de
2019 Conferéncia do Clima | em finalizar o livro de regras | acelerar a ambicdo climatica
(COP25) do Acordo de Paris e discutira | e o financiamento para
implementacéo. adaptacéo.
Reunido em Glasgow para | Estabeleceu 0 "Pacto
2021 Conferéncia das Nacgoes | avaliar os  compromissos | Climatico de Glasgow",
Unidas sobre Mudanca | climaticos e definir novos | reafirmando  metas  de
Climética (COP26) planos de acdo até 2030. reducdo de emissbes e

financiamento climaético.
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Realizada em Sharm el- | Criou um novo fundo de
2022 Conferéncia das NacgOes | Sheikh, Egito, com foco em | perdas e danos para apoiar
Unidas sobre Mudangas | "Implementacdo”, tratando de | paises vulneraveis.
Climaticas (COP27) adaptacdo, perdas e danos
climéticos.
Reunido global para discutir | Destaca-se como um marco
2024 Cupula do Futuro acOes e compromissos para um | de reflexdo e realinhamento

futuro sustentavel, abordando | dos compromissos globais

desafios emergentes. com a sustentabilidade.

Fonte: Adaptado de Serrdo; Almeida e Carestiato (2020), com atualizagdes sobre as
Conferéncias realizadas entre 2021 e 2024.

2.2 Gestdo Sustentavel em Projetos de lluminacdo Publica

A gestdo sustentdvel da iluminacdo publica é essencial para garantir que oS
municipios oferecam servigos eficientes e econémicos, minimizando impactos
ambientais e promovendo a seguranga e inclusao social. A administracdo da iluminagéo
publica nos municipios pode ser realizada de trés formas principais: (1) diretamente, com
equipes proéprias; (2) através da contratacdo de servi¢os para operagdo e manutencao,
conforme regulado pela Lei 8.666/1993, atualizada pelo SENADO FEDERAL (2021); ou
(3) por meio de delegacéo total, que envolve tanto investimentos quanto a prestacdo do
servigo, a iniciativa privada através de parcerias publico-privadas (PPP)(BNDES -

BANCO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL).

Dado o contexto de preocupacdes como seguranca publica, impactos ambientais e
altos custos de energia elétrica, os municipios buscam alternativas para enfrentar esses
desafios. Para um planejamento eficaz de um sistema de iluminacdo publica, é
fundamental considerar fatores como sustentabilidade, economia,
seguranca, durabilidade e controle de qualidade (KAYASIMA, 2024). A possibilidade de

prolongar a vida Util das luminarias e aprimorar a gestdo dos recursos municipais sao

manutencéo,

aspectos que contribuem para a sustentabilidade e eficacia do sistema implantado
(KAYASIMA, 2024). Investir em solugbes sustentaveis para a iluminagdo publica &,
portanto, essencial para o desenvolvimento de cidades mais inteligentes, resilientes e

ambientalmente responsaveis.

A regulacéo da iluminacéo publica pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel)

se limita a relacdo entre as concessionarias de energia elétrica e 0s municipios,
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abrangendo contratos de fornecimento, medicéo do consumo, tarifas e seus reajustes, bem
como, o uso da tarifa especial de iluminacdo publica (B4a). No entanto, a
responsabilidade de definir como o servico de iluminacédo publica sera prestado, incluindo
parametros de qualidade e tecnologia utilizada, é de competéncia municipal. Ndo existem
diretrizes obrigatorias a nivel estadual ou federal para a operacéo desse servigo (BNDES
- BANCO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL).

Recentemente, o servico publico de iluminacdo tem passado por transformacdes
significativas nas esferas institucional, regulatoria e tecnoldgica. A adogdo de tecnologias
como luminarias LED esta revolucionando o setor, oferecendo economias substanciais de
energia, reduzindo impactos ambientais e diminuindo custos de manutencao,
beneficiando diretamente os contribuintes. Além dessas vantagens, a qualidade do servigo
é crucial para a seguranca comunitaria, especialmente para grupos vulneraveis como
mulheres, e para a implementacdo de elementos de cidades inteligentes. Projetos de
iluminacdo publica ndo apenas aprimoram a iluminagdo urbana, mas também valorizam
0 espago publico, promovem o uso eficiente da energia e contribuem para a redugéo das
emissdes de gases de efeito estufa e da polui¢do luminosa (ACOSTA, 2022).

No contexto atual, a consciéncia ambiental torna o impacto da iluminacao publica um
ponto critico para préticas sustentaveis. A transicdo para lampadas LED reduz
significativamente o consumo de energia, diminuindo a pegada de carbono e alinhando-
se com metas de combate as mudancas climaticas. Além de sua eficiéncia energética, as
lampadas LED tém uma vida util muito mais longa do que as tecnologias tradicionais (IP
MINAS, 2024). Essa durabilidade resulta em menos substituicbes, reduzindo a
quantidade de residuos gerados e minimizando o impacto ambiental ao longo do ciclo de
vida das lampadas. Portanto, a utilizacdo de LEDs oferece uma solucdo sustentavel e

econdmica a longo prazo para os sistemas de iluminacdo publica (IP MINAS, 2024).

A sustentabilidade na iluminacdo publica abrange trés dimensdes: ambiental,
econdmica e social. Ambientalmente, refere-se a reducdo do consumo de energia,
diminuindo a utilizacdo de recursos naturais e a emissdo de CO2. Economicamente, é
alcancada pela diminuicdo dos gastos com energia e pelo planejamento eficiente, que
possibilita investimentos que melhoram o sistema e beneficiam as cidades como um todo.
Socialmente, é garantida pela eficacia na prestacdo dos servicos e pela oferta de um

servico de qualidade acessivel a toda a populacdo (SALVIA, 2016). Em resumo, a
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sustentabilidade na iluminacdo publica € um componente essencial para a gestdo
sustentavel das cidades. A Figura 4 demonstra como a eficiéncia € um elemento
fundamental em cidades sustentaveis e inteligentes, com um foco especifico na

iluminacdo publica.

Figura 4 - Relacgdes envolvidas na sustentabilidade da iluminacéo publica

Fonte: Salvia (2016)

A iluminagdo publica eficiente, aliada & adocdo de tecnologias inteligentes,
desempenha um papel crucial na construcdo de cidades sustentaveis. A integracdo de
solugdes como a eficiéncia energética no sistema de iluminacao contribui para a reducgéo
do consumo de energia e das emissdes de carbono, além de melhorar a qualidade de vida
urbana. Essas ac¢Oes estdo diretamente ligadas ao conceito de cidades inteligentes, que
buscam otimizar recursos e promover a sustentabilidade através de inovagdes
tecnoldgicas. Dessa forma, a relagé@o entre iluminacdo pablica, eficiéncia energética e o
desenvolvimento de cidades sustentaveis forma um ciclo positivo que impulsiona a
transformacdo urbana alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel,

especialmente 0 ODS 11, que visa cidades mais resilientes e sustentaveis.
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3. APOIO MULTICRITERIO A DECISAO

O Apoio Multicritério a Decisdo (MCDA, na sigla em inglés para Multi-Criteria
Decision Analysis) é uma abordagem que visa auxiliar a tomada de decisdo em cenérios
complexos, onde multiplos critérios, frequentemente conflitantes, precisam ser
considerados simultaneamente. A principal vantagem dos métodos MCDA ¢é sua
capacidade de integrar e avaliar tanto critérios quantitativos quanto qualitativos,
proporcionando uma estrutura robusta para decisdes em ambientes incertos ou com
diversos interesses em jogo (BELTON; STEWART, 2002).

Dentro do MCDA, diversos métodos sdo utilizados para abordar diferentes aspectos
da tomada de deciséo. Entre os mais proeminentes estdo o AHP (Analytic Hierarchy
Process), o TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution),
0 PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation)
e 0 ELECTRE (Elimination and Choice Expressing Reality). Cada um desses métodos
possui caracteristicas distintas que os tornam apropriados para diferentes contextos de

decisao.

O AHP, desenvolvido por Saaty (1980), € notavel por sua capacidade de hierarquizar
critérios e alternativas ou fatores com base na percep¢do subjetiva dos tomadores de
deciséo. Essa abordagem permite estruturar decisdes complexas em uma hierarquia clara
de critérios e subcritérios, facilitando a priorizacdo das alternativas ou fatores. As Redes
Bayesianas, por outro lado, séo particularmente eficazes na modelagem de incertezas e
na anélise de relacBes probabilisticas entre varidveis. Elas proporcionam uma viséo
dindmica e flexivel sobre as dependéncias e probabilidades associadas as alternativas
(PEARL, 1988a).

O TOPSIS, proposto por Yoon (1981), classifica alternativas com base em sua
proximidade em relacdo a uma solucdo ideal. Esse método avalia a distancia das
alternativas ao melhor e ao pior cenéario possivel, ajudando a identificar a alternativa mais
préxima do ideal. O PROMETHEE ¢ valorizado pela sua simplicidade e eficacia em
comparar alternativas com base em preferéncias ordenadas, enquanto o ELECTRE ¢
utilizado para eliminar opg¢des que ndo atendem a critérios minimos, sendo mais adequado

para cenarios com restri¢des rigorosas (ROY, 1991).

Além desses métodos, a aplicacdo de MCDA requer uma analise meticulosa das

variaveis envolvidas, bem como uma definicdo clara das prioridades e objetivos do
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projeto. A escolha dos métodos e critérios € crucial para garantir que os resultados da
analise multicritério sejam consistentes e representem fielmente as necessidades e metas
do projeto. Os métodos multicritério tém aplicacdo em diversas areas, como energia,
gestdo publica e infraestrutura urbana, onde decis6es complexas envolvem a consideracéo

de critérios ambientais, econdmicos e sociais, entre outros.

Para os objetivos desta pesquisa, foram escolhidos dois métodos complementares: a
Analise Hierarquica de Processos (AHP) e as Redes Bayesianas. O AHP foi selecionado
devido a sua robustez na estruturacdo de decisbes complexas e na ponderacdo de
multiplos critérios, essencial para a analise detalhada das alternativas ou fatores em
consideracdo. Ja& as Redes Bayesianas foram escolhidas para incorporar e gerenciar
incertezas, oferecendo uma abordagem probabilistica para avaliar as interdependéncias
entre os critérios e as alternativas ou fatores. A combinagdo desses métodos proporcionara
uma base solida e abrangente para a analise das alternativas ou fatores e a tomada de

decisdes mais consistentes e fundamentadas.

Dado que o AHP e as Redes Bayesianas sdo os métodos escolhidos para a analise
multicritério nesta pesquisa, nos préximos topicos, serdo detalhadas as caracteristicas e
as aplicacdes de cada um desses métodos, iniciando com a Andlise Hierarquica de
Processos (AHP).

3.1.  Analise Hierarquica de Processo (AHP)

O método Analytic Hierarchy Process (AHP), proposto por Tomas L. Saaty no inicio
da década de 1970, é amplamente utilizado para apoiar a tomada de decisdo em problemas
com multiplos critérios, principalmente por a sua simplicidade de aplicacdo (SALVIA et
al., 2019). Esse método organiza o problema em niveis hierarquicos, que incluem o
objetivo, os critérios e os fatores, facilitando a compreensdo por parte dos tomadores de
decisdo (MARINS; SOUZA; BARROS, 2009).

O AHP possibilita a construcdo de uma estrutura hierarquica, que abrange a ordenacao
de julgamentos, critérios e subcritérios, proporcionando uma visdo clara e objetiva das
preferéncias dos tomadores de decisdo. A Figura 5 resume 0s principais passos dessa
metodologia no processo decisério (NOGUEIRA, 2002).
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Figura 5 - Fluxograma Geral do AHP
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Fonte: Nogueira (2002)

Tradicionalmente, a hierarquia no AHP ¢ linear, ou seja, organizada de forma
simples, onde um nivel de elementos esta diretamente ligado ao nivel superior. Contudo,

também é possivel trabalhar com hierarquias ndo lineares, que podem apresentar arranjos
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circulares, nos quais um nivel inferior pode influenciar um nivel superior, mantendo ainda

uma relacdo de dominancia.
Uma hierarquia simples no AHP pode ser decomposta em trés niveis principais:

e Objetivo geral;
e Critérios;

e Alternativas ou Fatores.

A Figura 6 ilustra a estrutura do objetivo, critérios e alternativas proposta pelo método
AHP.

Figura 6 - Estrutura hierarquica do método AHP
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Fonte: Adaptado de Marins, Souza e Barros (2009).

A quantificacdo dos julgamentos paritarios no AHP utiliza a Escala Fundamental de
Saaty, uma escala de nove niveis que pode ser aplicada tanto de forma numérica quanto
qualitativa. Especialistas realizam comparac6es par a par entre o0s critérios com base nessa
escala. Apos os julgamentos, o AHP calcula a consisténcia das avaliacGes para garantir a
coeréncia. Quando a Razdo de Consisténcia (RC) é igual ou inferior a 10%, o0s

julgamentos sdo considerados consistentes (SAATY, 1990).
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Etapas do Método AHP, conforme Saaty (2008) e Solangi; Longsheng e Shah (2021):

e Definigdo do problema e do objetivo.

e Estruturacdo da hierarquia do problema em niveis (objetivo, critérios e
alternativas ou fatores). Para fins de padronizagéo, o termo “fatores” sera utilizado
para se referir as alternativas ao longo deste trabalho.

e ComparacgBes par a par entre os critérios, utilizando a Escala Fundamental de
Saaty.

e Construcdo da matriz de comparacéo.

e Célculo dos pesos por normalizacéo e vetor de prioridade.

e Verificaco da consisténcia por meio do indice de Consisténcia (IC) e do Indice
de Consisténcia Aleatdria (ICA).

No método AHP, apds a definicdo do problema e a estruturacdo da hierarquia, 0s
critérios e fatores sdo comparados entre si utilizando a Escala Fundamental de Saaty
(SAATY, 1980). Essas comparacdes par a par geram uma matriz de comparacao, na qual
os elementos sdo avaliados em termos relativos. Para calcular os pesos dos critérios e
fatores, realiza-se a normalizacdo da matriz de comparacdo, e o vetor de prioridade é
obtido pela média dos valores de cada linha, refletindo a importéncia relativa de cada
critério. A consisténcia das comparacdes é verificada por meio do indice de Consisténcia
(1C) e do indice de Consisténcia Aleatoria (ICA), conforme proposto por Saaty (1987),
garantindo a validade dos resultados.

