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Resumo

O presente trabalho aborda a tematica da eficiéncia energética em sistemas de iluminacao
publica. A principal motivacéo prende-se com o peso significativo que a parcela energética

destes sistemas ocupa na economia mundial.

O uso eficiente de energia € uma crescente preocupacao devido a diminuicdo de recursos,
as consequéncias climaticas cada vez mais marcadas e ao elevado custo da energia,

representando ainda um papel fundamental ao nivel econémico e de competitividade.

A lluminacdo Publica (IP) representa um peso importante nas despesas correntes dos
municipios. E assim importante encontrar uma solucdo que permita manter niveis de
seguranca e conforto necessarios as populacdes e que proporcione uma reducao substancial
do peso da IP nas despesas municipais. Neste sentido, este trabalho prop6e-se estudar esta
problematica, apresentando uma sistematizacdo de solucfes eficientes, quer a nivel de
lampadas e luminarias como também ao nivel de tecnologias que auxiliem e

complementem a eficiéncia de uma instalacéo de iluminacéao publica.

A dissertacdo estd dividida em duas partes. A primeira parte sistematiza 0s consumos
verificados em Portugal, a varios niveis (consumo de energia elétrica, evolu¢do do
consumo energético de iluminacdo publica, etc.) abordando as politicas de eficiéncia
energética, e sdo descritos alguns procedimentos que possibilitam a poupanca energética na
iluminacdo publica, aliada a instalagdes eficientes. A segunda parte da dissertacdo
contempla o estudo de um caso pratico cujo objetivo é propor solucBes técnicas que
permitam melhorar a eficiéncia energética na iluminacdo publica de Esposende, face a
situacdo atual do concelho. Serdo propostas varias solucdes, tais como luminarias LED,
balastros electronicos regulaveis, lampadas de menor consumo e até mesmo 0 uso da

telegestéo.
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Abstract

This work analyses energy efficiency in systems of public illumination. The main
motivation is related to the significant percentage that these energy systems occupies in the

global economy.

Efficient use of energy is a growing concern due to shrinking resources, where
consequences of climate changing is increasing as well as energy cost, which still

represents a key role in economic level.

Public illumination (PI) represents an important weight on government expenditure’s. Not
only it's important to look for a solution to keep safety levels and comfort to populations,
but also providing a substantial reduction on expenditures. This way, it proposes to study
and analyzing this problem, presenting a systematic efficient solutions, both in terms of
lamps and fixtures as well as technological level, to support and, complement installation’s
efficiency of public illumination.

The dissertation is divided in two parts. First part sets out energy consumption recorded in
Portugal, on different levels (electricity consumption and evolution of energy consumption
on public illumination), addressing energy efficiency policies as well as some procedures
which are described and enables energy savings in lighting, when combined with efficient
facilities. The second part includes a case of study whose aim is to present technical
solutions in order to improve energy efficiency in Esposende public illumination,
considering its current situation. It presents several solutions such as LED lamps,
dimmable electronic ballasts, bulbs with lower consumption and use of remote

management (telemanagement).
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1. Introducao

A iluminacdo puablica constitui um importante factor econdmico na sociedade atual, uma
vez que € responsavel por uma fatia consideravel nos gastos energéticos mundiais. A
factura relativa a iluminagdo publica pode ultrapassar 50% do total do orcamento dos
municipios. O Plano Nacional de Acéo para a Eficiéncia Energética define, entre outras
areas, um conjunto de medidas de eficiéncia energética na area do Estado, que incluem a
“Ilumina¢do Publica Eficiente”. De acordo com o Plano Nacional de Acdo para a
Eficiéncia Energética (PNAEE), em Portugal a Iluminacdo Publica € responsavel por 3%
do consumo energético. No entanto, tem-se verificado nos ultimos anos uma tendéncia de
aumento da rede de IP (cerca de 4 a 5% por ano), o que implica um conjunto de medidas

direcionadas ao aumento da eficiéncia energética no parque de IP.
1.1. Motivaciao e objectivos do trabalho

As necessidades de iluminacdo tém vindo a aumentar de uma forma vertiginosa, muito
devido ao acentuado aumento demografico no planeta nas Gltimas décadas. Um dos
problemas desta evolucgdo tem sido a procura incessante por energia. No virar deste século
a populacdo mundial deparou-se com problemas de vertente ecoldgica e de escassez de
recursos. Desde entdo tem-se vindo a procurar formas de minimizar o impacto no

ambiente, bem como aperfeicoar e minorar 0s gastos energeticos.

Atualmente, a eficiéncia energética € uma das grandes preocupacOes da sociedade
moderna, por isso nos dias de hoje estamos a assistir a introducdo de novas tecnologias,

nas mais diversas areas, que visam atingir esse objetivo. E neste panorama que se insere a



temética da iluminacdo publica, uma vez que desde sempre constituiu uma das mais
importantes formas de seguranca em ambiente noturno e é responsavel por um elevado

consumo elétrico total.

A iluminacdo publica é essencial a qualidade de vida nos centros urbanos, atuando como
instrumento de cidadania, permitindo aos habitantes desfrutar plenamente do espaco
publico no periodo noturno. Além de estar diretamente ligada a seguranca no trafego, esse
tipo de iluminacdo também embeleza as areas urbanas, destaca e valoriza monumentos,
prédios e paisagens, facilita a hierarquia viaria, orienta percursos e permite melhor
aproveitamento das areas de lazer. Dessa forma, a melhoria da qualidade dos sistemas de
iluminag&o publica favorece o turismo, o comércio e o lazer noturno, contribuindo para o
desenvolvimento social e econdmico da populacdo. A iluminacdo publica constitui uma
parcela ndo desprezavel do consumo de energia elétrica dos servicos publicos e, como tal a
sua eficiéncia deve ser alvo de cuidados idénticos aos que séo devotados a qualquer outro

Servico.

Nos ultimos anos tem-se assistido ao progresso de tecnologias que permitem aumentar,
significativamente, a eficiéncia da iluminacdo publica. As solu¢Ges em desenvolvimento
sd0 muito promissoras em termos de eficiéncia. Para que haja uma utilizag&o racional de
energia é necessario utilizarmos menos energia para fornecer a mesma quantidade de valor
energético. Em termos gerais, a iluminacdo publica deve corresponder as caracteristicas
minimas recomendadas pelas normas, as quais pretendem garantir um minimo de
eficiéncia luminotécnica aos sistemas de iluminacdo publica. Estes sistemas podem
também permitir economias diretas nos consumos de energia e/ou levar a um aumento da
vida util das ldmpadas, permitindo a reducdo dos custos de manutencdo das instalacGes de
IP. O principal obstaculo destas implementacdes continua a ser 0 seu custo, embora nos

ultimos anos ja tenham surgido varias solu¢ées com precos competitivos.

O que muitos municipios optaram por fazer de forma a reduzir substancialmente o
consumo de energia na IP foi desligar grande parte da iluminacdo publica. Contudo, a

medida tem vindo a desagradar a maioria dos cidadaos, por questdes de seguranga.

Neste sentido, a presente dissertacdo visa estudar as solugdes e tecnologias existentes que

podem ser aplicadas para que seja possivel alcangar valores de consumo satisfatorios.



1.2.  Organizac¢ao do relatorio

No presente capitulo pretende-se fazer uma breve introducdo a tematica da eficiéncia

energeética na lluminacéo Publica (IP) e os objectivos que se pretendem atingir.

No segundo capitulo fala-se um pouco sobre o Grupo EDP, o historial da empresa e 0s

principais servi¢cos da EDP Distribuicao.

O terceiro capitulo aborda os conceitos gerais da rede elétrica, desde a geracéo, passando

pelo transporte e distribuicdo, até a comercializacéo.

No quarto capitulo é efetuada uma caracterizacdo do consumo energético em iluminacéao
de vias em Portugal, para se estudar o ponto de situacdo e 0 modo como esses consumaos

tém vindo a evoluir.

No capitulo quinto é feita uma introducdo aos programas para a sustentabilidade energética
atualmente existentes e é feita uma sintese do conceito de eficiéncia energética, abordando
0 Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética (PNAEE) e os objectivos que

Portugal se propde atingir.

O capitulo sexto apresenta uma abordagem as solucdes de lampadas e luminarias existentes
para aplicacdo na iluminagdo publica, sendo feita uma descrigdo pormenorizada de cada
tipo de ldampada e efetuada uma comparacdo entre as diferentes solugdes, no sentido de
aferir-se relativamente as opc¢des mais vantajosas em termos econdémicos e de eficiéncia
energética. Relativamente as luminarias, sdo descritas as diferentes partes que as
constituem e é feita uma analise das caracteristicas que as mesmas devem apresentar para
gue, em conjunto com um certo tipo de ldmpada, seja possivel obter-se uma optimizacdo

da sua utilizacéo.

No sétimo capitulo direcciona-se o0 estudo para o estado da arte dos varios tipos de
sistemas de gestdo de energia que permitem uma reducdo do consumo e consequentemente

uma possivel reducéo da factura.

O capitulo oitavo apresenta o caso de estudo, ou seja, faz-se uma descri¢do detalhada da
situacdo atual do concelho de Esposende, fazendo referéncia aos nimeros de focos em

servigo, consumos e factura energética.



No nono capitulo pretende-se propor diversas melhorias na IP de uma determinada zona de
Esposende, reduzindo os consumos com recurso a varios tipos de controlo de iluminacao
publica para tornar as instalaces mais sustentaveis e energeticamente mais eficientes. Sera
efectuado um estudo pratico que engloba a substituicdo de uma solucdo atualmente
existente por outra que apresente iguais ou melhores caracteristicas luminotécnicas e
permita obter valores consideraveis de poupanca energética e de emissbes de CO2.
Obviamente que também tera de se ter em conta o payback da proposta de modo a

determinar se o projeto € viavel.

Finalmente, no décimo capitulo é feita a discusséo de todos os resultados obtidos. Conclui-

se acerca da viabilidade do sistema e propde-se a realizacdo de trabalho futuro.



2. Grupo EDP

2.1.  Historial da Empresa

A EDP - Eletricidade de Portugal, foi constituida no verdo de 1976 e resultou da fusdo e
nacionalizacdo de treze empresas do sector elétrico portugués. A primeira marca EDP
nasceu em 1978, com a denominacao de EDP - Eletricidade de Portugal/Empresa Publica,
sendo a sua identidade visual associado ao “E”, referente ao negdcio da Eletricidade.