3.2. A Modelagem por Redes Bayesianas

Os primeiros registros de contribuicdes metodoldgicas e de aplicacdes de Redes
Bayesianas foram realizados atraves das pesquisas de Cole (1975), Pearl (1988b), (Jessen
(2014), Neil; Littlewood e Fenton (1996). A principio, os estudos estavam ligados a
solucdo de problemas de sistemas especificos, a partir da criacao de redes desenvolvidas

com base nos conhecimentos de especialistas sobre o objeto de interesse.

Com o passar dos anos, o estudo das Redes Bayesianas evoluiu, isso se deve aos
avancos tecnoldgicos nos sistemas, tornando-os mais complexos, e gerando assim

ambiente mais propicio para o desenvolvimento desse método visto os beneficios de seu
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uso, como a consideracdo de dependéncias funcionais entre 0s componentes, 0
comportamento temporal dos sistemas, os multiplos estados de falha dos componentes e
a incerteza no comportamento do sistema e os dados de falha (KABIR;
PAPADOPOULOS, 2019).

Segundo Sefrrin; Rubi e Jaques (2013), a Rede Bayesiana (RB) consiste no
modelo probabilistico que se aplica a dados incertos e € representada por uma estrutura
grafica denominada Grafo Aciclico Direcionado (DAG, sigla em inglés) ou seja, 0s arcos
ndo podem formas ciclos. Nessa estrutura, 0s nds representam as variaveis aleatorias,
podendo ser discretas ou continuas, e 0s arcos representam a relacdo de causalidade entre
as variaveis, sendo estes unidirecionais (MENEZES; FIRMINO; DROGUETT, 2005).

Esse modelo probabilistico da RB tem como base o Teorema de Bayes e busca
demonstrar a relagdo entre as varidveis e suas probabilidades (BARUA et al., 2016).
Segundo Adedipe; Shafiee; Zio (2020), esse teorema estabelece que, na presenca de uma
nova evidéncia, o resultado do sistema deve ser atualizado para considerar essa evidéncia.
Portanto, o Teorema de Bayes calcula a inferéncia probabilistica entre duas variaveis

aleatorias, A e B, considerando que B ja ocorreu.

Segundo Torres-Toledano; Sucar (1998) e Duim; Lima e Garcia (2021), a RB esta
segmentada na parte qualitativa, que é representa pelo grafo aciclico composto por nos e
arcos, e pela parte quantitativa, que € representada por tabelas de probabilidades

condicionais com base no Teorema de Bayes.

Nesse sentido, segundo Sierra et al. (2018), a Rede Bayesiana pode ser a base de
um modelo multicritério de apoio a tomada de decisdo a partir de trés variaveis: a de
decisédo, a de resultado e a de interconexdo. A variavel de decisdo esta relacionada ao
tomador de decisdo, enquanto a variavel de resultado esté relacionada as saidas do sistema
e por fim, a variavel de interconexdo expressa a ligacao entre as variaveis de decisao e as
de resultado (SIERRA et al., 2018).

Portanto, no modelo da Rede Bayesiana, a relagdo entre as variaveis €
representada graficamente, onde 0s nés indicam as variaveis e os arcos as relacées entre
elas, com base em uma distribuicdo de probabilidade. Esse modelo pode ser util na
identificacdo dos possiveis impactos existentes nos elementos analisados (SIERRA et al.,

2018). Segundo Adedipe; Shafiee e Zio (2020), as Redes Bayesianas sdo eficazes para
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apoiar decisdes em problemas baseados em histéricos e conhecimentos prévios dos

sistemas e seus efeitos.

O artigo de Duim; Lima e Garcia (2021) também emprega redes bayesianas para
a tomada de decisfes em projetos de engenharia, especificadamente na industria de éleo
e gas. A modelagem bayesiana foi essencial para o desenvolvimento de um plano
estrategico de manutencdes durante periodos de teste e para a mitigacdo dos riscos
associados. O estudo focou na probabilidade de falha do evento "kick™ e suas
consequéncias, utilizando a abordagem para estimar incertezas e otimizar a gestdo de

riscos nesse contexto industrial.
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4. METODOLOGIA DE PESQUISA

Este capitulo descreve os métodos e procedimentos adotados para alcancar o
objetivo da pesquisa, que foi desenvolver uma solucdo hibrida para apoiar agentes de
decisdo publica na selecdo de projetos de iluminacgdo publica, com énfase na aplicacao da
tecnologia LED. A pesquisa envolveu duas principais etapas metodoldgicas: a reviséo
sistematica da literatura e a aplicacdo de técnicas avancadas de modelagem e tomada de

decisao.

4.1.  Classificacdo da Pesquisa

1. Quanto a Natureza

A presente pesquisa € classificada como aplicada, pois busca desenvolver uma
solucdo prética e eficaz para a selecdo de projetos de iluminagdo publica utilizando
tecnologia LED. O foco esta na aplicacdo direta dos resultados para melhorar a tomada

de decisdo em politicas publicas voltadas para a sustentabilidade e eficiéncia energética.

2. Quanto a Abordagem do Problema

Esta pesquisa adota uma abordagem mista, combinando métodos quantitativos e
gualitativos. A abordagem qualitativa foi utilizada na revisdo sistematica da literatura,
permitindo a identificacdo e compreensdo dos fatores criticos de sucesso para a
implantacdo de uma gestdo sustentavel na iluminacdo puablica das cidades.
Posteriormente, uma abordagem quantitativa foi aplicada ao integrar a técnica de tomada
de decisdo AHP (Analytic Hierarchy Process) com a modelagem por Redes Bayesianas,

visando a construcdo de uma solucdo hibrida.

3. Quanto aos Objetivos

A pesquisa possui um carater exploratorio e explicativo. Inicialmente, €
exploratdria, ao investigar e identificar os critérios mais relevantes para a gestdo
sustentavel de projetos de iluminagdo publica. Em seguida, é explicativa, ao analisar
como a integracdo das técnicas AHP e Redes Bayesianas pode influenciar e aprimorar a

tomada de deciséo dos agentes publicos.
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4. Quanto aos Procedimentos Tecnicos

A pesquisa se caracteriza como uma revisao sistematica da literatura, seguida de
uma modelagem e simulagdo. A revisdo sistematica foi fundamental para consolidar o
conhecimento existente e complementar as escolhas metodoldgicas. Em seguida, a
combinacdo do AHP com Redes Bayesianas permitiu a construgdo de um modelo hibrido
que oferece suporte solido para a selecdo de luminarias publicas a LED, considerando

tanto os critérios hierarquicos quanto as incertezas e interdependéncias dos critérios.

4.2. Instrumentos de Coleta de Dados

A metodologia adotada nesta pesquisa envolveu multiplas etapas e instrumentos
de coleta de dados, com o objetivo de assegurar a consisténcia e a confiabilidade dos

resultados obtidos. Os principais instrumentos utilizados foram:

1. Revisdo Sistematica da Literatura:

Para embasar teoricamente a pesquisa, foi realizada uma revisdo sistematica da
literatura utilizando a base de periddicos da CAPES. A revisdo foi conduzida de acordo
com o Protocolo Cochrane, permitindo a identificacdo e a analise de estudos relevantes
sobre gestdo sustentadvel da iluminacdo publica e os métodos de apoio a decisdo
aplicaveis. Os critérios de inclusdo e exclusdo foram rigorosamente definidos,

assegurando a relevancia e a qualidade dos artigos selecionados.

2. Aplicacdo do Método AHP:

O método AHP (Analytic Hierarchy Process) foi empregado para determinar os pesos
dos critérios utilizados na selecédo de projetos de iluminacgéo publica com tecnologia LED.
O método AHP é amplamente utilizado para ordenar alternativas e calcular pesos,
conforme demonstrado nos estudos de Wolde et al., (2021) e Ortega-Momtequin;
Rubiera-Morollon e Pérez-Gladish (2021). As etapas de aplicacdo do método AHP foram
realizadas conforme o0s principios estabelecidos por Saaty (2008) e Solangi; Longsheng
e Shah (2021):



45

1. Definicao do problema e do objetivo - Determinar claramente o problema a ser
resolvido e o objetivo da analise.

2. Estruturacdo da hierarquia do problema - Organizar os critérios e fatores em
uma estrutura hierarquica, dividida em niveis (objetivo, critérios e fatores).

3. Realizacdo das comparacGes par a par - Comparar 0s critérios dois a dois,
atribuindo valores com base na Escala Fundamental de Saaty (Tabela 1).

4. Construcdo da matriz de comparacao - Registrar os valores das comparacoes
par a par em uma matriz quadrada, representando o peso relativo entre os critérios.

5. Calculo dos pesos dos critérios e fatores - Normalizar a matriz (dividindo cada
valor pelo total da coluna) e calcular o vetor de prioridade (média dos valores de
cada linha), que representa o peso relativo de cada critério ou fator.

6. Verificacdo da consisténcia da matriz - Calcular o indice de Consisténcia (IC)
e o Indice de Consisténcia Aleatoria (ICA) para avaliar a coeréncia dos
julgamentos. A razéo de consisténcia (RC), obtida pela razéo entre IC e ICA, deve

ser inferior a 0,1 para gque os resultados sejam considerados consistentes.

A comparacdo par a par foi realizada pelo grupo focal com base na Escala
Fundamental de Saaty (Tabela 1). A coleta de dados primarios foi conduzida por meio de
questionarios aplicados a grupos focais compostos por especialistas e profissionais
atuantes no setor de iluminacdo publica e gestdo sustentavel. Os questionarios foram
elaborados com base nos achados da revisdo sistematica da literatura, nas normas
regulamentadoras e em casos de sucesso de prefeituras. O objetivo era capturar as
percepcOes e prioridades dos participantes ao hierarquizar os critérios relevantes na

selecdo de projetos de iluminacdo publica com tecnologia LED.

Os pesos dos critérios, obtidos por meio do método AHP, foram posteriormente
utilizados na modelagem probabilistica por meio de Redes Bayesianas, permitindo uma
analise integrada das inter-relacdes entre os fatores de decisdo. A Tabela 1 apresenta a

Escala Fundamental de Saaty.
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Tabela 1 - Escala Fundamental de Saaty

Escala numérica de Escala conceitual
intensidade
1 Igualmente importante
3 Importancia moderada
5 Mais importante
7 Muito mais importante
9 Extremamente importante
2,4,6,8 Valores intermediarios

Fonte: Saaty (1990).

O indice de Consisténcia (IC) foi calculado a partir do maior autovalor da matriz de
avaliacdo dos critérios. O indice de Consisténcia Aleatoria (ICA), proposto por Saaty

(1987), ¢ definido com base no nimero de critérios (n) e estd apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - indice de Consisténcia Aleatoria

ICA 0 0 058 09 1,12 124 1,32 141 145 1,49
Fonte: Adaptado de Saaty (1987).

3. Modelagem por Redes Bayesianas com Software HUGIN:

Apbs a determinacgéo dos pesos pelo método AHP, os valores foram inseridos em uma
Tabela de Probabilidade Condicional (TPC) e integrados ao software HUGIN Expert Lite
9.1. A modelagem por Redes Bayesianas combinou analise quantitativa (proveniente do
AHP) com a andlise probabilistica, permitindo a simulagdo de diferentes cenérios e a

identificacdo das variaveis com maior impacto na tomada de decisao.
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O HUGIN Expert Lite 9.1 foi utilizado devido a sua capacidade de manipular
calculos de probabilidades condicionais e inferéncia estatistica, possibilitando uma
analise precisa das interdependéncias entre fatores. A modelagem envolveu os seguintes
passos:

1 Definicdo da Estrutura da Rede - Foi construida uma rede com os fatores e
critérios identificados na revisdo sistematica e priorizados pelo método AHP.

2 Definicdo das Probabilidades Condicionais - As probabilidades foram definidas
com base nos pesos atribuidos pelo método AHP, sendo ajustadas conforme a
percepcdo dos especialistas em relagdo & influéncia dos fatores na gestéo
sustentavel.

3 Simulacéo de Cenarios - A rede foi submetida a diferentes cenarios, permitindo a
andlise da influéncia dos fatores na probabilidade de sucesso na implementacédo
de projetos de iluminacdo publica.

4 Anélise dos Resultados - Os resultados foram analisados considerando tanto os
pesos atribuidos pelos especialistas quanto os calculos probabilisticos das Redes

Bayesianas, permitindo a obtencgéo de insights sobre a relacdo entre os fatores.

A definicao das probabilidades condicionais foi realizada por meio de consulta ao
grupo focal, que respondeu a seguinte pergunta:

“De acordo com sua experiéncia em projetos de iluminacdo publica, qual a
probabilidade de os seguintes fatores serem priorizados nestes projetos?”

A probabilidade de atingimento do objetivo foi determinada com base na seguinte
pergunta:

“Qual o percentual de importancia destas categorias para atingir um modelo de
luminaria LED sustentavel?”

Para a definicdo das probabilidades, foram utilizados os pesos dos fatores
calculados pelo método AHP, conforme proposto por Park et al. (2014). A probabilidade
condicional de cada categoria foi obtida a partir da relacdo entre os fatores e o objetivo

final.
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4.3.  Analise e Tratamento de Dados
O tratamento e a analise dos dados coletados nesta pesquisa seguiram um processo
sistematico, envolvendo cinco etapas para garantir a precisao e a relevancia dos resultados

obtidos. As etapas foram desenvolvidas da seguinte forma:

1. Tabulacéo e Organizacgédo dos Dados:
Os dados coletados por meio dos questionarios aplicados aos grupos focais foram
inicialmente tabulados e organizados em planilhas eletronicas. Essa etapa permitiu a

visualizagdo clara dos dados, facilitando o processo subsequente de analise.

2. Aplicacdo do Método AHP:

Em seguida, os dados tabulados foram submetidos ao método AHP. Cada critério
identificado nos questionarios foi comparado par a par, permitindo a construgdo de uma
matriz de julgamentos que capturou as prioridades dos especialistas. A partir dessa matriz,
foram calculados os pesos de cada critério, refletindo sua importancia relativa no contexto

estudado.

3. Validagdo e Consisténcia dos Pesos:

Para assegurar a confiabilidade dos resultados do AHP, foi verificado o indice de
Consisténcia (IC) dos julgamentos. O indice foi calculado para cada matriz, e apenas 0s
resultados com IC aceitavel foram considerados na anélise subsequente. Esta etapa foi
essencial para garantir que os pesos atribuidos refletissem de maneira precisa as

prioridades dos especialistas.