Tratava-se de uma marca, pura e dura, de negécio.

Figura 1 — Primeiro logétipo EDP

O seu caracter publico fez com que o seu primeiro principal objetivo tenha sido o
possibilitar o acesso a eletricidade ao maior nimero de portugueses possivel. Como tal,
durante a década de 80, concentrou-se em alargar a sua rede de distribuicdo, mesmo aos
locais menos acessiveis, 0 que permitiu uma maior fixacdo das pessoas nestas povoacoes e

a0 mesmo tempo criar atrativos para que as empresas ai se estabelecessem. E ja na década



de 90 que o Governo decide alterar o estatuto juridico da EDP, que deixa de ser uma
entidade publica para se tornar numa Sociedade Anonima. A mudanca visual acontece em
1993 e a ruptura foi total face a antiga marca. Associado ao conceito de mudanca e
dinamismo, o simbolo estilizado da corrente representava as trés areas de atividade da
empresa: producdo, transporte e distribuicdo de energia. Apesar do dinamismo, para a
altura, a verdade é que a marca ndo chegou aos clientes, e a empresa era percebida como
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“cara”, “abusiva” e “distante”.

@ EDP
Electricidads de Portugal, S.4.

Figura 2 — Log6tipo da EDP — Eletricidade de Portugal, S.A.

Foi em 1994, que efetivamente foi constituido o grupo EDP, que deu origem a um

conjunto de empresas participadas direta ou indiretamente pela EDP.

Mais tarde, em 1997, ja depois de reestruturado e constituido o Grupo EDP, da-se inicio ao
primeiro de cinco processos de privatizagdo da empresa. No final de todo o processo, o
Estado Portugués apenas reteve 30% do capital, ficando os restantes 70% em maos

privadas.

Para reverter a imagem de empresa pouco orientada para o cliente e que ndo comunicava
com eficacia os produtos e servicos disponiveis, o Grupo desenvolveu, em 2003, o
conceito central do que seria a nova marca: Proximidade!
Em 2004, da-se o grande rebranding e reposicionamento da EDP. A nova identidade
materializou um sorriso proximo e simples, de forma a transmitir uma EDP mais
transparente, que ambiciona uma maior proximidade com os seus stakeholders. O
encarnado simboliza a Paixdo, Diferenciagdo, Emocédo e Calor. Os valores da marca

estavam bem patentes: conforto, simplicidade e responsabilidade social.

edp

energias de portugal

Figura 3 — Logé6tipo EDP — Energias de Portugal



A internacionalizagéo foi 0 passo que se seguiu na caminhada deste gigante portugués. O
mercado Brasileiro, tanto pela proximidade cultural como pela sua dimensdo, tornou-se
imensamente atrativo e 0 negdcio estendeu-se portanto a geracdo, distribuicdo e
comercializacdo de energia elétrica através da EDP — Energias do Brasil. Seguiu-se o
mercado Espanhol e é no setor do gas que se consegue assumir como maior operador, tanto
em Portugal como em Espanha. A EDP ¢ hoje histéria do nosso “pequeno” Portugal, ndo
sO por ser a maior empresa industrial mas também por todo o seu servico prestado. Os seus
14.500 colaboradores fazem da EDP uma empresa com altos niveis de competitividade e
eficiéncia, tornando-a a melhor produtora de servigcos energéticos, nomeadamente
eletricidade e gas, da Peninsula Ibérica. No mundo atual, as energias renovaveis surgem
como aposta prioritaria para combater algumas dependéncias que se tém criado durante as
ultimas décadas. E neste contexto que a EDP tem vindo a investir em energias limpas, com

uma grande forca na energia eolica.

Em 2011 a marca EDP entrou numa nova fase da sua historia. Na esséncia, pretendem
apresentar-se como uma empresa humana, sustentavel e inovadora. Estas sdo
caracteristicas intemporais e universais, independentemente das inovacGes de produto ou
das mudangas competitivas. Como empresa dindmica na vanguarda da area energética, a
EDP tem agora uma marca que representa essa agilidade. Foi criado um sistema moderno,
flexivel e adaptavel que da a marca o ritmo das transformacdes que ocorrem dentro do

préprio Grupo. [1]
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Figura 4 — Diversos log6tipos da EDP
2.2. A EDP Distribuicao

A EDP distribuicdo exerce a atividade de operador de rede de distribuigdo, em Portugal
continental, sendo titular da concesséo para a exploracdo da Rede Nacional de Distribuigéo
(RND) de energia elétrica em Média Tensdo (MT) e Alta Tensdo (AT) e de concessdes

municipais de distribuicdo de energia elétrica em Baixa Tensédo (BT).



Tem como misséo, garantir a expanséo e a fiabilidade da rede - Ligar clientes e produtores
a rede de distribuicdo; planear, desenvolver, operar e manter a rede; Garantir o
abastecimento de eletricidade - Abastecer os clientes dos comercializadores, cumprindo 0s
objetivos regulatorios de qualidade e de tempos de interrupcdo de energia; Fornecer
servicos aos comercializadores - Garantir 0os servigos, tais como, mudanga de

comercializador (switching), cortes, alteracdes de poténcia, leituras, etc.

A atividade de distribuicdo de energia eléctrica engloba: ligacdes a rede elétrica,
assisténcia técnica a rede e a clientes, apoio na escolha de solucdes energéticas eficientes e
leitura de contadores. A rede elétrica é gerida com elevados padrdes de qualidade técnica
que incluem, entre outros, 0 nimero e o tempo maximo de duragdo das interrupcdes de

fornecimento.

Tem concessdes reguladas em Baixa Tensdo (BT) concedidas por 278 Municipios por um
periodo de 20 anos e concessdao em Alta Tensdo (AT) e Média Tensdo (MT) concedidas
pelo Estado até 2043.

As suas principais responsabilidades sdo planear, construir, operar e manter a Rede
Nacional de Distribuicdo de Eletricidade, o cumprimento do Regulamento de Qualidade de

Servigo e outros requisitos regulatorios, e fornecer Servigos aos Comercializadores.

A EDP Distribuicéo aposta numa melhoria continua da Qualidade de Servigo, assegurando
abastecimento de todos os clientes de acordo com os padrdes de seguranca e de
abastecimento regulamentares, reforcando o investimento no vetor Qualidade de Servico
com o objectivo de acelerar a reducdo de assimetrias da QST, melhorando os niveis de
perdas atingindo um patamar conducente com as orientagdes da Entidade Reguladora e

priorizando investimento que potenciem reducdo de custos operacionais.

A EDP Distribuicdo intervém na Rede sem efetuar interrupcdes no fornecimento de
energia elétrica aos clientes, executando trabalhos em tensdo (14.000 intervencdes em
TET-MT), utilizando geradores (50.000 horas de utilizagdo), usando Subestacfes (SE) e
Postos de Transformacdo (PT) moveis.

De referir ainda que a empresa fornece energia a mais de 6 milhdes de clientes, através de

uma rede com mais de 220 mil km. [2]



2.3. Iluminacao Publica — EDP Distribuicao

A EDP Distribuicdo é o Operador de lluminagdo Publica e tem como responsabilidades ser
concessionaria da atividade IP, a manutencéo e instalagdo dos equipamentos, especificacdo
e qualificagcdo de equipamentos, apoio as autarquias na anélise de solucdes de IP e criacao
de condigdes para melhoria da eficiéncia na IP. A EDP Distribuicdo € entdo responsavel
por assegurar 0 bom funcionamento, a seguranca da rede de distribuicdo e por garantir a
contagem de consumo IP e respetiva faturagdo, reunindo assim as competéncias
necessarias para apoiar 0s Municipios na sua transi¢éo para as novas solucgdes tecnoldgicas

de eficiéncia energética.

Relativamente ao apoio as autarquias para maior eficiéncia, reducdo da fatura e melhoria

da qualidade de servigo, apresentam as seguintes medidas:

e Promocdo da eficiéncia energética: instalacdo de reldgios astronémicos, reprogramacao
de reldgios astronémicos existentes, apoio a projetos piloto de tecnologia LED e
telecontagem de até 5 PT por municipio;

e Reducdo da fatura de IP: desmontagem de lampadas ou desligacdo de luminarias, por
indicacdo dos municipios, montagem de reguladores de fluxo luminoso (pelo
Municipio ou pela EDP D através do PPEC), substituicdo de lampadas por outras de
menor poténcia (incluindo balastro e ignitor), desligacdo permanente de circuitos ou
desligacdo parcial através de reldgio e atraso na desligacdo/ligagdo com recurso a
relégio;

e Melhoria da qualidade de servigo: criagdo de linha dedicada a IP, reforco da
manutencdo de células fotoelétricas, otimizacdo das leituras, melhoria do processo de
inspecdo de rede de IP, introducdo de telecontagem em novos PT e em PT com maior
consumo, qualificacdo de luminéarias LED e respetivos fornecedores e qualificacdo de

armaduras, balastros e lampadas e respetivos fornecedores.

Com o objectivo de testar a implementagéo das novas Tecnologias IP estdo a ser realizados
diversos projectos Piloto, tais como InovCity, projecto de Coimbra, projeto do Porto. Estes
projetos permitem testar os impactos da tecnologia na rede de distribui¢do e na operacéo de
manutencdo, testar a aplicacdo da tecnologia LED em diferentes contextos, validar no

terreno os pressupostos teodricos e os resultados obtidos em laboratdrio, realizacao de testes



ao sistema de gestdo dinamico e inteligéncia artificial associado a luminarias com
tecnologia LED, monitorizacdo das caracteristicas luminotécnicas da tecnologia LED,
validar estudos técnico-econdmicos e testar a solucdo regulador de fluxo, com telegestéo e

monitorizacao.