4. Modelagem com Redes Bayesianas no Software HUGIN:

Apos a definicdo dos pesos, os dados foram inseridos em uma modelagem por
Redes Bayesianas no software HUGIN. As Redes Bayesianas permitiram a analise das
interdependéncias entre os critérios e fatores, considerando as probabilidades
condicionais derivadas dos pesos gerados pelo AHP. Essa modelagem possibilitou a
simulacdo de diferentes cenarios, de acordo a percepg¢do dos grupos focais, permitindo
identificar as varidveis com maior impacto na probabilidade de sucesso na implementacao

de sistemas de gestdo sustentavel de iluminacéao publica.
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Durante a anélise com o grupo focal, foram definidas as probabilidades dos fatores
a partir da seguinte pergunta: "De acordo com sua experiéncia em projetos de iluminagao
publica, qual a probabilidade de os seguintes fatores serem priorizados nestes projetos?"

A probabilidade de atingimento do objetivo foi estabelecida com base na seguinte
questdo: "Qual o percentual de importancia destas categorias para o atingimento de um
modelo de luminéaria LED sustentavel?"

As probabilidades das categorias foram definidas com base nos pesos pelo método
AHP. O célculo da probabilidade de cada categoria foi realizado por meio de
probabilidade condicional. Assim, ap6s a aplicagdo do método AHP e a consulta ao grupo
focal, foram definidas as probabilidades de influéncia (S) ou nédo influéncia (N) de cada

fator e categoria sobre o objetivo da pesquisa.

5. Interpretacdo dos Resultados:

Os resultados gerados pelas Redes Bayesianas foram analisados em conjunto com as
prioridades estabelecidas pelo AHP. A analise considerou tanto os pesos atribuidos aos
critérios quanto as probabilidades calculadas pela rede, oferecendo uma visdo integrada
e aprofundada dos elementos determinantes para o sucesso da gestao sustentavel.
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4.4. Revisdo Sistematica da Literatura

A revisdo sistematica da literatura € um procedimento capaz de levantar estudos
previamente realizados por outros pesquisadores, descrevendo o processo de selecdo dos
artigos cientificos, os critérios de inclusdo e exclusdo adotados, e o processo de analise
de cada artigo selecionado (GALVAO; RICARTE, 2019). Esse tipo de revisio fornece
uma base solida para identificar lacunas na literatura e fundamentar a escolha dos métodos
utilizados na pesquisa. Para suportar o presente estudo, foi aplicado o Protocolo Cochrane
(CRD - CENTRE FOR REVIEWS AND DISSEMINATION, 2009), que orienta sobre as

etapas de busca, selecdo e analise de estudos.

O levantamento da literatura foi realizado em dois momentos distintos: o primeiro
em 2021 e a atualiza¢do em 2024. Ambos os levantamentos foram conduzidos por meio
do Portal de Periddicos da CAPES, utilizando as bases multidisciplinares I1SI Web of

Science (Thomson Reuters Scientific), Scopus e Science Direct.

4.4.1. Defini¢do da Questdo de Pesquisa

Segundo Higgins e Green (2011), uma revisdo claramente definida e direcionada
deve comecar com uma pergunta de pesquisa clara, que se relaciona com o problema
apresentado na introducgéo deste trabalho. Assim, a questdo de pesquisa definida foi:

“Quais sdo os fatores criticos de sucesso encontrados na literatura cientifica sobre
gestdo sustentavel na lluminagao Publica (IP)?”

Essa questdo foi estruturada com base no acrénimo PICO (Petticrew e Roberts,
2008; Higgins e Green, 2011), que orienta sobre os limites e diretrizes para a busca. O

Quadro 2 apresenta a defini¢do da pergunta de pesquisa segundo a estrutura PICO.

Quadro 2 - Estruturacao da base de busca no Acrénimo PICO

Acrdnimo | Significado Definicdo / Aplicacéo Palavras Chaves

Populagdo alvo definida para a

P Population .
pesquisa.

cities, municipalities, territories,

Intervencéo a ser observada na
populacédo definida. Nesse caso, sustainable public management,

serdo 0s meios para as saidas que sustainable management,
serdo observadas.

| Intervention

E aplicado em éreas da salde
para comparacéo de protocolos
clinicos. Para esse caso, ndo €
aplicavel.

C Comparison Né&o aplicavel
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street lighting, street lighting
system, sustainable lighting, urban
street lighting, resource efficiency,
local energy planning

Fonte: Adaptado de Higgins e Green (2011)

Sdo as saidas esperadas da
O Outcome intervencdo na populacéo
definida.

4.4.2. Estratégia de Busca e Selecdo

Para realizar a busca avangada, foi construida uma string (TS) de pesquisa com
base na estrutura PICO, utilizando operadores booleanos OR e AND para relacionar os
termos de busca. A sintaxe inicial foi elaborada para a base ISI Web of Science e
posteriormente adaptada para a Scopus e Science Direct, que apresentam limitages no
tamanho dos caracteres da string. A sintaxe adaptada foi:
(city OR municipality OR territory) AND ("sustainable management") AND (“street
lighting” OR “sustainable lighting”). O Quadro 3 apresenta a contrucdo da string de
pesquisa.

Quadro 3 - Construcgdo da string de pesquisa

Construcéo da string de pesquisa (TS) para busca avangada na base I1SI Web of Science baseado
no acrénimo PICO

p Conector | Conector 0
booleano booleano
(“street lighting” OR
“ . “street lighting system”
((cit* OR ub(lijL;;:ZZZai{’eOR OR “sustainable lighting”
municipalit* AND pubit g AND OR “‘urban street
S sustainable P “
OR territori*) manag*”) lighting” OR “resource
g efficiency” OR “local
energy planning”))

TS=((cit* OR municipalit* OR territori*) AND (“sustainable public manag*” OR “sustainable
manag*”’) AND (“street lighting” OR “street lighting system” OR “sustainable lighting” OR “urban
street lighting” OR “resource efficiency” OR “local energy planning”))

Fonte: Elaborado pela autora.

Os critérios de inclusdo e exclusdo seguiram o Protocolo Cochrane (CRD —
CENTRE FOR REVIEWS AND DISSEMINATION, 2009) e foram aplicados de
maneira consistente nos dois levantamentos:

e Idioma: artigos publicados em inglés, portugués ou espanhol.
e Tipo de documento: artigos cientificos e revisoes.
e Relevancia: artigos que abordassem diretamente a gestdo sustentavel na

iluminagdo publica.
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O processo de triagem ocorreu em trés fases:
1. Triagem dos titulos.
2. Triagem dos resumos.

3. Triagem dos textos completos selecionados.

4.4.3. Levantamento Inicial (2021)

O levantamento inicial foi realizado entre 08 de marco e 30 de abril de 2021. Apoés a
aplicacdo dos critérios de inclusdo e excluséo, foram identificados 9 artigos para analise
completa, os quais foram analisados em profundidade para extrair os fatores criticos de

sucesso e as lacunas na literatura.

4.4.4. Atualizacdo da Revisdo (2024)

A atualizacdo foi realizada entre 22 e 31 de agosto de 2024, utilizando as mesmas
bases de dados e critérios metodologicos aplicados na revisdo inicial. Entretanto,
observou-se uma reducdo significativa no numero de documentos encontrados na Web of
Science em comparagdo com a pesquisa de 2021. Essa reducdo pode ser atribuida a
diversos fatores, como:

e Mudangas nas politicas de indexacdo das revistas.

e Arquivamento de artigos em repositorios especificos.

e Alteracdes nos critérios de indexacao das bases de dados.

e VariagOes no acesso por assinatura.

Apo0s a triagem e analise dos artigos, foram selecionados 7 artigos para a anélise
completa, sendo que alguns estudos reforcaram os achados anteriores e outros

contribuiram com novos fatores criticos de sucesso.

4.4.5. Anélise dos Resultados da Revisdo da Literatura

A pesquisa foi realizada em dois periodos distintos: de 08 de marco a 30 de abril de
2021 e de 22 a 31 de agosto de 2024, nas bases de dados Web of Science, Scopus e Science
Direct. O objetivo foi identificar artigos com aderéncia ao tema de gestdo sustentavel na
iluminacéo publica, de modo a responder a questdo de pesquisa proposta.

Na primeira fase, realizada em 2021, foram obtidos inicialmente 48, 29 e 42
documentos, respectivamente, nas bases Web of Science, Scopus e Science Direct. Apos

a aplicacéo de filtros para refinar a busca, considerando o tipo de documento (artigos e
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revisoes) e o idioma (portugués, inglés e espanhol), o total de documentos foi reduzido

para 37, 19 e 32, respectivamente. Em seguida, foram realizados filtros adicionais com

base no titulo, resumo e leitura completa dos artigos. O Quadro 4 apresenta as etapas e

resultados consolidados.

Quadro 4 - Etapas de Sele¢éo e Resultados de Pesquisa (2021)

Etapas de Sele¢do

Base de Pesquisa

Web of Science

Scopus

Science Direct

Resultado Inicial nas bases 48 29 42

Filtro 1 - Tipo de documento Artigo; Revisdo - Artigo; Revisdo
Filtro 2 — Idioma Inglés, Espanhol e Portugués | Inglés -
Total de documentos 37 19 32
Filtro 3 - Sele¢do baseada em Titulo 12 12 14
Filtro 4 - Selecdo baseada no Resumo 7 6 10
Filtra 5 - Sele¢do baseada na leitura diagonal 4 6 2

Filtro 6 - Selecdo baseada na leitura completa 4 4

Total final dos documentos 4 4 1

Documentos selecionados apdés etapas de refinamento

Fonte: Elaborado pela autora.

Como observado no Quadro 4, a consolidacdo das bases Web of Science, Scopus

e Science Direct resultou em 09 artigos com aderéncia ao tema proposto pela pesquisa, a

fim de responder a questéo de revisao citada.

Ap0s essa etapa, foi feito uso do software VOSviewer (Visualizing Scientific

Landscapes), utilizando os titulos dos trabalhos selecionados e seus respectivos resumos

para visualizacdo de atributos, a serem analisados quanto as similaridades dentre eles,

como visto na Figura 7.



https://www.vosviewer.com/
https://www.vosviewer.com/
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Figura 7 - Identificagéo de similaridades

lighting  best practices

ergy management

Fonte: Elaborado pela autora.

Com o uso do Software, foi possivel identificar poucas ocorréncias relacionados
e a falta de similaridade entre eles apontada. A andlise proposta aborda as principais
colocagBes dos autores, e seus anos de publicacBes relacionados a tematica pretendida.
Observa-se que a maioria dos periédicos selecionados estdo associados a area de energia
(Emc Review - C‘asopis Za Ekonomiju; Economic Research-Ekonomska Istrazivanja;
IEEE Transactions on Automation Science and Engineering; Energy Policy; Renewable
and Sustainable Energy Reviews; Future Generation Computer Systems; EEA -
Electrotehnica, Electronica, Automatica; Energies).

Na segunda fase, realizada em 2024, foram retornados inicialmente 4, 9 e 56
documentos nas bases Web of Science, Scopus e Science Direct, respectivamente. Apds a
aplicacdo dos filtros de ano (2021 a 2024) e tipo de documento (artigos e revisdes), o total
de documentos foi reduzido para 1, 5 e 13, respectivamente. A partir da selecdo baseada
em titulo, resumo e leitura completa, foram selecionados 7 artigos para compor a analise

final. O Quadro 5 apresenta as etapas e resultados consolidados.
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Quadro 5 - Etapas de Sele¢éo e Resultados de Pesquisa (2024)

Etapas de Sele¢do

Base de Pesquisa Web of Science Scopus Science Direct
Resultado Inicial nas bases 4 9 56
Filtro 1 - Ano 2021 a 2024 2021 a2024 | 2021 a2024
Filtro 2 - Tipo de documento - - Artigo; Revisdo
Total de documentos 1 5 13
Filtro 3 - Sele¢cdo baseada em Titulo 0 2 5
Filtro 4 - Selecdo baseada no Resumo 0 2 5
Filtra 5 - Sele¢do baseada na leitura diagonal 0 2 5
Filtro 6 - Sele¢do baseada na leitura completa 0 2 5
Total final dos documentos 0 2 5
Documentos selecionados apos etapas de refinamento 7

Fonte: Elaborado pela autora.

Consolidando os resultados das duas fases, foram selecionados um total de 16
artigos (9 em 2021 e 7 em 2024) com aderéncia ao tema da gestdo sustentavel da
iluminacdo publica. Os artigos abordam temas como eficiéncia energética, tecnologias
LED, financiamento e modelos de gestdo, praticas sustentaveis e impactos ambientais.

Primeira fase

Entre os artigos analisados na primeira fase, o trabalho de Salvia et al. (2019),
evidencia a escassez de estudos sobre gestdo sustentavel na iluminacdo puablica. Os
autores revelam que as publicagdes na area tendem a abordar questfes técnicas do setor
de energia, enquanto a gestdo sustentavel recebe menos atencdo. No entanto, destacam
que a iluminacdo publica tem grande potencial para contribuir com a eficiéncia e a
sustentabilidade, sendo um setor que demanda mais atencdo da administracéo publica. O
estudo investigou as principais praticas adotadas globalmente em termos de energia e
eficiéncia da iluminagdo publica urbana, incluindo o incentivo ao uso de fontes
alternativas de energia (renovavel), como solar e edlica.

Em todas as préticas identificadas, 0s autores ressaltam a importancia dos aspectos
tecnoldgicos e ambientais como reguladores para promover economia de energia, reducao
de custos e maior eficiéncia nos sistemas de iluminacdo. J& os fatores financeiros e
politicos tendem a ser mais eficazes em projetos de energia quando sustentados por planos
energéticos municipais, estaduais ou nacionais que oferecem subsidios para projetos de

iluminacdo publica sustentavel.
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Embora néo trate especificamente da gestdo sustentavel, o estudo de Diaz- Diaz;
Mufioz e Pérez-Gonzéalez (2017) apresenta um caso de iluminacdo publica em Santander,
na Espanha. Os autores relatam a implementacdo de um sistema mais eficiente com
tecnologia LED, incluindo ajustes na intensidade da luz conforme a localizagcdo da
luminéria. O projeto foi gerido por uma empresa contratada por 15 anos, com um
investimento inicial de 11 milhGes de euros para substituir 22.700 luminéarias. O modelo
prevé uma economia de 65%, dos quais 60% serdo destinados a empresa e 40% a Camara
Municipal, resultando em uma reducéo de 2,4 milhdes de quilogramas de CO: por ano.