A EDP participou ainda no desenvolvimento do Documento de Referéncia da IP de forma

a permitir uma implementacgdo adequada das tecnologias de Eficiéncia Energética.
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3. Conceitos Gerals da Rede
Eléctrica

3.1.  Os agentes do sistema eléctrico nacional

Por consideracdes de ordem econdémica e de seguranca, temos desde a producdo até a
utilizacdo da energia elétrica, diferentes niveis de tensdo, realizados por diferentes
instalagbes transformadoras. Entre essas instalagbes, encontram-se o0s Postos de
Transformacdo (PT), que se situam na proximidade imediata da utilizacdo de energia, e
tém como objetivo baixar a tensdo para um nivel compativel com a alimentacéo direta dos
receptores de energia elétrica. O Sistema Elétrico de Energia estad organizado em cinco
atividades distintas: a producdo, transporte, distribuicdo, comercializagdo e consumo, que
garantem o funcionamento do sistema, transportando a energia desde os locais de producéo

até aos locais de consumo. [3]

Producéo: A producéo de eletricidade esta sujeita a licenciamento e é desenvolvida num
contexto de concorréncia. A producdo de eletricidade divide-se em dois regimes: regime

ordinario e regime especial. O regime especial corresponde & producdo de eletricidade a
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partir de fontes enddgenas e renovaveis (excepto grandes centrais hidroelétricas). O regime
ordinario abrange todas as outras fontes, incluindo as grandes centrais hidroelétricas.

Transporte: A atividade de transporte de eletricidade é desenvolvida atraves da rede
nacional de transporte, ao abrigo de uma concessdo exclusiva atribuida pelo Estado
Portugués. Atualmente, a concessdo exclusiva da transmissdo de eletricidade esta
concedida a Rede Elétrica Nacional (REN).
No ambito da concessdo, a REN ¢é responsavel pelo planeamento, implementacdo e
operacdo da rede nacional de transporte, da infraestrutura associada e de todas as
interconexdes e outras facilidades necessérias a operacdo da rede nacional de transporte. A
concessdo também prevé que a REN coordene as infraestruturas do SEN para garantir a
operacdo integrada e eficiente do sistema e a continuidade e seguranca do abastecimento

de eletricidade.

Distribuicdo: A distribuicdo de eletricidade tem por base a rede nacional de distribuicéo,
que consiste na rede de média e alta tensdo, e ainda as redes de distribuicdo de baixa
tensdo. A rede nacional de distribuicdo é operada através de uma concessdo exclusiva
atribuida pelo Estado Portugués. Esta concessdo exclusiva do direito de operar a rede
nacional de distribuicdo esta atribuida a subsidiaria do grupo EDP, a EDP Distribuic&o.
As redes de distribuicdo de baixa tensdo continuam a ser operadas ao abrigo de acordos de

concessao firmados mediante concurso pablico langado pelos municipios.

Comercializacdo: A comercializacdo de eletricidade estad aberta a concorréncia, sujeita
apenas a um regime de licenciamento. Os comercializadores podem comprar e vender
eletricidade livremente. Neste sentido, tém o direito de aceder as redes de transporte e
distribuicdo mediante o pagamento de tarifas de acesso fixadas pela Entidade Reguladora
dos Servicos Energéticos (ERSE), wuma entidade publica independente.
Em condi¢bes de Mercado, os consumidores sdo livres de escolher o seu fornecedor, sem
qualquer encargo adicional com a mudanga de comercializador. Uma nova entidade, cuja
atividade sera regulada pela ERSE, devera ser criada para supervisionar as operacdes
logisticas facilitadoras da mudanca de fornecedor por parte dos consumidores.
A Nova Lei Base de Eletricidade enumera certas obrigacdes de servi¢o publico para os
comercializadores, com vista a assegurar a qualidade e continuidade do fornecimento, bem
como a protecdo do consumidor no que respeita a precos, tarifas de acesso e acesso a

informacéao em termos simples e compreensiveis.
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A EDP Comercial € o comercializador de eletricidade do grupo EDP autorizado a operar

no

mercado liberalizado.

COMERCIALIZAGAO

~ Ordindrio - Especial 1
1
Hidrica Renovavel REN EDP Distribuicéio Comercializadores
1
1 1
Térmica: Cogeracao T——— —_— W
. Gés natural .
. Carvdo Rede de Transporte, em Operador Rede Mercados
() Miniproducéo regime de concessio Distribuigio "
Microprodugdo . i
Redes Préprias Regulado 1 :le:::deu
AT/MT Redes
(Estado) AT/MT/BT o

BT/IP Precos livres

mercado, pregos fixados (Municipios)

__________________ Actividades reguladas pela ERSE =

Figura 5 — Agentes do Sistema Elétrico Nacional
3.2.  Subestacoes

Uma subestacdo é uma instalagdo elétrica de alta ou média tensdo onde se encontram
localizados transformadores que elevam ou diminuem a tensdo da rede de transporte ou de
distribuicdo, e também os orgdos de protecdo, corte e comando das linhas que dela saem

para as varias zonas de consumo industrial e doméstico do Pais.

A rede de distribuicdo primaria trabalha a tensdo de 60kV, chegando as subestacdes para
ser transformada nas tensdes gerais de distribuicdo — 30kV e 15kV, consoante a zona

geografica.

Quanto ao tipo de instalacdo, as subestacGes podem ser: a céu aberto sujeita a intempérie e
utilizadas para sistemas de MAT; Interior com equipamentos protegidos das condicbes
atmosféricas; Blindadas que sdo usadas em centros urbanos, sistemas de AT e MT e
reducdo de espaco pela eficiéncia do isolamento e Moveis para atendimentos de
emergéncia, eventos, paragens para manutencdo preventiva e/ou programada, fornecimento
de energia durante a fase de planeamento ou construcdo de instalagdes, aumento de carga

das instalacGes ja existentes e cargas sazonais ou temporarias.
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Figura 6 — Exemplo de uma Subestacao a céu aberto
Uma subestacéo é constituida por:

Transformador de Poténcia (TP): equipamento mais dispendioso de uma Subestacéo.
Assegura a transformacdo da Alta Tensdo (60 kV) para a Média Tensao (30, 15 ou 10 kV,
consoante a zona de implantacdo da Subestagdo). Além do mais dispendioso é também o

equipamento mais volumoso da Subestacao;

Transformador de Tensdo (TT): transforma a tensdo real numa tensdo medida,
proporcional a real mas muito mais reduzida. O TT da a imagem da tensdo que, naquele
momento, existe no enrolamento primario e esse valor pode ser constantemente

monitorizado pelas unidades de protecéo;

Transformador de Intensidade (TI): transforma a corrente que circula no enrolamento
priméario numa corrente induzida no enrolamento secundario, proporcional ao primario mas

muito mais reduzida;

Seccionador: € o equipamento de corte visivel mas que ndo possui poder de corte em

carga;

Descarregador de Sobretensdo (DST): atua como protecdo em relagdo as sobretensdes. No
surgimento de uma sobretensdo elevada (por exemplo, devido a descargas atmosféricas
diretas nas Linhas de Alta Tensdao), o equipamento vai “descarregar a corrente” para o
circuito de terra. O terminal superior esta ligado ao circuito de poténcia e a base esta ligada
a terra, através de uma barra de cobre;
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Disjuntor: protege 0s circuitos contra sobreintensidades (curto-circuitos ou sobrecargas);

Isoladores: afastam eletricamente qualquer parte em tenséo (barramento AT, Linhas, etc.)
das estruturas que os suportam. A EDP utiliza isoladores de porcelana, pois destaca-se

principalmente pela sua alta capacidade de isolamento elétrico e resisténcia mecanica;

Aparelhagem do Parque exterior: constituida por baterias de condensadores, reatancia de

neutro e transformador dos servigos auxiliares;

Edificio de comando: constituido por unidades de protecao, contagens, posto de comando
local, comunicacdes, servicos auxiliares de tensdo continua, retificador, baterias de tenséo

continua e quadros de média tenséo
3.3.  Postos de Transformacao
Existem diversos tipos de postos de transformacao:

e PT Aéreo: que normalmente é utilizado nas zonas rurais, geralmente apoiado em postes
de cimento e estabelecido ao ar livre (exteriores), contém simplificacdes de modo a
reduzir o seu custo e tempo de execucdo, mas sem que isso implique reducdo de
condicdes de seguranca e facilidade de exploracdo, é inserido na rede, ligando-o a
extremidade de uma derivacdo. O PT aéreo pode ser do Tipo AS com poténcias até 100
kKVA (25, 50 ou 100kVA), ligacdo do transformador a linha de M.T. atraves de um
seccionador, a ligacdo efetua-se na extremidade de uma derivacdo, quadro de BT com
dimensdes reduzidas; e pode ser do Tipo Al com ligacdo do transformador a linha de
M.T. feita através de um interruptor-seccionador, para poténcias até 250 kVA (160 e
250 kVA), quadro de BT de maiores dimensdes e o transformador esta assente numa

base metalica;
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Figura 7 — Exemplo de um quadro BT de um PT Aéreo

PT Cabine Alta: normalmente utilizados em zonas rurais (linhas aéreas), sao
designados por interiores porque se encontram estabelecidos dentro de uma construcéo
que constitui uma protecdo contra a intempérie. Podem ser do tipo CA1 — poténcias até
250 kVA ou CA2 — poténcias de 400 e 630 kVA,;

[l @
A (O an

1-Contador geral de energia elétrica com ponta
2-Contador de I.P. 2
3-Contactor de |.P. B z AN

Tiire
1T

¥
=t

4-Interruptor horario !

5-Circuitos de L.P. (saidas)

4

=1

T !
6-Corta-circuitos fusivel : =‘! (R

==

7-Saidas frifasicos protegidas a triblocos I, - Lm‘ﬁ |

8-Interruptor tetrapolar como variante disjuntor : 5

9-Transformador de intensidade

Figura 8 — Exemplo de um quadro BT de um PT cabine alta

e PT Cabine Baixa alvenaria: Com a introducdo, pelos fabricantes de aparelhagem
elétrica, de equipamentos compactos, reduziu-se bastante a area necessaria a sua
implantacdo; o facto de ser de construgdo integralmente feita no local, torna o
controlo de qualidade do produto final praticamente impossivel; possibilidade de
infiltracbes de agua, com consequente deterioracdo do edificio e consequentes
paragens de servico;

e PT Cabine Baixa pré-fabricados compactos: sdo postos de construcao pré-fabricada
em betdo, de montagem por pecas, ou pré-montado e equipado em fabrica, nao

exigindo praticamente nenhum trabalho complementar de construgéo civil no local,
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somente a escavacdo de um fosso para assentamento. Permitem efetuar qualquer
esquema eléctrico de M.T. adaptando-se perfeitamente a diferentes utilizagdes

dadas a estes postos, tanto na distribuicdo publica como privada.
3.4. Rede de baixa tensao - Iluminac¢ao Publica (IP)

Uma rede de lluminacao Publica é basicamente uma rede especializada de distribuicéo de
energia elétrica. As redes de iluminacdo publica ttm como caracteristicas gerais uma
tensdo de servigco de 400/230 V (trifasico) ou 230 V (monofasico); frequéncia de 50 Hz e
distribuicdo aérea ou subterranea. Em regra, as luminarias das redes de IP utilizam uma

tenséo de servico de 230 V monofasica.