Gago-Calderon et al. (2018) reforcam a eficiéncia das luminarias LED, estimando
que a transicdo para essa tecnologia pode reduzir o consumo de eletricidade em até 50%.
Em um teste realizado em 106 casos de 17 paises europeus, foi registrada uma economia
média de 55% em comparagdo com os sistemas originais. Os autores também mencionam
o0 Pacto de Autarcas de 2010, no qual 4.400 municipios europeus se comprometeram com
planos de acéo para a energia sustentavel.

Milenkovic e Duric (2020) analisam a metodologia "Value for Money" (VfM) em
projetos de Parceria Publico-Privada (PPP) na Sérvia. A aplicacdo do Comparador de
Custos do Setor Publico (PSC) permitiu avaliar os custos e riscos operacionais e de
capital, concluindo que, nos 11 projetos analisados nos ultimos dois anos, houve
economias financeiras significativas para os municipios, com melhora na qualidade dos
servigos de iluminagéo.

Strielkowski et al. (2020) exploram os determinantes da eficiéncia econdmica em
projetos de iluminacdo publica em cidades inteligentes na Europa. Os resultados indicam
que a substituicdo de postes antigos por sistemas LED movidos a energia solar é
economicamente viavel, com um periodo de retorno entre 3 e 4 anos e economia
energética de aproximadamente 2,6 GWh.

Carli e Dotoli (2020) propdem um modelo de decisdo para otimizar o retrofit
energético em sistemas de iluminagdo publica na cidade de Bari, Itdlia. A metodologia
busca reduzir o consumo de energia e alocar de forma eficiente as intervencdes de retrofit,
considerando o orcamento disponivel. O modelo preenche uma lacuna na literatura,

oferecendo uma ferramenta préatica de apoio a decisdo para gestores de energia.

Segunda fase
O artigo de Youssef Kasseh e Abdellatif Touzani (2023), realizado no Marrocos,

analisa o impacto de um Plano Diretor de Iluminagdo no desempenho energético e
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ambiental da iluminagdo publica. Trés anos ap6s a implementacao, foi observada uma
melhoria superior a 4% no consumo anual e uma reducdo de até 40% em algumas areas
atualizadas, além de melhor qualidade na iluminacéo.

Silva et al. (2022) investigaram, por meio de uma revisao sistematica, os fatores
criticos de sucesso na gestdo sustentavel da iluminacéo publica. A pesquisa identificou
uma escassez de literatura cientifica sobre o tema, com praticas concentradas em cidades
europeias. Apesar das limitac6es, os resultados oferecem suporte para gestores publicos
na tomada de decisdes sobre projetos de iluminacdo sustentavel.

Vieira, Rua e Arias-Oliva (2023) analisam o impacto da inovagdo aberta em
cidades inteligentes, com foco em Colbnia, Alemanha. Os resultados indicam que as
dimensbes mais afetadas sdo pessoas, mobilidade e ambiente, enquanto a dimensdo
governo € menos impactada.

Hoang, Pham e Nguyen (2021) revisam o papel das fontes de energia renovavel
em cidades inteligentes, destacando desafios e oportunidades na gestdo energética e no
planejamento urbano para reduzir o consumo e as emissoes.

Bibri, Krogstie e Alahi (2024) exploram o papel das tecnologias de 1A e AloT na
construcdo de ecocidades. Embora promissoras, essas tecnologias apresentam desafios
complexos que exigem regulamentacgdes especificas e integracdo com politicas publicas.

Méndez, Prieto e Sanmartin (2024) discutem a poluicdo luminosa em areas
urbanas, com foco na iluminagdo de monumentos de pedra. O estudo aponta para a
necessidade de atualizar a regulamentacdo para equilibrar eficiéncia energética e
conservacao ambiental.

Saheb, Dehghani e Saheb (2022) analisam o impacto ético e social da 1A na
sustentabilidade energética, propondo uma nova modelagem de topicos. Os resultados

sugerem direcdes para regulamentagdes que incentivem o uso sustentavel da IA.

4.4.6. CorrelacBes Tedricas entre Sustentabilidade e lluminagao Publica
Desde a elaboracdo do Relatério Brundtland em 1987, o conceito de
desenvolvimento sustentavel, bem como o conceito de cidade sustentavel, vem sendo
motivo de diversos estudos e defini¢cdes. De acordo com a ONU (1987), desenvolvimento
sustentavel é aquele que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a
capacidade das geracgdes futuras de suprirem suas proprias necessidades. Pode-se afirmar
que uma cidade sustentavel utiliza recursos renovaveis inferiores a suas taxas de geracao

e utiliza recursos ndo renovaveis inferiores a taxa de desenvolvimento de alternativas
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renovaveis, reduzindo, ao mesmo tempo, o impacto sobre 0 meio ambiente (GOLDMAN;
GORHAM, 2006).

Ja para Sodiq et al. (2019), a cidade sustentavel é baseada em conhecimento, e
cada elemento constitutivo deve mostrar eficiéncia. A eficiéncia energética é um principio
da sustentabilidade que deve ser aplicado em uma cidade sustentavel a fim de evitar o
desperdicio de energia. O desenvolvimento sustentavel ganhou maior evidéncia a partir
da Conferéncia Mundial das Na¢6es Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento,
realizada no Rio de Janeiro, em 1992. Na ocasiéo, foi aprovado o documento da Agenda
21, propondo diretrizes de sustentabilidade para a gestdo do territério (BOARETO, 2008).

Em 2015, foi criada a Agenda 2030 para os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) por chefes de Estado, representantes de diversos paises e da sociedade
civil (PNUD, n.d.). A agenda, promovida pelas Nag¢des Unidas, surgiu como um consenso
global e um conjunto de diretrizes de governanga para suprir a lacuna da sustentabilidade,
percorrendo os desafios ecoldgicos, sociais e econdmicos que a humanidade enfrenta
Castro et al. (2021).

A sustentabilidade é um tema cada vez mais debatido pelos setores econdémicos,
inclusive pelo setor elétrico, em funcdo do aumento do consumo de energia Salvia;
Pilonetto e Brandli (2016). O setor energético é muito abrangente, engloba 0os consumos
de energia elétrica, combustiveis, fontes renovaveis, dentre outros. A energia elétrica, por
sua vez, apresenta diversas aplicacdes, como 0s consumos residenciais, industriais,
comerciais, rurais ou de iluminacéo pablica (SALVIA; PILONETTO; BRANDLI, 2016).

De acordo com Molina-Moreno et al. (2018), o impacto da iluminacgéo publica na
energia consumida, no custo financeiro, no uso de matérias-primas e no meio ambiente
vem gerando uma grande preocupac¢do. O aumento da demanda de energia necesséria para
atender o crescente consumo das cidades ao redor do mundo tem levado pesquisadores a
buscarem alternativas as fontes fdsseis classicas, entretanto ainda ha pouca
implementacdo dessas alternativas na iluminacdo puablica (MOLINA-MORENO et al.,
2018).

4.4.7. Levantamento de Aplicacbes Sustentaveis no Ambito da IP em Escala
Internacional

A iluminagdo publica é um elemento de extrema importancia, seja na zona urbana,

seja na rural, visto que aumenta a seguranca das pessoas nas ruas, e € um setor que

consome uma parcela expressiva de energia (AZIZ et al., 2020). Em alguns paises, como
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a Argélia, a maior parte da iluminag&o publica € composta por equipamentos ineficientes,
fornecidos pela rede elétrica e/ou geradores a diesel, e isso requer a busca por alternativas
de reducdo do consumo de energia nesse setor (AZIZ et al., 2020).

O crescente interesse em energia eficiente e sustentabilidade ambiental levou a
definicdo de instalagdes mais eficientes no setor de iluminagéo publica (MOLINA-
MORENO et al., 2018). Pesquisadores, como Lin & Huang (2009), trataram da
otimizacdo e do retrofit energético dos sistemas de iluminacdo publica existentes,
enguanto Pintér et al. (2018) investigaram os beneficios econdmicos de investimentos em
tecnologias fotovoltaicas e LED no sistema de iluminacdo publica da cidade de
Pusztacsalad (Hungria).

Segundo Salvia et al. (2015), administrar recursos de forma eficiente requer o
envolvimento de diversos niveis governamentais, exigindo o estreitamento das relacoes
entre as partes interessadas para promover cooperacdo com instituicdes publicas e
privadas, com a comunidade cientifica e os cidaddos. As autoridades precisam
desenvolver e implementar politicas para melhorar a qualidade de vida nas areas urbanas,
garantindo, a0 mesmo tempo, uma reducdo da extracdo de recursos, do consumo de
energia e do desperdicio de geragdo (DI LEO; SALVIA, 2017). Por outro lado, a
eficiéncia de recursos é um desafio comum para os municipios. Capacitacao, tecnologia
e apoio ao conhecimento sdo fatores fundamentais para enfrentar a eficiéncia de recursos
de forma integrada nas cidades (DI LEO; SALVIA, 2017).

Nessa perspectiva, Dall'o" et al. (2013) desenvolveram uma ferramenta abrangente
e eficaz para apoiar as escolhas dos administradores publicos na programacao de Planos
de Acdo de Energia Sustentavel. Durante o projeto, segundo 0s autores, 0S municipios e
funcionarios adquiriram competéncias técnicas sobre o uso de diferentes ferramentas para
apoiar a tomada de decisdes em planejamento energético e gestdo de residuos. Os
governos locais e regionais, negocios de todos os tamanhos, instituicdes de conhecimento
(universidades ou consultorias privadas) e sociedade civil, na qual incluem-se
organizagOes locais e cidaddos individuais, sdo esferas essenciais para a execucdo de
planos de acdo de recursos sustentaveis locais e regionais, como exemplo: planos de acdo
de energia sustentavel (SALVIA et al., 2015). No entanto, segundo Farzaneh; Doll e
Puppim de Oliveira (2016), na definicdo do sistema energético urbano, o governo local é
0 ator legitimo para regular o sistema de energia nas cidades.

Para 0 autor, o sucesso de qualquer plano de acéo climatica de cidade que vise a

diminuir ou a atenuar o uso de energia depende dos vinculos entre fornecedores locais de
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energia e o governo municipal. Segundo Salvia et al. (2015), as cidades respondem por
cerca de 80% das emiss@es globais de gases do efeito estufa, ja que nos centros urbanos
concentram-se a maioria das atividades relacionadas com a producdo e o consumo de
bens e servigos, e mais de dois tergos da populagéo europeia vive nas cidades.

De acordo com Salvia et al. (2015), experiéncias internacionais evidenciaram que,
com o engajamento das partes interessadas, o desenho das estratégias sdo mais bem
aplicados. As trocas de informacGes, ideias e conhecimento resultam em um processo de
planejamento democratico e transparente. Isso aumenta a disposi¢do das pessoas em
cooperar para implementar a estratégia desses planos de ac¢do. Alguns atores municipais
s80 essenciais nesse momento, como a pessoa do prefeito, além de outros tomadores de
deciséo, e a midia local, que pode ser muito util (SALVIA et al., 2015).

Alguns paises elaboraram atividades relevantes e projetos cofinanciados pela
Europa. Além disso, eles desenvolveram uma metodologia para apoiar a elaboracdo de
planos energéticos para comunidades locais, implementando-a em comunidades rurais
em quatro paises: Austria, Croacia, Grécia e Portugal (DI LEO; SALVIA, 2017). O
projeto RE-SEEties — Ferramenta de Previsdo de Energia, financiado por um programa
do Sudeste Europeu — tem o propésito de contribuir para o desafio da eficiéncia de
recursos, da producéo de residuos e do descarte. Esse projeto também estimula mudancas
potenciais nos padrBes de consumo e propde alternativas para a formulagdo de politicas
que possam apoiar a realizagdo de metas de eficiéncia de recursos (SALVIA et al., 2015).

O centro de pesquisa e municipios da regido do Sudeste da Europa vem realizando
uma experiéncia unica de cooperacdo internacional por meio de projetos RE-SEEties
(SALVIA et al., 2015). A ferramenta esta em uso nos paises, como Croacia, Grécia,
Hungria, Italia, Maceddnia, Roménia, Eslovaquia e Eslovénia (RE-SEETIES, n.d.). Um
aspecto inovador da RE-SEEties trata de uma visdo abrangente dos sistemas de energia
urbana, atuando nos desafios da economia circular, nessa area da Europa, propondo uma
abordagem integrada e transnacional para promover as fontes de energia renovaveis e a
eficiéncia energética (REUTER et al., 2019). Esse projeto apresenta discussdes e licdes
aprendidas que devem servir de exemplo para os demais paises, provando que a mudanca
de comportamento e a politica podem estimular autoridades publicas, empresas e
cidaddos a serem mais sustentaveis, tais como: questdes inter-relacionadas que abrangem
0 processo de elaboracdo de politicas, o financiamento de investimentos locais de
eficiéncia de recursos, boas praticas, ferramentas para apoiar a tomada de decisdes e
metodologias de avaliacdo (SALVIA et al., 2015).
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A economia de energia na iluminacdo publica, geralmente, consiste na
substituicdo das lampadas existentes por novas lampadas eficientes. Nesse contexto, o
Municipio de Aigaleo (Grécia) planejou substituir, até 2020, todas as lampadas existentes
por novas lampadas, de acordo com a evolugdo tecnoldgica de lampadas, refletores,
integracdo de energia renovavel e ajuste inteligente da intensidade da iluminacdo pablica
(DI LEO; SALVIA, 2017).

A agéncia de gestao de energia na cidade de Miercurea Ciuc (Roménia) financiou
um estudo de viabilidade a fim de substituir a iluminag&o publica com sistema de baixa
voltagem e medicdo inteligente das necessidades de iluminagdo, permitindo, assim, a
reducdo consideravel do consumo de eletricidade (DI LEO; SALVIA, 2017).

A cidade de Nitra (Eslovaquia), a fim de tornar a iluminacdo publica mais
eficiente, planejou a instalacdo de sistemas de controle para redugdo da intensidade
luminosa das ldmpadas, a modernizacdo de medidas, visando a substituicdo de algumas
lampadas existentes e instalacdo de novas lampadas mais eficientes, além da substituicao
dos equipamentos elétricos (DI LEO; SALVIA, 2017).

A aplicacdo dessas agdes esta relacionada diretamente com a sustentabilidade no
setor. No entanto, esse termo € bastante abrangente, visto que sustentabilidade pode ter
inimeras defini¢es. Segundo Mikhailova (2004), o sentido l6gico de sustentabilidade é
a capacidade de se sustentar, de se manter, portanto uma atividade sustentavel € aquela
gue pode ser mantida para sempre. Sendo assim, segundo o autor, uma sociedade
sustentavel é aquela que ndo coloca em risco 0s elementos do meio ambiente.