O operador da IP é a EDP Distribuicdo, cujas responsabilidades sdo a concessdo da
atividade IP, manutencao e instalacdo, especificacdo e qualificacdo de equipamentos, apoio
as autarquias na analise de solugdes de IP e criacdo de condi¢Bes para melhoria da

eficiéncia na IP.

A ligacdo de uma rede de iluminacdo publica a construir podera ser feita a partir da rede de

IP existente ou através de um Posto de Transformacao de Distribuicéo.

A ligacdo da rede IP a rede de distribuicdo pode ser feita por linha aérea e com cabos

especificos como ilustra a figura seguinte. [4]

/ -~ o~
i LXS 4 x 25+ 16 mm?
pes®
X5 4 x50+ 16 mm?
Rede IP

Poste XS 4 x 70+ 16 mm?

LXS 4 x 95+ 16 mm?

Figura 9 — Ligacdo atraves de linha aérea da rede de IP

As redes aéreas utilizam cabos onde coexistem rede de distribuicdo de BT e rede de IP. Por
exemplo, o cabo aéreo LXS 4x50+16mm?2 tem cinco condutores: trés condutores de 50
mm?2 sdo utilizados pela rede de BT, o condutor de 16 mm2 é utilizado pela rede de IP, e
um condutor de 50 mm2 é utilizado como neutro e € comum as duas redes. Assim, no caso

de rede aérea, a distribuicdo da IP é monofasica.
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As redes de distribuicdo aérea de baixa tenséo, que eram constituidas em condutores nus de
cobre, aluminio ou liga de aluminio, apoiadas em isoladores, foram praticamente
substituidas por redes aéreas isoladas, constituidas por condutores isolados agrupados em
feixe (torcadas). Os cabos torcada aplicam-se, principalmente, nas redes rurais de
distribuicdo publica. As torcadas sdo designadas pelas letras LXS ou XS, consoante se trate
de condutores com almas em aluminio ou em cobre, o tipo de isolante e o tipo de

aplicacdo. [5]

Normalmente os cabos torcada tém apenas uma fase de IP, mas como se pode ver na tabela
seguinte, os fabricantes também produzem cabos torgada com duas fases para a IP,
distribuindo a rede pelas duas fases.

(4]
N° Condutores

Seccdo Peso

Exterior

(mm?2) Kg / Km
(mm)

Figura 10 — Exemplos de cabo torcada usados na IP

A ligacdo da rede IP a rede de distribuicdo também pode ser feita por linha subterranea e

com cabos especificos como mostra a figura seguinte.

Armdrio de -~ -
Distribuicdo
L Rede IP
_=="  Rede LSVAV 2 x 16 mm’
ﬁ Subterrdnea
P, | A R S ——— e LSVAV 4 x 16 mm*

Figura 11 — Ligacdo através de linha subterranea da rede de IP
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As redes subterraneas de IP utilizam cabos trifasicos independentes da rede de BT. Os
cabos LSVAV em aluminio sdo os mais usados para transporte e distribuicdo de energia, e

sdo proprios para canalizacdo enterrada.

A ligacdo e ampliacdo da rede de IP, manutencgédo ou substitui¢do de focos luminosos estéo
previstas nos termos do protocolo anexo aos contratos de concessdo de distribuicdo de
energia elétrica em baixa tensdo entre as Camaras Municipais e a EDP Distribuic&o.

O tipo de materiais a utilizar na IP, distribuicdo de encargos de estabelecimento e

responsabilidades de exploracdo e de manutencéo sao definidos no referido protocolo.

Nos loteamentos e urbanizagdes, o estabelecimento de rede de IP, a cargo dos respetivos
promotores, é objeto de analise e parecer prévio da Camara Municipal e EDP Distribuicéo,
sendo que depois de construidas as infraestruturas passam a fazer parte integrante da rede

publica de iluminacdo, cuja responsabilidade de exploracdo é da EDP Distribuicéo.

No caso de condominios fechados, a responsabilidade pelo licenciamento, execucao,
exploragdo e manutencdo da iluminagdo exterior ficam a cargo do promotor ou

proprietarios.

A iluminacdo de fachadas de edificios, monumentos ou obras de arte ndo € considerada
ligacdo a rede de IP mas sim uma instalacdo cuja ligacdo obedecerd aos principios
definidos para as ligacdes BT/MT.
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4, Consumo Energético de
|IP em Portugal

4.1. Consumos de eletricidade

Segundo dados oficiais da Direccao-Geral de Energia e Geologia (DGEG), o valor total do
consumo de eletricidade tem vindo a subir de modo continuo desde 1994, com ligeiro
declinio pontual em 2007 (face a decréscimos em alguns Sectores de Atividade). O
consumo de energia elétrica esta estreitamente relacionado com o aumento de qualidade de
vida das populacdes. Neste aumento de consumo estdo espelhados o maior poder de
compra e a maior disponibilidade de bens de consumo, como eletrodomésticos ou
equipamentos audiovisuais. Esta subida tem tido, em valor total, um crescimento

praticamente constante, como indicado no gréafico seguinte [6]:
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Gréfico 1 — Consumo de eletricidade em Portugal

Em 2007 verifica-se uma diminui¢do do consumo total de energia nos quais se destacam 0s
seguintes fatores: o surgimento de uma crise financeira e consequente contracdo
econodmica que leva a um esforco de reducdo de gastos, aliando-se também uma crescente
consciencializacdo para a disponibilidade de equipamentos com melhores niveis de
eficiéncia, permitindo manter os niveis de conforto mas obtendo uma reducéo do consumo
com consequéncias positivas ambiental e financeiramente. O aumento do preco da energia
sera também um fator essencial na medida em que para manter 0s custos associados ao

consumo de energia passou a ser necessaria uma diminui¢&o do seu consumo.
4.2.  Consumos de energia na Administracao Pablica

Relativamente a administracdo publica, e ndo tendo sido possivel encontrar dados mais

recentes, verifica-se que o consumo de Eletricidade, referente a 2005, foi o seguinte [7]:

B Hospitais @ Educacio M Edificos Adm Pub/ Servicos O Duminacio Pub
Figura 12 — Gastos de eletricidade na Administragdo Publica em 2005

No entanto, os dados sdo bastantes desatualizados (2005), e atualmente poder&o registar-se

valores muito diferentes.
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Da analise do tratamento da informag&o verificou-se um consumo em lluminagdo Publica
(36%) bastante elevado quando comparado com o consumo de energia em Edificios do
Estado (53%).

A gestdo da iluminacdo puablica é da responsabilidade das Camaras Municipais no que
respeita a niveis e horérios de iluminacdo e ao tipo e numero de aparelhos de iluminacdo e
lampadas em servico, e compete & EDP Distribuigdo manter a manutengdo das instalacoes
de iluminacdo publica (Contrato Concessao). Os valores de consumo per Capita, para 0s
Edificios do Estado e lluminagdo Pablica, apresentaram a seguinte evolucéo no periodo de
2004-2008 [8]:

I = T T T e e e e e e e S e e e S S s msmssssssse—-

250 o e e -

200 = === = e e e e e e e

h/ Hab,

150 = == mm e e e —

&

[0 == = o

L

T T T
2004 2005 2006 2007 2008

== Edificios do Estado === Iluminacio das vias piblicas

Grafico 2 — Racio do consumo de energia na administracdo publica per capita

Verificou-se que o indicador de Consumo Total de Eletricidade na Administracdo Publica
per capita apresenta uma evolucdo de crescimento na ordem dos 4 kWh/ano para 0s

Edificios do Estado e dos 5 kWh/ano para a lluminacdo Publica no periodo 2004-08.

O consumo de eletricidade da Administracdo Publica per capita em 2008 foi 409 kWh,
com uma distribuicdo de 155 kWh em lluminagdo Publica e 254 kWh em Edificios do
Estado. Este consumo correspondeu a um crescimento de 8% relativamente aos valores
totais de 2005, sendo que a componente de lluminacdo foi a que apresentou maior

crescimento com cerca de 10%.
4.3. Situacio atual da IP

Constatando-se que o setor da iluminagdo constitui um dos setores com peso significativo

no consumo de energia elétrica, sobretudo nos paises desenvolvidos, com o objectivo de
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otimizar a eficiéncia energética, é necessario fazer o diagndstico da situacdo no que se

refere aos consumos energéticos dos sistemas de iluminacédo de vias.

Estimativas feitas apontam para mais de 4 milhGes de pontos de luz associados a
iluminacdo publica em Portugal, com um consumo energético global a rondar os 1,55 TWh
em 2009, ou seja, cerca de 3% do consumo do Pais, com uma média de crescimento de 4,3
% desde 2005. Em particular, é atualmente estimado que a iluminagdo publica seja
responsavel por cerca de 40% do custo de eletricidade tipico de uma autarquia. Desta
forma, existem Municipios a apagar alguns setores da IP, provocando uma reducgdo
imediata da “poténcia instalada”. A implementagdo desta medida estd a cargo da EDP
Distribuicdo e prevé-se a desligacdo de 300 unidades/més por municipio. Em cada foco
luminoso a EDP colocard um distico com o seguinte texto “Foco desligado ao abrigo do

programa de poupanga energética promovido pela Camara Municipal”. [7]

Relativamente aos custos associados a um sistema de iluminacdo, durante a sua vida util,
podem ser divididos em custos iniciais de investimento e custos operacionais (manutencao
e energia). Ao analisar o diagrama da Figura 13, fica bastante claro onde se deve atuar para
reduzir os custos associados a iluminacdo, ou seja, € imperativo encontrar sistemas que
possibilitem reduzir o consumo de energia elétrica (sistemas mais eficientes) garantindo no
minimo a mesma seguranga e conforto, e h4 que tentar reduzir, com sistemas inteligentes,

0s custos associados a manutencao e operacao das redes de IP [8].