De acordo com Salvia; Pilonetto e Brandli (2016), a sustentabilidade no setor
elétrico consiste, portanto, em garantir o abastecimento de energia para toda a populacéo,
a maior utilizacdo de fontes renovaveis, a fim de ndo afetar o meio ambiente e incentivar
a eficiéncia energética a fazer mais consumindo menos, o que estd relacionado a

economia, de modo geral.
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5. APLICACOES DAS FERRAMENTAS DE MULTICRITERIO PARA
ANALISE E APOIO A TOMADA DE DECISAO

A combinacdo dos métodos AHP (Analytic Hierarchy Process) e Redes
Bayesianas nesta pesquisa se justifica pela necessidade de uma abordagem integrada que
associe a avaliacdo estruturada de critérios com a analise probabilistica. Essa integragédo
é particularmente relevante diante da complexidade e das incertezas inerentes ao contexto
desta tese, proporcionando uma analise mais sélida, flexivel e alinhada com os objetivos
de pesquisa.

A aplicacdo do metodo AHP permitiu a hierarquizacao dos critérios de deciséo,
decompondo o problema em partes menores e facilitando a analise da importancia relativa
de cada fator. A partir dos pesos atribuidos pelo AHP, a modelagem por Redes Bayesianas
acrescentou uma dimensao probabilistica ao processo, permitindo incorporar incertezas,
capturar relacbes de dependéncia entre os critérios e atualizar dinamicamente as
probabilidades conforme novas informagdes séo introduzidas.

Essa abordagem hibrida combina a robustez analitica do AHP - que organiza e
quantifica a importancia dos critérios - com a flexibilidade adaptativa das Redes
Bayesianas, que possibilita a modelagem de cenarios complexos e incertos. O resultado
é um sistema de apoio a decisdo mais completo, capaz de fornecer insights estratégicos e
aumentar a confiabilidade das decisdes em projetos de iluminagdo publica sustentaveis.

Neste capitulo, serdo detalhados os passos seguidos na aplicacdo dessa
metodologia integrada, os procedimentos adotados na coleta e andlise de dados, e a
implementacdo préatica dos resultados. A apresentacédo clara e sistematica desse processo
visa garantir a replicabilidade e a confiabilidade dos resultados obtidos, reforcando a
contribuicdo metodoldgica desta pesquisa para o campo de estudo.

A sequir, sdo descritas de forma detalhada as etapas do processo metodologico,
desde a definigdo do objetivo, dos critérios e fatores até a implementagéo dos resultados.
A apresentacdo clara e sistematica desse processo tem o propdsito de facilitar a
compreensdo da aplicacdo pratica da metodologia, assegurando a replicabilidade e a
confiabilidade dos resultados obtidos. O processo foi estruturado em trés etapas
principais, que refletem a logica da construcdo metodoldgica e o alinhamento com os

objetivos da pesquisa:
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5.1. Etapa 1 - Definicéo do objetivo, dos critérios e fatores

O objetivo final desta pesquisa ¢ “Identificar as caracteristicas do modelo de
luminaria LED mais sustentavel”. A defini¢ao dos critérios e fatores de risco que orientam
essa analise foi fundamentada em uma base tedrica e normativa sélida, combinando

referéncias académicas e técnicas reconhecidas. Foram utilizados como referéncia:

e Revisdo sistematica da literatura - Para garantir uma visdo abrangente das
melhores préticas e tendéncias em iluminacgdo publica sustentavel.

e Caso da Prefeitura de Belo Horizonte (IP, 2018) - Para incorporar experiéncias
praticas e diretrizes aplicadas em contextos reais de gestdo publica.

e ABNT NBR 5101:2024 - lluminacéo Publica - Para assegurar conformidade
com os parametros técnicos e normativos estabelecidos pela Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT, 2024).

e Edital de Chamada Publica do Procel Reluz 2021 (ELETROBRAS, 2021) -
Para alinhar 0 modelo de avaliacdo as exigéncias e critérios estabelecidos em

programas nacionais de eficiéncia energética.

A definicdo dos critérios e fatores de risco € um componente critico para garantir que
a analise seja precisa e abrangente. A selecdo cuidadosa desses elementos assegura que a
avaliacdo das luminarias LED leve em consideracdo ndao apenas aspectos técnicos, mas
também riscos e impactos associados a implementacgéo do projeto.

Os critérios foram definidos para refletir os aspectos técnicos, econémicos,
ambientais e sociais relacionados a iluminacédo publica sustentavel. A inclusdo de fatores
de risco permite antecipar e mitigar problemas potenciais, aumentando a capacidade de
adaptacéo e resposta a cenarios futuros. A conformidade com normas técnicas e diretrizes
de boas praticas reforca a credibilidade da analise e facilita a comparacdo objetiva entre
diferentes modelos de luminérias LED.

O Quadro 6 apresenta em detalhes o objetivo, os critérios e os fatores definidos para
este estudo, fornecendo uma visdo clara e organizada dos elementos que comp&em a base

analitica da pesquisa.
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Quadro 6 - Objetivo, critérios e fatores definidos para o estudo

Obijetivo

Critérios

Fatores

Identificar as
caracteristicas do
modklo de luminaria
LED mais sustentawel

C1 - Reducéo do consumo de energia no
minino 45% da carga instalada média (W), por
meio de eficientiza¢do do parque de iluminagéo
publica.

F1 - Eficiéncia (Im'W, quanto maior a eficiéncia,
menor podera ser a poténcia instalada)

F2 - Fator de Poténcia (minimo de 0,92, quanto
maior o FP, menor a poténcia aparente - corrente
consumida)

F3 - Reducéo das emissdes de carbono

C2 - Priorizacéo da qualidade de iluminacéo
nas areas mais densas da cidade, commenores
niveis educacionais, de renda e / ou que
apresentemalto indice de ocorréncia de crimes
e acidentes envolvendo veiculos automotores.

F4 - Inibicdo da violéncia

F5 - Seguranca no trafego

F6 - Fluidez do transito de veiculos e pedestres

C3 - Obtencdo emtodo o parque de IP de uma
ilumin&ncia média minima: (i) volume de trafego
intenso V1 - 30 lux; (ii) volume de trafego
médio V2 - 20 lux

F7 - Estimulo do comércio e do turismo

F8 - Conforto visual

F9 - Influéncia na fauna e na flora

C4 - Aspectos definidores no momento da
aquisicdo do equipamento de IP.

F10 - Custo de energia

F11 - Desing do equipamento

F12 - Tempo de uso (vida Gtil - 25 anos)

C5 - Descarte do equipamento de IP ap6s sua
substituicao.

F13 - Reciclagem

F14 - Reutilizagdo

F15 - Programa de devolucéo ao fabricante

Fonte: Elaborado pela autora.

5.2. Etapa 2 - Definicéo do grupo focal

O grupo focal desta pesquisa foi composto por 15 especialistas diretamente

envolvidos em projetos de iluminacdo publica e sustentabilidade, divididos em quatro

segmentos principais: (1) o LabLux, um laboratério com metrologistas especializados em

ensaios de conformidade e eficiéncia energética de produtos luminotécnicos; (2) um

Centro de Pesquisas renomado, com décadas de experiéncia e acreditacdo, que reune

especialistas em otimizacdo energética e sustentabilidade, vinculados ao laboratério de

luminotécnica; (3) representantes de uma empresa Fabricante, uma das maiores do setor

de iluminagdo no Brasil, que oferece luminarias LED e outros produtos, contando com

uma equipe especializada em pesquisa e desenvolvimento; e (4) uma Prefeitura, que

fornece perspectivas sobre a implementacédo e os desafios praticos da gestdo publica em
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iluminacdo. Essa composi¢do permitiu uma visdo integrada e pratica sobre as
necessidades, os desafios e as solugfes para uma gestdo sustentdvel da iluminagdo

publica, aspecto essencial para o desenvolvimento e analise dos critérios do projeto.

1. Laboratorio de Luminotécnica da Universidade Federal Fluminense - Lablux-
UFF
O Laboratério de Luminotécnica da Universidade Federal Fluminense (LabLux-
UFF), € um laboratério acreditador credenciado pelo Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (INMETRO), que é uma autarquia federal brasileira vinculada
ao Ministério da Economia.
Os especialistas eram metrologistas responsaveis por ensaios de conformidade, o
grupo focal era composto por 6 especialistas. A formagdo comum destes especialistas € a
Engenharia Elétrica e partilham experiéncias na area de luminotécnica, condigdes
importantes para garantir o correto entendimento do questionario e das praticas propostas.
O LabLux tem como principal funcéo fiscalizar, garantir e promover a qualidade
em medicgdes e produtos através da metrologia e avalia¢cdes de conformidade, realizando

ensaios em produtos na area de Luminotécnica, para certificacdo de eficiéncia energética.

2. Centro de Pesquisas

O Centro de Pesquisas é o maior do hemisfério sul, hd quase 50 anos, contribui
para 0 desenvolvimento da indUstria e do setor elétrico brasileiros. O Organismo de
Certificacdo de Produtos é acreditado, desde 1994, pela Coordenacdo Geral de
Acreditacdo do Inmetro.

Os especialistas eram todos vinculados ao laboratério responsavel pelos ensaios
de luminotécnica e com experiéncia de mais de cinco anos.

Em parceria com 0 meio académico e com apoio das Empresas Eletrobras, tem
atuacdo consolidada em pesquisa, desenvolvimento e inovacao nas areas de otimizagdo
energética, analise de redes elétricas, automacao de sistemas, gestdo de ativos, energias

renovaveis e sustentabilidade, pesquisa experimental, ensaios e servicos tecnolégicos.

3. Fabricante
A empresa fabricante € uma das principais empresas de iluminacdo do Brasil e
oferecem um portfolio diversificado de solugdes com luminarias LED, reatores, lampadas

HID (High Intensity Discharge) refere-se ao modo de funcionamento das lampadas de
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xenon e autotransformadores. Trabalham com alto padrédo de qualidade, atendendo as
normas nacionais e internacionais para fornecimento dos produtos. Possui uma unidade
produtiva, no interior de Séo Paulo, que funciona como centro logistico e laboratorio de
alta tecnologia para pesquisa, desenvolvimento e controle de qualidade. E preparada para
entregar a melhor solucdo e conta com equipe de engenharia propria, especializada na
elaboracdo de projetos e desenvolvimento de produtos.

4. Prefeitura
A Prefeitura fica na cidade do interior do estado do Rio de Janeiro com
aproximadamente 35 mil habitantes. Todo processo referente a iluminagédo publica é de
responsabilidade de cada municipio, alguns montam sua prépria equipe, mas na maioria
das vezes o servigo de substituicdo e manutencgdo é terceirizado. Essa prefeitura conta

com uma equipe de engenheiros que sdo responsaveis por todos os projetos.

5.3. Etapa 3: Desenvolvimento da modelagem

O desenvolvimento da modelagem foi realizado em duas fases: na primeira fase,
aplicou-se 0 método AHP para determinar os pesos dos critérios; na segunda fase, esses
pesos foram utilizados para estruturar e alimentar as Redes Bayesianas (RB), permitindo

a analise probabilistica e a avaliacdo de cenarios.

5.3.1. Fase 1l - Método AHP
O método AHP foi aplicado para determinar os pesos dos critérios, com base nas

respostas dos grupos focais. Essa fase seguiu 0s cinco passos descritos abaixo:

Passo 1 - Aplicacdo do questionario
Os grupos focais responderam individualmente ao questionario, realizando
comparacdes pareadas entre critérios e fatores, com base na Escala Fundamental de Saaty
(Tabela 1). A escala varia de 1 a 9, onde:
1 - Critérios igualmente importantes.
3 - Um critério € moderadamente mais importante que o outro.
5 - Um critério é fortemente mais importante que o outro.
7 - Um critério € muito mais importante que o outro.
9 - Um critério é extremamente mais importante que o outro.

2, 4,6 e 8- Valores intermediarios.
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O questionario pode ser consultado no Apéndice A.

Passo 2 - Construcdo da matriz de comparagéo

Com base nas respostas dos questionarios, foi construida a matriz de comparagéo

A, onde cada elemento a;; representa a importancia do critério i em relagdo j. A matriz é

quadrada de ordem n (nimero de critérios):

1 a;p aypy - ap]
1
ap 1 as -+ agy
!
A—|ay a L 0 am
1 1 1
Ly ap, Gz 1

Figura 8 - Matriz de comparacéo

F1 F2 F3
F1 1 5 4
F2 0,20 1 2
F3 0,25 0,50 1

Fonte: Elaborado pela autora.

Os valores da diagonal principal sdo sempre 1 (porque um critério é igualmente
importante em relagdo a si mesmo).

Passo 3 - Célculo dos pesos por normalizacdo e calculo do vetor prioridade
Cada valor na matriz foi normalizado para obter os valores relativos de
importancia dos critérios. A normalizacéo foi feita somando-se os valores de cada coluna

da matriz e dividindo cada elemento pelo total da coluna:

O vetor de prioridade (peso relativo de cada critério) foi obtido pela média das

linhas normalizadas:

n
1 _
n 2 : ]
=1
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Passo 4 - Analise de consisténcia da matriz

Para garantir a consisténcia dos julgamentos, foi calculado o indice de
Consisténcia (IC):

IC — )'lmu.'r — T

n—1

Onde:

Ao . . :
e T _ Maior valor préprio da matriz

e T - NUmero de critérios

Para validar a consisténcia, calcula-se a Razdo de Consisténcia (RC), obtida pela
relacdo entre o Indice de Consisténcia (IC) e o indice de Consisténcia Aleatdria (ICA),

baseado em valores tabelados de Saaty:

ic
RC = —
ICA

Se RC < 0,1, os julgamentos s&o considerados consistentes. Caso contrario, 0

processo de comparacgao deve ser revisado.

Passo 5 — Determinacéo dos pesos finais
Os pesos finais dos critérios foram obtidos a partir do vetor de prioridade w;. Esses
pesos foram utilizados como entrada na modelagem por Redes Bayesianas para a

definicdo das probabilidades condicionais.

5.3.2. Fase 2 - Redes Bayesianas
As Redes Bayesianas foram empregadas na segunda fase do estudo para modelar
as relacbes de influéncia entre os critérios previamente definidos e ponderados pelo
método AHP. Essa aplicacdo teve como principal objetivo estruturar e quantificar as
interdependéncias entre os fatores que impactam a gestdo sustentavel da iluminacéo
publica.
A elaboracdo da Tabela de Probabilidades Condicionais (TPC) foi baseada nas

respostas dos grupos focais e nos pesos atribuidos na etapa anterior. Esse processo
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envolveu a definicdo consensual das probabilidades associadas a cada fator, conforme a
experiéncia dos participantes e a literatura consultada.
A construcdo do modelo seguiu duas etapas:

e Segmento qualitativo — Representado por um grafo aciclico direcionado (DAG),

que descreve as relagdes causais entre os fatores.

e Segmento quantitativo — Expresso pelas Tabelas de Probabilidades Condicionais

(TPC), que quantificam essas relacdes probabilisticas.

O software HUGIN EXPERT foi utilizado para inserir as TPCs, calcular as
probabilidades resultantes e analisar cenarios hipotéticos que avaliam o impacto dos
critérios na sustentabilidade da iluminacdo publica. Para isso, as probabilidades foram
definidas com base na seguinte pergunta aplicada aos grupos focais: Qual a probabilidade
de os seguintes fatores serem priorizados em projetos de iluminacéo publica sustentavel?

A integracdo das probabilidades condicionais permitiu identificar os fatores com
maior impacto para alcancar uma luminaria LED sustentavel, facilitando uma avaliacéo
mais precisa e estruturada das alternativas disponiveis. Esse processo contribuiu para
oferecer aos gestores publicos uma ferramenta de apoio a decisdo mais robusta e

fundamentada em critérios técnicos, sociais e ambientais.
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6. ANALISE E SINTESE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta a analise detalhada dos resultados com a aplicacdo das
ferramentas multicritério, que combinaram o método AHP com as Redes Bayesianas para
priorizar critérios-chave na modernizacdo da iluminacdo publica com tecnologia LED.
Em seguida, € feita a sintese dos resultados da revisdo sistematica da literatura e da

aplicacdo dessas ferramentas, culminando na integracao e analise final dos achados.

6.1. Andlise dos Resultados da Aplicacdo das Ferramentas Multicritério

Apbs a definicédo dos fatores e critérios, os grupos focais realizaram a comparacao par
a par com base na escala de importancia de 1 a 9 descrita na Tabela 1. O método AHP foi
aplicado para calcular os pesos de quinze fatores (F1 a F15) dos cinco critérios distintos.
As Tabelas 3, 4, 5 e 6 apresentam a matriz de comparacao par a par dos critérios, 0s pesos

resultantes e os indices de consisténcia (ICA, IC e RC).

Tabela 3 - Pesos dos critérios com base no metodo AHP do grupo focal Lablux

F1 F2 F3 Pesos Amax 3,07
F1 1 5 7 0,72 |ICA (3 critérios)| 0,58
F2 0,20 1 3 0,19 Cl 0,03
F3 0,14 0,33 1 0,08 CR 0,06

F4 F5 F6 Pesos Amax 3,09
F4 1 3 5 0,62 [ICA (3 critérios) 0,58
F5 0,33 1 4 0,28 Cl 0,04
F6 0,20 0,25 1 0,10 CR 0,07

F7 F8 F9 Pesos Amax 3,05
F7 1 2 3 0,52 [ICA (3 critérios) 0,58
F8 0,50 1 3 0,33 Cl 0,03
F9 0,33 0,33 1 0,14 CR 0,05

F10 F11 F12 Pesos Amax 3,22
F10 1 3 9 0,64 |ICA (3 critérios)| 0,58
F11 0,33 1 8 0,31 Cl 0,05
F12 0,11 0,13 1 0,05 CR 0,09

F13 F14 F15 Pesos Amax 3,04
F13 1 1 5 0,42 [ICA (3 critérios)| 0,58
F14 1,00 1 9 0,51 Cl 0,02
F15 0,2 0,11 1 0,07 CR 0,03

Fonte: Elaborado pela autora.



Tabela 4 - Pesos dos critérios com base no método AHP do grupo focal Centro de

Pesquisas

F1 F2 F3 Pesos Amax 3,10
F1 1 5 4 0,68 | ICA (3 critérios) 0,58
F2 0,20 1 2 0,19 Cl 0,05
F3 0,25 0,50 1 0,13 CR 0,08

F4 F5 F6 Pesos Amax 3,09
F4 1 6 5 0,72 | ICA (3 critérios) 0,58
F5 0,17 1 2 0,17 Cl 0,04
F6 0,20 0,50 1 0,11 CR 0,08

F7 F8 F9 Pesos Amax 3,05
F7 1 5 5 0,70 | ICA (3 critérios) 0,58
F8 0,20 1 2 0,18 Cl 0,03
F9 0,20 0,50 1 0,11 CR 0,05

F10 F11 F12 Pesos Amax 3,09
F10 1 6 5 0,72 | ICA (3 critérios) 0,58
F11 0,17 1 2 0,17 Cl 0,04
F12 0,20 0,50 1 0,11 CR 0,08

F13 F14 F15 Pesos Amax 3,08
F13 1 7 6 0,75 | ICA (3 critérios) 0,58
F14 0,14 1 2 0,15 Cl 0,04
F15 0,17 0,50 1 0,10 CR 0,07

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 5 - Pesos dos critérios com base no método AHP do grupo focal do Fabricante

F1 F2 F3 Pesos Amax 3,00
F1 1 3 5 0,65 |ICA (3 critérios)| 0,58
F2 0,33 1 2 0,23 Cl 0,002
F3 0,2 0,50 1 0,12 CR 0,003

F4 F5 F6 Pesos Amax 3,04
F4 1 9 5 0,77 [ICA (3 critérios) 0,58
F5 0,11 1 1 0,11 Cl 0,02
F6 0,20 1,00 1 0,13 CR 0,03

F7 F8 F9 Pesos Amax 3,02
F7 1 3 2 0,55 |ICA (3 critérios) 0,58
F8 0,33 1 1 0,21 Cl 0,01
F9 0,50 1,00 1 0,24 CR 0,02

F10 F11 F12 Pesos Amax 3,05
F10 1 5 5 0,70 |ICA (3 critérios)| 0,58
F11 0,20 1 2 0,18 Cl 0,03
F12 0,20 0,50 1 0,11 CR 0,05

F13 F14 F15 Pesos Amax 3,04
F13 1 5 9 0,77 |ICA (3 critérios)| 0,58
F14 0,20 1 1 0,13 Cl 0,02
F15 0,11 1,00 1 0,11 CR 0,03

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 6 - Pesos dos critérios com base no método AHP do grupo focal da Prefeitura

F1 F2 F3 Pesos Amax 3,01
F1 1 7 5 0,75 |ICA (3 critérios)|] 0,58
F2 0,14 1 1 0,12 Cl 0,01
F3 0,20 1,00 1 0,13 CR 0,01

F4 F5 F6 Pesos Amax 3,07
Fa 1 5 7 0,72 |ICA (3 critérios)] 0,58
F5 0,20 1 3 0,19 Cl 0,03
F6 0,14 0,33 1 0,08 CR 0,06

F7 F8 F9 Pesos Amax 3,10
F7 1 5 4 0,68 |ICA (3 critérios)] 0,58
F8 0,20 1 2 0,19 Cl 0,05
F9 0,20 0,50 1 0,13 CR 0,08

F10 F11 F12 Pesos Amax 3,10
F10 1 5 6 0,71 [ICA (3 critérios)| 0,58
F11 0,20 1 3 0,20 Cl 0,05
F12 0,17 0,33 1 0,09 CR 0,08

F13 Fl14 F15 Pesos Amax 3,08
F13 1 7 6 0,75 [ICA (3 critérios)| 0,58
F14 0,14 1 2 0,15 Cl 0,04
F15 0,17 0,50 1 0,10 CR 0,07

Fonte: Elaborado pela autora.

As razbes de consisténcia (RC) obtidas foram inferiores a 10%, indicando
coeréncia nos julgamentos dos especialistas e dispensando nova rodada de comparacao.
Dessa forma, os pesos calculados foram considerados validos para a proxima etapa da
modelagem.

Na fase seguinte, 0s pesos obtidos pelo AHP foram utilizados para estruturar as
Redes Bayesianas. Os grupos focais definiram as probabilidades condicionais com base
em sua experiéncia em projetos de iluminacdo publica, respondendo as seguintes
questoes:

e Qual a probabilidade de os seguintes fatores serem priorizados nestes projetos?

e Qual o percentual de importancia destes critérios para atingir um modelo de
luminaria LED sustentavel?

As probabilidades condicionais foram calculadas a partir dos pesos definidos pelo

método AHP, permitindo estabelecer a influéncia (S) ou nao influéncia (N) de cada fator

para o objetivo da pesquisa. A Figura 9 apresenta a rede de decisdo bayesiana construida

com as probabilidades condicionais resultantes.
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Essa integracdo entre AHP e Redes Bayesianas permitiu quantificar e visualizar o
impacto dos fatores na decisdo, fornecendo uma analise estruturada para apoiar gestores
publicos na definicdo de estratégias para modernizacdo da iluminacdo publica com

tecnologia LED. A Figura 9 apresenta a Rede de decisdo bayesiana utilizada.

Figura 9 - Rede de decisdo bayesiana

METAS DE
— SUSTENTABILIDADE /¥~

@@@é\@@@

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 9 apresenta a rede de decisdo bayesiana, destacando a meta principal,
gue € a sustentabilidade. Em seguida, estdo os critérios e, por fim, os fatores
correspondentes. A seguir, serdo discutidos os resultados de cada grupo focal. As Figuras
10, 11, 12 e 13 exibem a rede bayesiana com os valores das probabilidades

correspondentes. A Figura 10 apresenta a rede de decisdo bayesiana do LabLux.

Figura 10 - Rede de deciséo bayesiana referente ao resultado do LabLux

METAS DE
~7\_ SUSTENTABILIDADE /¥ ——_
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S= S=08 §=05 S=06 §=05 §S=05 S=07 S§$=0,6 0,6 S=08 §$=05 S= $=0 S
N=0 N=0,2 N=0,5 N=04 N=05 N=0,5 N=03 N=04 =0.4 N=10,2 N=0,5 _\':u’ N= 0,4 N=1 N

Fonte: Elaborado pela autora.

Como pode ser observado na Figura 10, a identificacdo de caracteristicas de
luminaria LED tem uma probabilidade de éxito de 70%, numa visdo macro, a partir dos

critérios e dos fatores, considerando a opinido dos especialistas e pelas probabilidades
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retiradas da analise, através da AHP. Isto é, 70% de chances de atingir a meta de
sustentabilidade.

Analisando detalhadamente, observa-se que o critério 1 — C1 — reducédo do
consumo impactou em 92% esse resultado e o fator de risco — F1 — eficiéncia impactou
100% esse critério contribuindo assim para esse resultado, seguido do F2 — fator de
poténcia 80% e F3 50% — reducéo das emissdes de carbono. O critério 4 — C4 — aquisicéo
de equipamento impactou em 70% e o fator de risco F10 — custo de energia 80%, F12 —
tempo de vida 70% e F11 — design do equipamento 50%. O critério 3 — C3 — iluminancia
impactou em 65% e o fator de risco F7 — estimulo da economia 70%, F8 — conforto visual
60% e F9 — fauna e flora 60%. O critério C2 — qualidade de iluminacdo com 56% e o fator
de risco F4 — inibicdo da violéncia 60%, F5 — seguranca no trafego 50% e F6 — fluidez no
transito 50%. E por ultimo, o critério C5 — descarte do equipamento com 31% e o fator
de risco F15 — devolucdo ao fabricante 80%, F13 — reciclagem 60% e F14 — reutilizagéo

0%. A Figura 11 apresenta a rede de decisdo bayesiana do Centro de Pesquisas.

Figura 11 - Rede de deciséo bayesiana referente ao resultado do Centro de Pesquisas
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Fonte: Elaborado pela autora.

Como pode ser observado na Figura 11, a identificacdo de caracteristicas de
luminéria LED tem uma probabilidade de éxito de 66%, numa visdo macro, a partir dos
critérios e dos fatores, considerando a opinido dos especialistas e pelas probabilidades
retiradas da analise, através da AHP. Isto é, 66% de chances de atingir a meta de
sustentabilidade.

Analisando detalhadamente, observa-se que o critério 1 — C1 — reducdo do
consumo impactou em 76% esse resultado e o fator de risco — F1 — eficiéncia impactou

80% esse critério contribuindo assim para esse resultado, seguido do F2 — fator de

$=08
N=10,2
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poténcia 70% e F3 70% — reducdo das emissdes de carbono. O critério 3 — C3 —
iluminancia impactou em 66% e o fator de risco F7 — estimulo da economia 70%, F8 —
conforto visual 60% e F9 — fauna e flora 50%. O critério 4 — C4 — aquisicdo de
equipamento impactou em 65% e o fator de risco F10 — custo de energia 70%, F12 —
tempo de vida 60% e F11 — design do equipamento 50%. O critério C5 — descarte do
equipamento com 60% e o fator de risco F15 — devolugdo ao fabricante 80%, F13 —
reciclagem 70% e F14 — reutilizacdo 0%. E por ultimo, critério C2 — qualidade de
iluminacdo com 47% e o fator de risco F4 — inibicdo da violéncia 60%, F5 — seguranca
no trafego 50% e F6 — fluidez no transito 50%. A Figura 12 apresenta a rede de decisdo

bayesiana do Fabricante.

Figura 12 - Rede de deciséo bayesiana referente ao resultado do Fabricante
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Fonte: Elaborado pela autora.

Como pode ser observado na Figura 12, a identificacdo de caracteristicas de
luminaria LED tem uma probabilidade de éxito de 56%, numa visdo macro, a partir dos
critérios e dos fatores, considerando a opinido dos especialistas e pelas probabilidades
retiradas da analise, através da AHP. Isto é, 56% de chances de atingir a meta de
sustentabilidade.