= Manutencdo ™ Investimento Consumo

Figura 13 — Diagrama tipico de custos, ap6s 25 anos de vida Gtil de uma rede de IP

Como se pode verificar pelo gréafico seguinte, o crescimento da iluminagdo publica tem
acompanhado os outros niveis de tensdo, com um crescimento médio anual préximo do

restante consumo (4 a 5%) [8].
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Consumo de electricidade por nivel de tensio (Sistema Eléctrico Publico e Sistema néo Vinculado)
Electricity consumption by vokage level (Public Electricity System and Non-binding Sysiem)

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
MAT BAT M7 BTE BTN ulP
WHY HV Wy LV > 41,4 kVA LV <414 kva PL

Fonte - Source: EDP e EDP Distribuigdo

Gréfico 3 — Consumo de eletricidade por nivel de tenséo

O gréfico seguinte apresenta a evolucao da tarifa associada a iluminacéo publica, de 2007 a
2012, visto ndo ter sido possivel encontrar 0s precos respeitantes a anos anteriores. Os
aspetos tidos em conta pela ERSE na fixacdo de tarifas num determinado ano para o
seguinte sdo as estimativas de consumo e a hidraulicidade; relativamente a este ultimo, se o
ano for seco, ha que tomar em consideracdo o preco dos combustiveis, uma vez que torna-
se impreterivel a entrada em funcionamento de centrais térmicas, naturalmente mais caras

que as hidricas [8].
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Gréfico 4 — Evolucdo da tarifa de IP em Portugal
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5. Politicas de Eficiéncia
Energeética

5.1.  Eficiéncia Energética

Os grandes problemas sociais e ambientais com que a sociedade se depara, tém como
principal causa a enorme pressao existente sobre os recursos naturais. O contexto
energético, e as preocupantes previsdes, exigem uma resposta por parte de todos os
responsaveis de forma a garantir um desenvolvimento global sustentavel néo
comprometendo geracdes futuras. Este objetivo s6 sera alcancado se entre outras medidas
forem implementadas em larga escala acfes de utilizacdo racional de energia e de

eficiéncia energética.

O desafio de promover um desenvolvimento sustentdvel constitui uma ambicéo coletiva e
implica conjugar desenvolvimento econdmico com a promocdo de estabilidade social, sem
comprometer 0 ambiente em que vivemos. A solucdo para esta complexa equagdo passa

por inovar a diferentes niveis, assumindo tecnologias e praticas mais eco-eficientes.

A energia desempenha um papel fundamental em todas as atividades, nomeadamente nas
atividades econdmicas, e no seu desenvolvimento. De uma forma particular, a energia

elétrica é o motor de toda a evolugédo e desenvolvimento que 0 mundo atualmente vive. Na
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realidade, ela esta presente desde a mais pequena instalacdo elétrica doméstica até a mais
complexa instalagdo industrial, passando por qualquer sala de investigacdo cientifica.

O paradigma do desenvolvimento, baseado no consumo massivo de energia elétrica,
mudou na altura em que o Homem concluiu que esse modelo de desenvolvimento nao
sustentavel compromete a sobrevivéncia da vida, tal como a conhecemos atualmente, no
nosso planeta. A insustentabilidade desse modelo prende-se com a escassez dos recursos
energéticos habitualmente utilizados e com o impacto que o seu consumo tem sobre o
ambiente. Por esta razdo se valorizou a producdo energética baseada nas denominadas
fontes verdes e renovaveis. Apesar do bom contributo que estas fontes possam dar para a
sustentabilidade do desenvolvimento, atualmente, é impensavel acreditar que, a curto
prazo, toda a energia elétrica necessaria ao desenvolvimento das sociedades humanas possa
ser produzida a partir das fontes verdes e renovaveis. Assim, o paradigma do
desenvolvimento passou a ser: produzir mais consumindo menos energia. Assiste-se, por
IS0, nos paises mais desenvolvidos a um esfor¢o de reducdo dos consumos, ou seja, a um

investimento na eficiéncia energética.

Eficiéncia energética e meio ambiente sdo dois aspectos que estdo totalmente associados,
ou seja, podemos preservar 0 nosso habitat através de medidas de preservacao e combate
aos desperdicios de energia, reduzindo os impactos ambientais advindos da oferta de
energia. Uma gestdo energética tem como objectivo principal o uso racional dos recursos

naturais, adotando o principio do desenvolvimento sustentavel. [9]

E importante distinguir a diferenca de eficiéncia energética e racionalizacio de energia, 0
segundo termo significa reduzir o servigo energético, enquanto o primeiro termo € uma
reducdo da energia para um mesmo servico. Melhorar a eficiéncia energética faz diminuir
0 consumo de energia primaria necessaria para produzir um determinado servico de
energia, independente em que ponto da cadeia ocorreu a reducdo de energia. As vantagens
da eficiéncia energética sdo por exemplo a geracdo de emprego, o aumento da
produtividade e competitividade nas empresas, 0 impacto positivo na economia e
macroeconomia, diminui emissdes e impacto no meio ambiente, aumenta a consciéncia
contra o desperdicio, melhoria em processos e equipamentos e diminui a ponta do sistema

para as concessionarias.
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Algumas barreiras para a eficiéncia energética sdo o0s precos de equipamento mais
eficientes que tendem a ser maiores, muitas empresas querem o retorno em curto prazo dos
seus investimentos em eficiéncia energética (de 6 a 8 meses), 0 que as vezes iSSO Nao

acontece.
5.2.  Estratégia Nacional para a Energia

A Estratégia Nacional para a Energia (ENE 2020) foi aprovada pela Resolucdo do
Conselho de Ministros n.° 29/2010, de 15 de Abril de 2010, que substitui a anterior
Resolugcdo do Conselho de Ministros n.° 169/2005, de 24 de Outubro. Neste novo
documento, o Governo definiu as grandes linhas estratégicas para o sector da energia, com
0 objetivo de manter Portugal na fronteira tecnologica das energias alternativas,
potenciando a producdo e exportacdo de solucBes com elevado valor acrescentado, que
permitam diminuir a dependéncia energetica do exterior e reduzir as emissdes de gases
com efeito de estufa. Esta Estratégia assenta sobre cinco eixos principais, onde se

desenvolvem e detalham os principais objectivos preconizados:

e Reduzir a dependéncia energética do Pais face ao exterior para 74% em 2020,
atingindo o objectivo de 31% da energia final, contribuindo para os objetivos
comunitarios;

e Garantir o cumprimento dos compromissos assumidos por Portugal no contexto das
politicas europeias de combate as alteracdes climaticas, permitindo que em 2020, 60%
da eletricidade produzida tenha origem em fontes renovaveis;

e Criar riqueza e consolidar um cluster energético no setor das energias renovaveis e da
eficiéncia energética, criando mais 121.000 postos de trabalho e proporcionando
exportagdes equivalentes a 400 ME€;

e Promover o desenvolvimento sustentavel criando condi¢cbes para reduzir
adicionalmente, no horizonte de 2020, 20 milhGes de toneladas de emissdes de CO2,
garantindo de forma clara o cumprimento das metas de reducdo de emissGes assumidas
por Portugal no quadro europeu e criando condigdes para a recolha de beneficios
diretos e indiretos no mercado de emissfes que serdo reinvestidos na promocao das
energias renovaveis e da eficiéncia energética;

e Criar, até 2012, um fundo de equilibrio tarifario, que contribua para minimizar as

variacOes das tarifas de eletricidade, beneficiando os consumidores e criando um
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qguadro de sustentabilidade econémica que suporte o crescimento a longo prazo da

utilizacdo das energias renovaveis.
5.3.  Estratégia para a eficiéncia energética — PNAEE 2016

A Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 80/2008 aprovou o Plano Nacional de Acéo
para a Eficiéncia Energética (PNAEE), documento que engloba um conjunto alargado de
programas e medidas consideradas fundamentais para que Portugal possa alcancar e
suplantar os objectivos fixados no ambito da Diretiva n.° 2006/32/CE, do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 5 de Abril, relativa a eficiéncia na utilizagdo final de energia e
aos servicos energeticos. O PNAEE vem trazer uma maior ambicdo e coeréncia as politicas
de eficiéncia energética, abrangendo todos os sectores e agregando as varias medidas
entretanto aprovadas e um conjunto alargado de novas medidas em 12 programas
especificos. O PNAEE de 2008 estabeleceu como meta uma reducdo de consumo de
energia final em 10% até 2015. Para a atingir, foram definidas 50 medidas, organizadas em
12 programas, com 0 objetivo de reduzir 0 consumo energético nas areas de Transportes,

Residencial e Servicos, Industria, Estado e Comportamentos. [10]
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Figura 14 — Programas do PNAEE 2008

Entretanto foi aprovado em Conselho de Ministros o Plano Nacional de Acédo para a
Eficiéncia Energética para o periodo 2013-2016 (Estratégia para a Eficiéncia Energética -
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PNAEE 2016) e o Plano Nacional de Acéo para as Energias Renovaveis para o periodo
2013-2020 (Estratégia para as Energias Renovaveis - PNAER 2020).

Os principais objectivos do PNAEE 2016 sdo aumentar a eficiéncia energética da
economia e em particular no sector Estado, contribuindo para a reducéo da despesa publica
e a competitividade das empresas; cumprir todos 0s compromissos assumidos por Portugal
de forma economicamente mais racional; reforgcar a monitorizagdo e acompanhamento das
diversas medidas; reavaliar medidas com investimentos elevados e fusdo de atuais
medidas; lancar novas medidas a partir das existentes abrangendo novos setores de
atividade (ex.: Agricultura); aumento da eficiéncia energética no setor Estado,
consubstanciado pelo programa Eco.AP.

A estimativa da poupanca induzida pelo PNAEE até 2016 é de 1501 ktep, correspondente a
uma reducdo do consumo energético de aproximadamente 8,2% relativamente a media do
consumo Vverificada no periodo entre 2001 e 2005, o que se aproxima da meta indicativa
definida pela Unido Europeia de 9% de poupanca de energia até 2016. [10]
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Figura 15 — Impacto previsto das medidas de eficiéncia energética do PNAEE a 2016

O estabelecimento do horizonte temporal de 2020 para efeitos de acompanhamento e
monitorizacdo do impacto estimado no consumo de energia primaria permite perspetivar
antecipadamente o cumprimento das novas metas assumidas pela UE, de reducdo de 20%
dos consumos de energia priméria até 2020, bem como 0 objetivo geral assumido pelo
Governo de reducdo no consumo de energia primaria de 25% e 0 objetivo especifico para a

Administracdo Pablica de redugéo de 30%.
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Pretende-se que o PNAEE 2016 seja executado mediante a implementacdo de medidas
regulatorias (entre outros, imposicdo de penalizacbes sobre equipamentos ineficientes,
requisitos minimos de classe de desempenho energético, obrigatoriedade de etiquetagem
energética, obrigatoriedade de realizacdo de auditorias energéticas), mecanismos de
diferenciacéo fiscal e apoios financeiros provenientes de fundos que disponibilizem verbas

para programas de eficiéncia energética.