Analisando detalhadamente, observa-se que o critério 4 — C4 — aquisicdo de
equipamento impactou em 63% e o fator de risco F11 — tempo de vida 80%, F12 — custo
de energia 60% e F10 — design do equipamento 50%. O critério C5 — descarte do
equipamento com 60% e o fator de risco F13 — reciclagem 70%, fator de risco F15 —
devolucdo ao fabricante 60%, e F14 — reutilizacdo 1%. O critério 3 — C3 — iluminéancia
impactou em 57% e o fator de risco F7 — estimulo da economia 70%, F8 — conforto visual

60% e F9 — fauna e flora 60%. O critério C2 — qualidade de iluminacdo com 57% e o fator
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de risco F4 — inibicao da violéncia 60%, F5 — seguranca no trafego 50% e F6 — fluidez no
transito 50%. E por altimo, o critério 1 — C1 — redugdo do consumo impactou em 55%
esse resultado e o fator de risco F3 70% — reducdo das emissdes de carbono, o fator de
risco — F1 — eficiéncia impactou 60% esse critério contribuindo assim para esse resultado,
seguido do F2 — fator de poténcia 60%. A Figura 13 apresenta a rede de deciséo bayesiana

da Prefeitura.

Figura 13 - Rede de deciséo bayesiana referente ao resultado da Prefeitura
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Fonte: Elaborado pela autora.

Como pode ser observado na Figura 13, a identificacdo de caracteristicas de
luminaria LED tem uma probabilidade de éxito de 64%, numa visdo macro, a partir dos
critérios e dos fatores, considerando a opinido dos especialistas e pelas probabilidades
retiradas da analise, através da AHP. Isto é, 64% de chances de atingir a meta de
sustentabilidade.

Analisando detalhadamente, observa-se que o critério 1 — C1 — reducdo do
consumo impactou em 83% esse resultado e o fator de risco — F1 — eficiéncia impactou
90% esse critério contribuindo assim para esse resultado, F3 70% — reducao das emissdes
de carbono e seguido do F2 — fator de poténcia 50%. O critério 4 — C4 — aquisicdo de
equipamento impactou em 64% e o fator de risco F10 — custo de energia 80%, F12 —
tempo de vida 80% e F11 — design do equipamento 0%. O critério C2 — qualidade de
iluminacdo com 56% e o fator de risco F4 — inibi¢do da violéncia 60%, F5 — seguranca
no trafego 50% e F6 — fluidez no transito 40%. O criterio C5 — descarte do equipamento
com 55% e o fator de risco F15 — devolucdo ao fabricante 80%, F13 — reciclagem 60% e
F14 — reutilizagdo 10%. E por ultimo, o critério 3 — C3 — iluminancia impactou em 49%
e o fator de risco F8 — conforto visual 60%, F7 — estimulo da economia 50% e F9 — fauna

e flora 30%. O quadro 7 apresenta os resultados de cada grupo focal de forma individual.
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Quadro 7 - Quadro Resumo

70% 92% 55% 65% 69% 31%
66% 77% 47% 66% 65% 60%
56% 55% S7% S7% 63% 60%
64% 83% 56% 49% 64% 55%

Fonte: Elaborado pela autora.

Analisando os resultados de cada grupo focal individualmente e, em seguida,
comparando os grupos para identificacdo dos padrdes e diferencas.

No Grupo Focal do Lablux a prioridade alta foi o Critério C1 - Reducdo do
consumo de energia (92%), prioridade moderada Critério C3 - lluminancia (65%) e
Critério C4 - Design do equipamento (69%) e prioridade baixa o Critério C2 - Qualidade
de energia (55%) e critério C5 - Descarte (31%).

No Grupo Focal do Centro de Pesquisas a prioridade alta foi o Critério C1 -
Reducdo do consumo de energia (77%), prioridade moderada Critério C3 - Iluminancia
(66%) e Critério C4 - Design do equipamento (65%) e prioridade baixa o Critério C2 -
Qualidade de energia (47%) e critério C5 - Descarte (60%).

No Grupo Focal do Fabricante a prioridade alta foi o Critério C4 - Design do
equipamento (63%) e critério C5 - Descarte (60%), prioridade moderada o Critério C2 -
Qualidade de energia (57%) e Critério C3 - lluminancia (57%) e prioridade baixa Critério
C1 - Reducéo do consumo de energia (55%).

No Grupo Focal da prefeitura a prioridade alta foi o Critério C1 - Reducédo do
consumo de energia (83%), prioridade moderada Critério C4 - Design do equipamento
(64%) e critério C5 - Descarte (55%) e prioridade baixa o Critério C2 - Qualidade de
energia (56%) e Critério C3 - lluminancia (49%).

Comparando e analisando 0s grupos temos que para o critério C1 - Reducdo do
Consumo de Energia: Prioridade alta em todos os grupos, com 0s maiores valores no
Grupo Focal do LabLux (92%) e no Grupo Focal da Prefeitura (83%), o Grupo Focal do

Fabricante (55%) tem a menor prioridade para este critério.
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Para o critério C2 - Qualidade de Energia: Prioridade mais baixa em todos 0s
grupos, com valores que variam entre 47% (Grupo Focal Centro de Pesquisas) e 57%
(Grupo Focal Fabricante).

Para o critério C3 - lluminancia: Os valores variam, com alta prioridade no Grupo
Focal do LabLux (65%) e baixa no Grupo Focal da Prefeitura (49%), o Grupo Focal do
Centro de Pesquisas e o Grupo Focal do Fabricante tém valores intermediarios.

Para o critério C4 - Design do Equipamento: Considerado importante,
especialmente no Grupo Focal do Fabricante (63%) e Grupo Focal da Prefeitura (64%) e
menor prioridade no Grupo Focal do LabLux (69%).

Para o critério C5 - Descarte: Menos priorizado no Grupo Focal do LabLux (31%)
e relativamente mais importante no Grupo Focal do Fabricante e no Grupo Focal do
Centro de Pesquisas.

O critério C1 - Reduc¢do do Consumo de Energia foi consistentemente priorizado
em todos os grupos, refletindo sua importancia universal para sustentabilidade. O critério
C2 -Qualidade de Energia foi 0 menos priorizado em todos os grupos, possivelmente
indicando uma percepcdo menor de sua relevancia comparada a outros critérios. O critério
C3 - Design do Equipamento maior prioridade no Grupo Focal do Fabricante e Grupo
Focal da Prefeitura, o que pode indicar uma énfase em aspectos visuais e funcionais. O
critério C4 — Descarte foi variavel, com a menor prioridade no Grupo Focal do LabLux e
maior em outros grupos, sugerindo uma diversidade de opinides sobre a importancia do
descarte.

Essas andlises ajudam a entender como diferentes grupos focais percebem a
prioridade dos critérios e como isso pode influenciar o desenvolvimento de projetos de

iluminagdo puablica sustentaveis.
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6.2. Sintese dos Resultados

Esta secdo apresenta uma sintese dos resultados obtidos a partir da revisdo sistematica
da literatura e da aplicacdo das ferramentas multicritério. A abordagem hibrida adotada
combina uma analise qualitativa, fundamentada na revisdo da literatura, com uma analise
quantitativa baseada na modelagem multicritério, proporcionando uma visao abrangente
sobre a gestdo sustentavel em projetos de iluminacéo publica. Consolidando os resultados
das duas fases, foram selecionados um total de 16 artigos (9 em 2021 e 7 em 2024) com
aderéncia ao tema da gestéo sustentavel da iluminacéo publica. Os artigos abordam temas
como eficiéncia energética, tecnologias LED, financiamento e modelos de gestédo,

praticas sustentaveis e impactos ambientais.

6.2.1. Sintese dos Resultados da Revisdo Sistemética da Literatura
Consolidando os resultados das duas fases da revisdo sistematica, foram
selecionados 16 artigos (9 em 2021 e 7 em 2024) com aderéncia ao tema da gestdo
sustentavel da iluminacdo publica. Os estudos analisados abordam temas como eficiéncia
energética, tecnologias LED, financiamento e modelos de gestdo, praticas sustentaveis e

impactos ambientais.

Na primeira fase, os resultados evidenciam a escassez de estudos sobre gestédo
sustentavel na iluminacdo publica, com foco predominante em questdes técnicas. O
trabalho de Salvia et al. (2019) destaca o potencial da iluminacao publica para promover
eficiéncia e sustentabilidade, especialmente com o uso de fontes renovaveis, como solar
e edlica. Diaz-Diaz, Mufioz e Pérez-Gonzélez (2017) analisaram um projeto em
Santander, Espanha, que resultou em economia de 65% nos custos e reducédo de 2,4
milhdes de kg de CO: por ano com a implementagdo de tecnologia LED. Estudos como
os de Gago-Calderdn et al. (2018) e Milenkovic e Duric (2020) reforcam a viabilidade
econdmica e os beneficios ambientais da transicdo para sistemas LED, enquanto Carli e
Dotoli (2020) propdem um modelo de decisdo para retrofit energético que otimiza o

consumo e o0s custos de operacao.

Na segunda fase, os estudos reforcam os beneficios das tecnologias LED e
modelos de gestdo inovadores. Kasseh e Touzani (2023) observaram uma reducdo de até
40% no consumo de energia em areas modernizadas no Marrocos. Silva et al. (2022)
destacam a escassez de literatura sobre gestdo sustentavel em cidades fora da Europa.

Vieira, Rua e Arias-Oliva (2023) analisaram o impacto da inovacdo aberta em cidades
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inteligentes, enquanto Hoang, Pham e Nguyen (2021) abordaram o papel das energias
renovaveis na gestdo urbana. Bibri, Krogstie e Alahi (2024) exploram o uso de IA em
cidades sustentaveis, apontando desafios regulatorios. Méndez, Prieto e Sanmartin (2024)
discutem a polui¢do luminosa, e Saheb, Dehghani e Saheb (2022) abordam os impactos

éticos e sociais da IA na sustentabilidade energética.

De forma geral, a revisdo sistematica revela que, embora a eficiéncia energética e
0 uso de tecnologia LED sejam bem documentados, a gestdo sustentavel ainda é pouco
explorada, especialmente fora do contexto europeu. Os estudos destacam a necessidade
de politicas publicas, incentivos financeiros e modelos de decisdo estruturados para

viabilizar projetos sustentaveis em larga escala.

6.2.2. Sintese dos Resultados da Aplicacdo das Ferramentas Multicritério

Os resultados da modelagem multicritério forneceu uma analise detalhada das
prioridades atribuidas pelos grupos focais aos diferentes critérios relacionados a gestao
da iluminacdo publica. O critério de Reducdo do Consumo de Energia foi
consistentemente priorizado em todos o0s grupos, destacando sua importancia universal

para a sustentabilidade.

Outros critérios apresentaram variagdes nas prioridades, dependendo da perspectiva

dos stakeholders:

¢ Illuminancia foi altamente priorizada pelo grupo do LabLux.

e Design do Equipamento foi mais valorizado pelos grupos da Prefeitura e do
Fabricante.

e Descarte apresentou variacdo de prioridade entre os grupos, refletindo diferentes
percepcdes sobre sua importancia na gestao sustentavel.

e Qualidade de Energia foi, de maneira geral, considerada de menor relevancia em

comparagao aos outros critérios.

6.2.3. Integracdo e Andlise dos Resultados
A integracdo entre os achados da revisdo sistematica e 0s resultados da
modelagem multicritério oferece uma compreensdo mais abrangente das préticas e

prioridades na gestdo da iluminacéo publica.
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Enquanto a literatura destaca a eficiéncia energética e a sustentabilidade como
fatores essenciais, a modelagem multicritério revela que a reducdo do consumo de energia
é, de fato, a prioridade central para os diferentes stakeholders. No entanto, a discrepancia
entre a priorizacdo de critérios como descarte e qualidade de energia sugere que as
decisdes praticas podem ser influenciadas por fatores técnicos e operacionais especificos.

Essa analise integrada proporciona uma base solida para o desenvolvimento de
politicas publicas mais equilibradas e eficazes, alinhando expectativas teoricas e

percepcdes praticas na modernizacdo da iluminacdo publica com tecnologia LED.
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7. CONCLUSOES

A revisdo sistematica da literatura permitiu identificar que, embora existam politicas
e programas de eficientizacdo para uma gestdo sustentavel da iluminacdo publica - com
a Europa sendo um exemplo notavel - a aplicacdo desses conceitos em outros contextos
ainda é limitada. A analise com o software VOSviewer destacou uma falta de similaridade
entre 0s poucos atributos relacionados a sustentabilidade na iluminacdo publica,

evidenciando uma lacuna significativa na literatura existente.

A presente pesquisa demonstrou a eficicia da combinacgéo do Processo de Hierarquia
Analitica (AHP) com a modelagem por Redes Bayesianas para apoiar a tomada de
decisbes em projetos de iluminacdo publica sustentavel com tecnologia LED. A
abordagem hibrida adotada permitiu:

O método AHP ser aplicado para estruturar e definir os pesos dos critérios com base
nas percepcOes dos especialistas, proporcionando uma avaliacdo estruturada das

prioridades.

A modelagem por Redes Bayesianas possibilitar simulacOes detalhadas dos
resultados e cenérios, oferecendo uma ferramenta robusta para justificar as decisGes

tomadas com base em critérios técnicos, econdmicos e ambientais.

Os resultados da modelagem mostraram que o critério C1 — Reducdo do Consumo
de Energia foi consistentemente priorizado em todos os grupos focais, refletindo sua
importancia universal para a sustentabilidade. Este critério esta alinhado diretamente com
0s objetivos principais da iluminagdo publica sustentavel, como a economia de energia e
a reducdo das emissdes de carbono, contribuindo significativamente para os aspectos

ambientais e sociais da sustentabilidade.

Por outro lado, o critério C2 — Qualidade de Energia foi o menos priorizado,
indicando uma percepcdo menor de sua relevancia em comparagdo com outros critérios.
Isso sugere a necessidade de aumentar a conscientizacdo sobre a importancia da qualidade

de energia para a durabilidade e eficiéncia dos sistemas de iluminag&o.

O critério C3 — Design do Equipamento recebeu alta prioridade dos Grupos Focais
do Fabricante e da Prefeitura, evidenciando a importancia dos aspectos visuais e

funcionais dos equipamentos de iluminagédo para esses stakeholders. Isso indica que o
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design ndo é apenas uma questdo estética, mas também uma componente funcional crucial

que pode impactar a aceitacdo e o desempenho dos sistemas.

Em relagdo ao critério C4 — Descarte, foram observadas variagdes nas prioridades
atribuidas pelos grupos focais, com menor prioridade no Grupo Focal do LabLux e maior
em outros grupos. Esta diversidade reflete diferentes niveis de preocupacéo com o ciclo
de vida completo dos produtos e a sustentabilidade, indicando a necessidade de considerar

multiplas perspectivas sobre a gestdo do descarte de equipamentos.