Tendo por base as areas, programas e medidas do PNAEE de 2008, o PNAEE 2016 passa
a abranger seis areas especificas: Transportes, Residencial e Servigos, Industria, Estado,

Comportamentos e Agricultura.

Relativamente a &rea do Estado, esta é agrupada num programa designado por Eficiéncia
Energética no Estado, com um conjunto de medidas dirigidas a certificacdo energética dos
edificios do Estado, aos Planos de Acdo de Eficiéncia Energética, designadamente no
ambito do Programa de Eficiéncia Energética na Administracdo Publica - ECO.AP, frotas

de transporte do Estado e & lluminacéo Publica (IP).

Na figura seguinte contabilizam-se as economias de energia associadas a implementacédo
das medidas do Plano Nacional de Acédo para a Eficiéncia Energética (PNAEE) no Estado

no ano de 2010, fazendo-se referéncia a seccao de iluminacéo publica. [10]

Plano Nacional Acgéo Eficiéncia Energética

Programas e Medidas Metas 2008 2010 Total acumulado 2015 (% de
Programa Sdigo da énci -
- medida bos Indicador o5 Indicador bos Indicador 1
Percentagem de edificios
EaM1 «com melhoria da 1.462 D0.5% 3.307 1.7% 4769 2.2% 20%
oanio thca
EaMZ W de instalagbes em piscinas
126 25 20 121 1.0M6 148 17%
E3NG N de instalagbes em edificios desportivos
NP de sistenas instalados 57 257 389
BBk Poténcia instalada (MW) 48 0.23 113 1,040 1625 1,501 10%
ENE MNP de hofptﬂls com _ _ o _ o _ _
‘cogeragao
ESME Redugio do consume - - 165 1% 185 1% 2%
Eficiéncia
Energéfica no % do parque de
Estado =0 equipamentos com meheria - - - - - - -
da eficiéncia
4 EanE TF = ponios 0 | uUminag3a _ _
in ; 118 12102 118 12182 2%
=10 W de globos substituidos - - 220 14183 220 14108 28%
EBMID NP de novas instalagies - - - - - - -
gy ¢ LAmpadas de mercirio 200.000 1954 120.000 734 - 2ees - 83%
instaladas
NP total de oS de
Eamiz 0= CEPAn - - 102 2050 102 2050 2%
iluminag3o
h EBMI2 W de seméforos com leds 100 =T 6.185 444 7.405 815 13.500 54%
Total 347 6.092 10.064

Figura 16 — Resultados do Plano Nacional Accdo Eficiéncia Energética no Estado
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5.4. Estratégia para as energias renovaveis — PNAER 2020

As linhas de acdo do PNAER 2020 centram-se no cumprimento da meta de 10% no eixo
dos Transportes e na identificacdo das tecnologias que devem ter prioridade de entrada no
sistema, caso seja necessaria poténcia adicional para a producdo de energia elétrica
proveniente de FER. Logo, atento o cenario de consumo revisto, e face ao PNAEE 2016,
varias medidas que constam do PNAER de 2010 sdo objeto de revisdo, nomeadamente,
aquelas que se relacionam com os incentivos a instalacdo de poténcia adicional FER,
sobretudo em tecnologias ainda pouco competitivas. O PNAER 2020 vem assim adequar
0s mecanismos de promogdo da utilizagdo de FER aos instrumentos disponiveis, numa

I6gica de estrita necessidade de cumprimento das metas.
5.5. Eficiéncia energética no estado

Numa analise que resume as poupancas totais alcancadas pelo PNAEE entre 2008 e 2010,
pode constatar-se que, no conjunto das cinco areas de atuacdo do plano (Transportes,
Residencial e Servicos, Indlstria, Estado e Comportamentos) ja foi alcancada uma
execucdo da meta de 49 por cento, relativamente a 2016. A meta que ficou mais longe do
cumprimento tera sido a eficiéncia energética no Estado, cujas medidas permitiram apenas

uma execucao de nove por cento relativamente a meta de 106.380 tep em 2016. [11]

jirem L-.p_i'ppncpm :m-:-_r-.‘;..:-m :nf;;u‘:;;;m
Transportes 252959
Besidencial & Servicos 267.008
Lindistria 177895
1.501.305 4%

Estada 9902

Comportamentos 21.313
Total FNAEE THOT

Figura 17 — Resumo das poupancas totais alcangadas com o PNAEE 2008

A area do Estado no PNAEE abrange o programa Eficiéncia Energética no Estado. Nesta
area foram contabilizadas reducbes de consumo energético de cerca de 9.902 tep, entre
2008 e 2010, o que permitiu atingir, em termos acumulados, 9% do objectivo previsto. A

execucdo verificada neste Programa foi obtida essencialmente através do desempenho
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positivo das medidas — Certificacdo Energética dos Edificios do Estado, e das medidas
relativas as lluminacdo Publica Eficiente, em particular, as medidas de Instalagdo de
reguladores de fluxo, Phase-out de ldmpadas de vapor de mercurio e Sistemas de controlo

de trafego (tecnologia LED nos semaforos). [11]

Esargia poupads hdet 2016
Propama Ciodipe de Madida - i H';:“'::' ;—'E":f”
Faal F=al
EZM] - Certificagio Energetica dos Edificaos do Estado ¢ ECOAF 4769
ESM2 E EEM3 . Planos de Aclo de Eficitneia Energética na 1016
Eficréncia Epergetica no Admunsstzagio Poblca - ECOAP a
Estado 106,380 P
ESMS - Tramsportes mas eficientes no Estads 165
ESME A ESM13 - Numinacio Pablica Eficiente 3852

Figura 18 — Poupangas alcangadas com o programa “Eficiéncia Energética no Estado”

A Resolucdo de Conselho de Ministro n.° 2/2011 de 12 de Janeiro de 2011, lanca o
Programa de Eficiéncia Energética na Administracdo Publica — ECO.AP. O lancamento
deste programa tem como principal objectivo que 0s servicos e organismos da
Administracdo Publica consigam atingir um nivel de eficiéncia energética na ordem dos
20%, face aos atuais valores. No ambito do ECO.AP, e entre outras medidas, torna-se
necessaria a definicdo de um gestor local de energia, responsavel pela dinamizacdo e
verificacdo das medidas para a melhoria da eficiéncia energética. Ainda no que diz especial
respeito a gestdo municipal, este diploma prevé a promoc¢do de um programa de aumento
da eficiéncia energética na iluminacdo publica, em articulagdo com o QREN. Através da
contratacdo de empresas de servigos energéticos (ESE) espera-se potenciar a gestdo
racional dos servicos energéticos, esperando-se a reducdo da fatura energética nos servigcos
e organismos publicos, a reducdo da emissdo de gases com efeitos de estufa. Com a
implementacdo do ECO.AP prevé-se também a implementagdo do barémetro da eficiéncia
energética destinado a divulgar os consumos energéticos de todos os edificios e servigos,

selecdo em cada Ministério. [10]

Em Portugal, a lluminacgéo Publica (IP) é responsavel por 3% do consumo energético. No
entanto, tem-se verificado nos ultimos anos uma tendéncia de aumento da rede de IP (cerca
de 4 a 5% por ano), o que implica um conjunto de medidas direcionadas ao aumento da
eficiéncia energética no parque de IP. Como exemplo de intervengdes em projetos de IP, a

instalagdo de reguladores do fluxo luminoso, a substituicdo de luminarias e balastros
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ineficientes ou obsoletos, a substituicdo de ld&mpadas de vapor de mercurio por fontes de
luz mais eficientes, a instalagéo de tecnologias de controlo, gestdo e monitorizagéo da IP e
a substituicdo das fontes luminosas nos sistemas de controlo de trafego e pebes por
tecnologia LED. Tal como no Programa ECO.AP, também para os projetos de IP €
fundamental o recurso as ESE, para atraves de concursos publicos celebrar contratos de
gestdo de eficiéncia energética. Adicionalmente, pretende-se agregar e integrar toda a
informacdo de IP dispersa pelas diferentes entidades publicas ou privadas, numa base de
dados Unica, que devera no futuro orientar a definicdo de politicas publicas na area de

eficiéncia energética na IP.
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6. Estado da Arte dos
Sistemas de IP

6.1. Evolucao da IP em Portugal e no Mundo

A iluminagdo publica remonta a época da Grécia Antiga, com tochas; e do Império
Romano onde lanternas eram utilizadas a frente das residéncias com a finalidade de
protegdo. Para acender a iluminagd0 os romanos tinham os “Laternarius”, escravos
responsaveis por acender as lanternas todas as noites. O processo manual de acender a
iluminacdo a frente das casas continuou desde a Idade Antiga até a ldade Moderna no
século XVIII. [12]

A primeira cidade do mundo a ter iluminacdo publica com base na eletricidade foi
Birgminghan no Reino Unido, nos anos 30 do seculo XVIII. As primeiras experiéncias de
iluminacdo com eletricidade em Paris foram em 1844 com a iluminagdo do obelisco de

Luxor na Praga da Concordia.

Na maior parte dos paises europeus, e na sequéncia da 2.2 Guerra Mundial, a produgéo e
distribuicdo de energia ficou a cargo de grandes empresas nacionais, pois havia a

perspetiva que sO nestas condicdes seria possivel atingir os grandes objetivos econdémicos e
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sociais da reconstrucdo. A iluminagdo publica mais que um meio econémico para fazer

lucros, passa a ser um bem social que deveria ser colocado ao servicgo de toda a sociedade.

Até aos anos 60 o desenvolvimento da iluminagdo publica fez-se sem planificacdo, ndo
respondeu a qualquer estratégia definida previamente. O objetivo era iluminar 0s espagos
publicos, ruas, avenidas ou pragas, e 0 patrimonio construido de modo a que as pessoas
pudessem ver e ser vistas, revelando os objetos, as formas ou 0s percursos, criando um
sentimento de seguranca e de conforto, permitindo uma apropria¢do noturna da cidade. As
intervencdes limitavam-se a escolha das luminarias e do tipo de lampadas. Como a oferta
era pouco variada a iluminagéo tendia a uniformizar a paisagem noturna, ndo respeitava a

diversidade dos sitios, nem o espirito dos lugares. [12]

Os primeiros estudos que podem ser considerados formas de planeamento da iluminacao
publica surgiram com o plano diretor de ordenamento e urbanismo da lle-de-France (1964-
65). Nos estudos prévios que planearam esta mudanca da estrutura urbana ficou definido
que havia necessidade de hierarquizar, diferenciar, estabelecer tipologias de iluminagdo em
funcdo das caracteristicas do uso das vias de comunicacdo. Estabelece-se, assim, pela
primeira vez uma diferenciacdo no tipo de iluminacdo conforme as vias se destinavam a
pebes ou a automoveis. A luz passava a ser um instrumento que poderia ser utilizado no

planeamento territorial.

Em Portugal, entre os finais do século XIX e os inicios de XX varias cidades aderiram a
eletricidade como forma de iluminacdo. Em alguns casos por iniciativa das camaras
municipais, noutros por iniciativa particular. Nas cidades em que nas décadas anteriores se
optara pelo gas para a iluminacdo publica, os prazos prolongados das concessdes que
tinham sido atribuidas a empresas privadas atrasaram a introducdo da eletricidade na
iluminacdo publica. Este facto ndo impediu, contudo, que nalgumas cidades tivessem
surgido iniciativas para produzir e distribuir eletricidade para os particulares. Foi, por
exemplo, o caso do Porto, onde em 1888 se constituiu com esse objectivo a Companhia
Luz Elétrica. Em Portugal a iluminacgdo publica surge em 1780, em Lisboa, e utilizava o
azeite como combustivel. Em 1848 foram introduzidas as primeiras luminarias a gas. Em
1878 surgiram as primeiras experiéncias com a eletricidade, que s6 passa a ser utilizada
sistematicamente em 1929. Em termos regionais os contrastes foram muito acentuados até
a 22 metade do século XX. A introducéo da eletricidade na iluminagdo publica da cidade do

Porto ocorreu apenas em 1924 e nas outras cidades o processo foi ainda mais tardio. Em
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muitas areas rurais a eletricidade s6 chegou ap6s o 25 de Abril de 1974. A taxa de 95% de
cobertura da populacdo residente com a distribuicdo de eletricidade s6 foi atingida nos
anos 80. Ainda hoje continua a haver populacdo rural sem acesso a este servigo, uma vez
que devido ao isolamento o custo da instalacdo da rede publica é muito elevado e ninguém

0 quer ou pode suportar. [12]

A iluminacdo publica ndo chegou a todos os sitios a0 mesmo tempo, nem com a mesma
qualidade. Nas cidades as ruas tidas como as mais importantes foram iluminadas, mas as
areas habitadas pelas pessoas com menos recursos continuaram na escuriddo por muito
mais tempo. O contraste veio tornar estas areas ainda mais repulsivas, mais perigosas, mais

inquietantes e menos confortaveis.
6.2. Grandezas e Conceitos Luminotécnicos

Um sistema de iluminacgdo deve ser adequado a tarefa a realizar, uma vez que é um fator
essencial para o desempenho humano, além de contribuir para o bem-estar fisico e
psicoldgico. Estes sistemas devem ser projetados tendo em conta alguns parametros que

definem uma iluminacéo de qualidade e adequada a atividade a realizar.

Fluxo luminoso: é a quantidade total de energia luminosa, emitida por segundo por uma

fonte de luz. E designado pela letra F e é expressa em lumens. O valor do fluxo luminoso

permite saber a quantidade de luz emitida pela fonte num intervalo de tempo.

Intensidade luminosa: é a concentracdo de luz numa dada direcdo especifica, irradiada por

segundo. E designado pela letra I. A unidade ¢é a candela (cd). A intensidade luminosa pode
ser definida como o fluxo luminoso numa dada direg&o, irradiada por unidade de angulo.

lluminancia: é a densidade de fluxo incidente numa dada superficie. E designado pela letra
E e a unidade é 0 lux (Ix).
Um lux é igual a um lamen por metro quadrado (Im/m2). A iluminancia é independente da
direcdo de onde o fluxo luminoso atinge a superficie. A iluminancia é um dos fatores mais
importantes a ter em conta no dimensionamento de uma instalagédo de iluminagdo, pois
deve ser adequada ao local. A iluminancia de uma superficie ndo depende do tipo e estado
da superficie (material, textura, rugosidade, cor mais clara ou mais escura, estado seco ou
molhado) pois é determinada somente pelo fluxo luminoso incidente e pela area da

superficie. Se substituirmos a superficie da estrada por outra mais clara ou escura, de
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material diferente ou um piso seco passar a molhado a iluminancia é a mesma, pois o fluxo

incidente ndo se alterou. Ha dois tipos de iluminancia:

e llumindncia média (Emed): média aritmética de todos os pontos de iluminancia
calculados sobre a superficie da via. A unidade é Lux.
e lluminancia minima (Emin): é o valor minimo de iluminancia calculado sobre a

superficie da via. A unidade é Lux.

Luminancia: corresponde ao fluxo luminoso emitido por unidade de area de uma superficie
numa direcdo especifica. Esta mede a luz tal como é percebida pelo olho humano. A
percecdo de todas as superficies e objetos que estdo no nosso campo de visao deve-se a sua
luminancia. As superficies, com diferentes propriedades de reflexdo terdo a mesma
iluminancia, mas luminancia diferente. O principal critério requerido pela norma para
aplicacBes rodoviérias de iluminacdo é a luminéncia da superficie da estrada. O bom
conhecimento das caracteristicas da reflexdo da luz nos pavimentos rodoviérios €, portanto,
de grande importancia para alcangar um design de iluminagdo precisa. A unidade de
luminéncia é o cd/m2. Se a superficie é substituida por outra de material diferente, mais
clara ou mais escura ou se 0 piso passar de seco a molhado os valores da luminancias

alteram-se. [13]
6.3. Caracteristicas das luminarias

A luminaria € um aparelho que distribui, filtra ou transforma a luz emitida por uma ou
mais fontes luminosas, incluindo todas as pecas necessarias para o0 apoio, fixacdo e
protecdo das fontes luminosas e também, quando necessarios, 0s circuitos auxiliares, bem
como as pecas gque permitem a ligacdo a fonte de alimentacdo, mas ndo incluindo as fontes

luminosas (lampadas) propriamente ditas.

Uma das principais caracteristicas das armaduras a ter em conta pelos projetistas no
momento do projeto luminotécnico é o indice de protecdo da armadura, que deve ser
adequado ao local onde esta serd montada. O indice de protecdo de uma armadura indica a
forma como esté protegida contra os agentes externos, tais como a humidade, a agua e a
poeira. Segundo o sistema IP, o indice de protecdo, previsto na EN 60529, define a
protecdo da caixa do equipamento e é definido pelas siglas IP seguido de dois algarismos,
onde o primeiro define a dimensdo mé&xima do corpo que pode penetrar na caixa — protecdo

contra contactos diretos e entrada de corpos externos; o segundo algarismo, por sua vez,
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define o comportamento em relagdo a liquidos — protecdo contra a penetragdo de liquidos.

Uma letra opcional pode completar os dois valores de IP, e indica a capacidade do

involucro em proteger as pessoas contra 0 acesso a partes perigosas.

Figura 19 — Exemplo de uma luminéaria LED e luminaria com lampada VSAP

Os componentes constituintes de uma luminéaria sdo:

Suporte das lampadas: mesmo quando a luminaria é sujeita a vibragdes, este
componente deve assegurar que o posicionamento da ld&mpada permaneca inalteravel e

destina-se também a garantir o contacto elétrico adequado com a aparelhagem auxiliar;

Corpo da luminéria: tem como funcdo proporcionar o suporte mecanico a todos 0s
componentes. Deve apresentar uma boa resisténcia mecanica a choques e vibragdes no
sentido de garantir as condicBes de fixacdo e normal funcionamento das lampadas e

aparelhagem auxiliar.

Orgéo de fixacdo da luminaria: tem como funcdo fixar a luminaria ao poste, podendo
ou ndo ser parte integrante da propria luminaria, assegurando a ndo existéncia de

oscilacBes apds o0 seu correto posicionamento;

Refletor: dispositivo que serve para modificar a reparticdo espacial do fluxo luminoso
de uma fonte luminosa utilizando essencialmente o fendémeno de reflexdo. No que diz
respeito ao indice de reflexdo é 6bvio que quanto mais clara for a cor de um corpo,
melhor este corpo consegue refletir. Desta forma um refletor “lacado” a branco tera
uma reflexdo superior a qualquer outro tipo de material (ex: aluminio), no entanto o
“lacado” tem o contra do envelhecimento, ou seja, com o tempo € com o pd a cor deixa
de ser branca (amarelecimento), enquanto o mesmo tipo de difusor em aluminio,
independentemente do ambiente ao qual esta sujeito, consegue manter as suas
caracteristicas iniciais durante mais tempo, sendo, por isso, do ponto de vista do longo
prazo, a opcdo por um refletor em aluminio a mais acertada. No que respeita a

rugosidade, existem varios tipos de qualidades de aluminio — aluminio com uma pureza
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de 99,8%, até ao aluminio com 99,99% de pureza — este ultimo é o que apresenta a
superficie mais plana, conseguindo assim refletir com maior intensidade, pois o fluxo

ndo se dispersa;

e Refratores: sdo tipicamente constituidos por vidro ou materiais plésticos e destinam-se
a alterar a distribuicdo do fluxo luminoso, mediante refracdo. Os materiais que 0s
constituem devem proporcionar resisténcia a chogues mecanicos, bem como as
agressGes provocadas pelas diferentes condi¢bes climatéricas, permitindo a

conservacao de uma boa aparéncia com o decorrer do tempo.

e Difusores: este componente evita que a luz seja enviada diretamente da lampada para
0s objetos ou pessoas. Assim, 0 seu propdésito é diminuir a luminancia das lampadas,
no sentido de proporcionar um melhor conforto visual e sdo normalmente construidos

em vidro ou plastico.

e Dispositivos de regulacdo: em alguns casos, de modo a proporcionar maior
versatilidade de utilizagdo, existem dispositivos de regulagdo que permitem a
adaptacdo das caracteristicas da distribuicdo luminosa da luminéaria a superficie a

iluminar ou entdo a diferentes tipos de lampadas.