A pesquisa reforca a importancia da tecnologia LED na reducdo do consumo de
energia elétrica nas cidades, contribuindo para a melhoria da qualidade de vida urbana. A
iluminacdo puablica sustentavel deve priorizar ndo apenas a protecdo e a seguran¢a das
pessoas e bens, mas também promover a economia e alinhar-se ao desenvolvimento

social, econdmico e ambiental das areas urbanas.

Assim, a gestdo sustentavel da iluminacdo publica deve englobar os trés pilares

da sustentabilidade:
Ambiental — Redugdo do consumo de recursos naturais ¢ das emissdes de COs..
Econdmico — Potencial reducdo de custos a médio e longo prazo.
Social — Oferta de um servigo de maior qualidade para a populagéo.

A adogdo de praticas sustentaveis é crucial para melhorar a qualidade de vida nas
cidades e para o cumprimento das metas internacionais relacionadas as mudangas
climéaticas, tornando a gestdo da iluminacdo publica um fator-chave para o
desenvolvimento urbano sustentavel. A combinacdo dos métodos AHP e Redes
Bayesianas mostrou-se uma abordagem eficiente para embasar a tomada de decisao,
proporcionando uma andlise robusta e fundamentada para o planejamento e

implementacao de projetos sustentaveis de iluminagéo publica.
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APENDICE A - Questionario aplicado a pesquisa
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Pesquisa sobre o grau de importancia dos critérios que compoem um projeto de atualizacdo do parque de iluminacéo publica.

Essa pesquisa tem como objetivo obter informag@es acerca da importancia dos critérios para os projetos de atualizagéo do
parque de iluminacéo publica brasileira.

As informagdes registradas aqui serdo utilizadas somente para compor as respostas de especialistas no assunto. Portanto,
néo serdo divulgados os dados que permitam identificar os respondentes e suas instituicdes nos resultados da pesquisa e
publicacdes posteriores.

Agradecemos a sua disponibilidade em responder este questionario e a nos auxiliar no desenvolvimento desta pesquisa.

Nome:

Instituicdo:

Cargo:

Grau de formacéo:

Tempo de experiéncia no tema:

Para preenchimento desta se¢do faz-se necessario que o respondente decida e/ou escolha quais das dimensdes listadas em
cada uma das perguntas abaixo possuem o maior nivel de importancia no momento de se definir um projeto iluminagéo
publica, conforme uma escala de importancia de 1 (igualmente importante) a 5 (extremamente importante).

Escala de grau de importancia:

lgualmenteimportante | 1 | 2 | 3 [ 4 | 5 |Extremamente importante

1.1. Qual o grau de impotéancia da Eficiéncia em relaco ao Fator de Poténcia?
1.2. Qual o grau de importancia da Eficiéncia em relacdo a Reducao das emissdes de carbono.
1.3. Qual o grau de importancia do Fator de Poténcia em relagéo a Reducéo das emissdes de carbono?

2.1. Qual o grau de importancia do alto indice de violéncia em relagéo ao risco de acidente de transito do local?
2.2. Qual o grau de importancia do alto indice de violéncia em relagao a fluidez da mobilidade urbana?
2.3. Qual o grau de importancia do risco de acidente no transito em relagéo a fluidez da mobilidade urbana?

3.1. Qual o grau de importancia do Estimulo do comércio e turismo (possibilita a populagéo usufruir plenamente do espaco
publico, cooperando para o crescimento econdmico e coletivo da populagéo) em relagéo ao conforto visual?

3.2. Qual o grau de importancia do Estimulo do comércio e turismo (possibilita a populagdo usufruir plenamente do espaco
publico, cooperando para o crescimento econdmico e coletivo da populagéo) em relagéo a influéncia na fauna e na flora?
3.3. Qual o grau de importancia do conforto visual em relagao a influéncia na fauna e na flora?

4.1. Qual o grau de importancia do custo de energia elétrica em relacéo ao tempo de uso (vida Util = 25 anos)?
4.2. Qual o grau de importancia do custo de energia elétrica em relagéo ao desing do equipamento de IP instalado?
4.3. Qual o grau de importancia do tempo de uso (vida Util = 25 anos) em relagdo ao desing do equipamento instalado?

5.1. Qual o grau de importancia da reciclagem em relagédo a reutilizacdo do equipamento de 1P?
5.2. Qual o grau de importancia da reciclagem em relagéo ao programa de devolugéo ao fabricante?
5.3. Qual o grau de importancia da reutilizacdo do equipamento de IP em relacdo ao programa de devolugéo ao fabricante?
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ANEXO 1

PRODUCOES TECNICAS E TECNOLOGICAS

Como consequéncia da presente pesquisa, foram apresentados e publicados em

anais de Simp0sios, 0s seguintes artigos:

1 - “Identificacdo dos fatores criticos de sucesso para a implantagdo de uma gestao
sustentavel na iluminacdo publica das cidades: um levantamento da literatura” nos Anais

3rd NIIC (ISSN: 2763-6186) - Anexos I-a e I-b;

2 - “Aspectos de sustentabilidade em projetos de iluminagdo no Brasil com suporte de
AHP e Rede Bayesiana” no XVI Simpdsio Brasileiro de Automacdo Inteligente (SBAI
2023) e 0 X Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE 2023), realizados entre 0s

dias 15 e 18 de outubro de 2023 em Manaus, Amazonas - Anexos ll-a e l1-b;

E foram publicados os seguintes artigos:

1 - “Impactos da gestdo de energia e eficiéncia energética na reducdo de demanda de
ponta e economia de energia — Estudo de caso: Programa Luz Solidéaria Enel Rio de
Janeiro” na Revista Gestdo em Foco — Edigdo n. 12 — Ano: 2021 - Anexo Il

2 - “Identification of critical success factors for implementing sustainable public lighting
management in cities: literature-based applications” na BJOPM - Brazilian Journal of
Operations & Production Management - Anexo IV. DOI: 10.14488/BJOPM.1562.2022
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RESUMO

O objetivo deste estudo foi realizar uma pesquisa exploratiria na literatura capaz de identificar os
fatores criticos de sucesso para a implantagao de uma gestio sustentivel na iluminagao pablica das
cidades. O método utilizado para tanto foi o levantamento sistematico da literatura aplicado nas bases
de periodicos Web of Science, Scopus ¢ Science Direct. Como resultado, o estudo evidencia que ha escassex
de literatura dentifica publicada em periadicos referente a intersegdo entre a gestao sustentavel e a
iluminagio publica. Além disso, ficou evidente que as principais praticas realizadas, por meio da
tematica, estio localizadas nas cidades da Europa.

Palavras-Chave: Sistema de lluminagio de Fua. lluminagio Sustentavel. lluminagio Urbana.
Eficiéncia de Recursos. Planejamento energetico local.

ABSTRACT

The objective of this study was to conduct an exploratory literature search capable of identifying the
critical success factors for the implementation of sustainable management in public lighting in cities.
The method used for this was the systematic literature survey applied in the Web of Science, Scopus,
and Science Direct journal databases. As a result, the study shows that there is a scarcity of scentific
literature published in journals regarding the intersection between sustainable management and public
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ANEXO Il-a

Aspectos de sustentabilidade em projetos de iluminacio no Brasil com suporte de
AHP e Rede Bayesiana

Luana Merenciano da Silva* Taind da Silva Rocha Paz**
Robson Alves Santos*** Lincoln Campelo Dias****
Gilson Brito Alves Lima***** Madrcio Zamboti Forpes*==+**

*Unifversidade Federal Fluminense — Niterd! — Brasil
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Abstract: Ohbjective of this study was to include a suppont approach, in order to help the public manager
in decision-making, in projects related fo the modernization and efficientization of the public lighting
park by LED {LJSJ’H Emitting Dipde) technology combined with multicriteria method AHP (Analyic
Hierarchy FProcess) and Bayesian MNetworks, through probabilistic analysis that most impact the
sustainability aspects. The method consists of a guantitative surveythat was composed of the
development of & new methodological approach with the combination of the AHF method and the
Bayesian Metwork. In conclusion, the results ohtained from the Bayesian Metwork modeling provided
invaluable support to the experts invalved in the decision-making process. This approach not only made
it possible to make complex decisions in a more informed way, but also established a determining
parameter for the action to be taken, as well as enriching the process of justification. It is therefore clear
that this methodology represents a substantial advance in the ability to address the challenges of
sustainahbility in the management of public lighting systems.

Resumao: (3 objetivo deste estudo foi incluir uma abordagem de suporte, & fim de apoiar o gestor pablico

na tomada de decisdo, em projetos relacionadeos com a modemizacio e eficentizagio do parque de
iluminacio piblica por tecnologia LED (Diodo Emissor de Luz) alisda a combinacio do método
multicritério AHP (Andlise Hierdrquica de Processn) e Hedes Bayesianas, através de andlise
prohabilistica que mais impactem os aspectos de sustentabilidade. () método consiste em uma pesquisa
quantitativa que fil composta pelo desenvolvimento de wma nova abordagem metodologica com a
combinacio do método AHP e da Rede Bayesiana. Em conclusio, os resultados obtidos a partir da
modelagem por Rede Bayesiana proporcionaram um supaorte inestimivel aos especialistas envolvidos no
processo decisdrio. Atraveés desta abordagem, néo somente se viabilizou a tomada de decisdes complexas
de forma mais embasada, mas também se estabelecen um parémetro determinante para a agio a ser
adotada, além de enriquecer o processo de justificacio. Portanto, fica evidente gue essa metodologia
representa um avango substancial na capacidade de abordar os desafios da sustentabilidade na gestio de
sistemas de iluminagao piblica.

Keywords: Public Policies; Public Lighting; AHF; Bayesian Metwork; Sustainability.

Falavras-chaves: Politicas Pablicas; [luminacio Piblica; AHP; Rede Bayesiana; Sustentabilidade.

cresciments urbano e busca pelo progresso econdmico. lsso

B destara a importancia da sustentabilidede, especialmente nas

L INTRODUCAD cidades, onde o aumento da populagio toma o desafio ainda
maior. Para abordar essa questan, esforqos estéo sendo feitos
para melhorar a eficiéncia energética, com foco na redugio
do consumo de energia, incluindo projetos de iluminagao
piblica que ndo apenas beneficiam economicamente e

A sustentabilidade envolve o uso responsivel dos recursos
naturais para evitar danos ao meio ambiente e prodeger as
futuras geragies, especialmente em um  contexto  de
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ANEXO 111

Revista Gestdo em Foco - Edicdo n® 12 — Ano: 2021

Impactos da gestio de energia e eficiéncia energética na reducao de demanda de ponta e
economia de energia — Estudo de caso: Programa Luz Solidédria Enel Rio de Janeiro
Thamires Ferreira de Souza '

Adriano Pinheiros Fragoso !

Mircio Zamboti Fortes !

Luana Merenciano da Silva'

Luiz Octavio Gaviao®

Gilson Brito Alves Lima’

! Universidade Federal Fluminense — UFF, Niterdi — B], Brasil.
2 Escola Superior de Guerra — ESG, Rio de Janeiro — R]. Brasil.

Resumo:

O presente trabalho apresenta um estudo de caso cuja finalidade é analisar o impacto da
gestdo de energia e eficiéncia energética do Programa Luz Solidaria Enel. Este programa vem
incentivando clientes de natureza residencial da Enel Distribuicdo Rio a adquirir
eletrodomésticos com selo PROCEL no que diz respeito a reducio de demanda de ponta e
economia de energia. A andlise foi seccionada com base na drea de concessio da Enel
Distribuicio Rio, onde os clientes de tipologia residencial participantes da campanha vendas
tiveram os dados de consumo de energia dos eletrodomésticos eficiente e ineficiente,
coletados de acordo com a resolu¢do normativa n® 556/2013 do Procedimento do Programa
de Eficiéncia Energética, regidos pela ANEEL. Foram analisados os retrofiis dos sistemas de
refrigeracdo, climatizacdo e iluminacao, que no setor residencial possuem o maior indice de
consumao de energia e para efeito do impacto na demanda de energia foi verificado o consumo
de energia evitada e reducao de demanda de ponta.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, Refrigeracao, Climatizacio, lluminacao, Reducao do
Consumo de Energia e Demanda de ponta.

Abstract:

This work presenis a case study whaose evaluation is the impact of energy management and
energy efficiency of the Enel Solidary Light Program. This program has been encouraging
residential customers of Enel Distribuicio Rio to purchase appliances with the Procel seal in
terms of demand reduction cutting edge and energy saving. The analysis was sectioned based
on the concession area of Enel Distribuicao Rio, where the residential customers participating
in the sales campaign had their energy consumption data for the efficient and inefficient
appliances collected in accordance with Normative Resolution n®. 556/2013 of the Procedure

rewistaonline@unifia.edu. br Pagina 14
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ANEXO VI

identification of critical success foctors for impiementing sustoinabile public lighting management In cities: Neeroture-based appications
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Identification of critical success Factors for implementing
sustainable public lighting management in cities: literature-based
applications
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ABSTRACT

Goal: The objective of this study was to conduct an exploratory literature search capable of identifying the
critical success factors for the implementation of sustainable public lighting management in cities.

Design / Methodology / Approach: To accomplish this, the chosen method was a systematic literature
survey conducted according to the Cochrane protocol, using the Web of Science, Scopus, and Science Direct
journal databases.

Results: As a result, the study shows that there is a scardty of scientific literature published in journals
regarding the intersection between sustainable management and public lighting. In addition, it became dlear
that the main practices carried out in this area occur in European cities.

Limitations of the investigation: VOSviewer software was used to build and visualize the bibliometric
networks and only two correlated attributes were identified, which shows a lack of similarity between them
and demonstrates a limitation of this study.

Practical applications: As a practical implication, the present study supports public managers in dedision-
making regarding sustainable public lighting demonstrating the need to implement projects in this field.

Originality/Value: Although this is an extremely important subject, the search showed few studies published
in this field.

Keywords: Street lighting system; Sustainable lighting: Urban street lighting: Resource efficiency; Local
energy planning.

1. INTRODUCTION

Public lighting (PL) is an essential service that plays a relevant role in the development, progress,
function, safety, socialization, and valuing of cities. In Brazil, providing PL service is a responsibility
of the municipal administrations and the service itself is provided by power companies as well as
by the municipal administrations. According to the United Nations Development Program (PNUD,
2021), the world population’s access to electricity increased by 5% between 2000 and 2013, going
from 79.31% to 84.58%.
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published in the December/2022 Special Issue of the Brazilian Journal of Operations & Production Management, due
10 its relevance and contribution 1o the field,
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