ARef lector

Figura 20 — Exemplo de uma luminéria

Com as novas geragdes de luminarias, ja disponiveis no mercado, é possivel tornar os
sistemas de iluminacdo publica cada vez mais eficientes e aplicados racionalmente. Existe,
atualmente, uma gama de produtos versateis que dispdem de tecnologia e design que

acentuam de forma atrativa 0 meio envolvente e proporcionam a iluminacgao do futuro, em
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ligacdo com as normas em vigor, facilidade de manutencdo e duracdo. Com 0 uso de
luminérias eficientes consegue-se também diminuir em muito a dispersdo de fluxo

luminoso, minimizando ao maximo a poluigdo luminosa.

Existem luminarias de difusor em vidro, em que o vidro beneficia de um tratamento auto-
limpavel reduzindo a sujidade exterior. O tratamento auto-limpével torna hidréfila a
superficie do vidro, o que significa que a chuva se espalha sob a forma de uma pelicula de
agua em vez de gotas de agua, eliminando assim os residuos que foram decompostos pelos
raios UV da luz do dia. [14]

Figura 21 — Luminaria com difusor em vidro auto-limpavel

Outra gama de luminarias, ideais para zonas residenciais, mostra-se na figura seguinte. Sao
um tipo de luminarias que podem ser equipadas com grelhas limitadoras dos fendmenos de
luz invasora, dirigida para as habitacOes, respeitando deste modo os moradores. A sua
integracao dentro da Optica evita qualquer encandeamento.

Figura 22 — Luminaria com grelhas limitadoras

Também as luminarias em forma de esfera, que constituem um grande cléssico da
iluminacdo decorativa na nossa paisagem urbana, desprovidas do minimo sistema 6tico,
difundindo a luz em todas as dire¢BGes, encontram, na ultima geracdo de luminérias,

sistemas equipados com uma éptica de qualidade mais respeitadora do ambiente.
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Figura 23 — Exemplo de uma luminéria globo ineficiente e eficiente

Nos ultimos tempos surgiram tecnologias que estdo a revolucionar os sistemas de
iluminagdo pablica do mundo — Luminarias alimentadas por energias renovaveis. Estes
sistemas possuem fontes alternativas alimentadas pela conversdo da luz solar em
eletricidade, através de painéis fotovoltaicos ou pela conversdao das massas de vento em
eletricidade, através de um cata-vento acoplado a um gerador. Esta opcdo é bastante
vantajosa para locais remotos ou de dificil acesso, pois apresentam um custo de produc¢édo
inferior ao da eletricidade. Este tipo de tecnologia evita os elevados investimentos

necessarios para a construcdo de novas redes de transmisséo.

Figura 24 — Luminéria alimentada por energias renovaveis
Quanto ao tipo de equipamento, este pode ser:

e Qualificado: equipamento que corresponde as especificagdes da EDP, tornando-se
candidato a equipamento corrente.
o Corrente: melhor compromisso técnico-econdémico dentro dos modelos

qualificados pela EDP, conforme contrato de concessao;
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6.4.

o Nao Corrente: material de uso frequente do Municipio que foi considerado
como de fornecimento EDP no contrato de concesséo;
e Equipamento N&o Qualificado: equipamento com caracteristicas especiais ou
padrdes de qualidade diferentes dos aprovisionados pela EDP, de utilizag&o pontual

no municipio.

O objetivo da qualificacdo é o apoio a projetos piloto de iniciativa dos municipios,
seguranca elétrica e mecanica, integracdo com a rede de iluminacdo publica existente e
garantir as caracteristicas construtivas que visem o bom funcionamento ou a sua
durabilidade.

Caracteristicas das lampadas

Os tipos de lampadas usados atualmente sdo numerosos e podem ser usados para diversos

tipos de aplicacdo. No entanto cada tipo de ld&mpadas possui caracteristicas diferentes que

devem ser tidas em conta para a sua escolha. As principais caracteristicas luminotécnicas

de uma lampada séo [17]:

Rendimento luminoso ou eficiéncia luminosa (Im/W): é o quociente entre o fluxo
luminoso absorvido pela lampada e a poténcia elétrica absorvida pela lampada [5]. A
unidade de medida € o Iimen por Watt (Im/W). Uma lampada proporciona uma maior
eficiéncia luminosa quando a energia consumida para gerar um determinado fluxo
luminoso é menor do que da outra;

Temperatura de cor (K): em termos visuais € bastante dificil a avaliacdo comparativa
entre a sensagdo da tonalidade de cor das diversas lampadas. Com efeito, definiu-se o
conceito de Temperatura de Cor (Kelvin) para classificar a luz. Elevadas temperaturas
de cor (T) correspondem a cores frias, logo, quanto mais elevada for, mais fria sera a

cor;
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Temperatura (K) Aparéncia
T<3300 Quente (branco alaranjado)
i v
3300 < T <5000 Intermédio (branco) u‘i ;'.n#‘.ﬁl,'g ¥
T> 5000 Fria (branco azulado)

Figura 25 — Tipos de temperatura de cor

indice de Reproducdo de cor (IRC): mede o quanto a luz artificial se aproxima da
natural. Quanto maior o IRC, melhor, sendo este um fator preponderante para a
comparagdo de fontes de luz com a mesma temperatura de cor, ou para a escolha da
lampada. E uma escala de 0 a 100, onde 100 corresponde a uma reproducéo de cores
semelhante a da luz natural (considerada a reproducao perfeita) para as cores testadas.
Quanto maior o IRC, melhor o equilibrio entre as cores. Quanto maior a diferenca na
aparéncia de cor do objeto iluminado em rela¢do ao padrdo, menor seré o seu IRC;

Duracdo de vida média: a duracdo de vida média de uma lampada é o nimero de horas
apos o qual 50% de um lote significativo de lampadas deixa de emitir fluxo luminoso.
Este valor ¢ indicado pelo fabricante e é um valor aproximado que pode ser afetado por
diversos fatores, tais como o nimero de vezes que se liga e desliga, a tensdo de

funcionamento, a temperatura ambiente e a presenca de vibracfes

Muito embora haja vérios fatores que podem condicionar a opcéo por determinado tipo de

lampada, um dos mais importantes é, sem ddvida, a sua eficiéncia luminosa.

Atualmente, e no que respeita a ldmpadas para utilizagdo na iluminagdo publica, existem

diversos modelos e diferentes tecnologias disponiveis. Pode-se classificar as lampadas em
[15]:

Tecnologias antigas:
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Incandescentes: as lampadas incandescentes tém sido a principal fonte de
iluminacdo doméstica desde o seu aparecimento no seculo XIX. Os primeiros
passos para a invencdo da lampada incandescente foram dados em 1801 pelo
britdnico Humphry Davy, ao fazer passar a corrente elétrica por um fio de platina.
Em 1879, Thomas Alva Edison foi o primeiro a comercializar uma lampada
incandescente com um filamento de carbono. No inicio do século XX, a empresa
hingara Tunsgram introduziu o filamento de tungsténio, que tem sido usado, desde
entdo, nas lampadas incandescentes. Nas lampadas incandescentes uma corrente
elétrica passa através de um filamento fino, aquecendo-o a uma temperatura a qual
este passa a emitir luz. O involucro exterior de vidro deste género de lampadas
mantém o vacuo ou um gas inerte dentro de si de forma a prevenir a oxidacao do
filamento quente. Estas lampadas utilizam o efeito de Joule para produzir o
aquecimento dos filamentos. Praticamente ja ndo sdo utilizadas em iluminagdo
publica devido ao seu baixo rendimento. O tipo de funcionamento destas lampadas
faz com que apenas uma pequena parcela da energia consumida seja convertida em
luz visivel, sendo a restante, cerca de 90-95%, perdida sob forma de calor. O seu
rendimento é baixo quando comparado com outros tipos de lampadas mais
eficientes. Uma das principais caracteristicas deste tipo de lampadas é a excelente
reproducéo de cores, tendo como principal vantagem o seu baixo custo. No entanto,
trata-se de uma solucdo energeticamente desaconselhavel, quando comparada com

todas as outras fontes luminosas existentes;

Figura 26 — Lampada incandescente

Vapor de mercurio: a lampada de vapor de mercuario € uma lampada que tem como
principio de funcionamento a descarga entre dois elétrodos imersos numa atmosfera
de argon, com uma pequena quantidade de mercuario. Este tipo de lampadas foi
desenvolvido por volta de 1930, e teve grande sucesso gracas ao seu desempenho

representar, na altura, um melhoramento substancial em relacdo a tecnologia
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incandescente. Dada a sua baixa impedancia ap6s o arranque, para que a lampada
de vapor de mercurio possa funcionar com seguranca deve operar com um balastro,
para limitar a corrente a valores aceitaveis para o seu funcionamento. Este tipo de
lampada era considerado na década de 80, uma das mais importantes em
iluminacgdo publica. No entanto, com o aparecimento da lampada de vapor de sédio
de alta presséo, a sua utilizagcdo tem-se tornado cada vez menos comum. Assim
acontece por dois motivos principais, a sua eficiéncia luminosa é muito baixa,
raramente consegue atingir os 50 limens/watt e quantidade de mercdrio existente €

bastante prejudicial para 0 meio ambiente;

Figura 27 — Lampada de mercurio

Tecnologias do presente:

o Fluorescentes: as lampadas fluorescentes surgiram na década de 80 e foram

projetadas para substituir as incandescentes nos diversos setores e aplicacfes. As
lampadas fluorescentes sdo as chamadas lampadas econémicas. De facto, hoje em
dia é recorrente o uso do termo lampadas econémicas para designar as lampadas de
baixo consumo energético, devido a poténcia das lampadas fluorescentes ser bem
mais reduzida para produzir uma iluminacdo de qualidade. Sdo uma boa escolha
quando se quer uma elevada eficiéncia, baixo custo e um valor baixo de limens a
saida, sendo por isso aplicadas em locais onde niveis modestos de luminosidade séo
aceitaveis. Daqui se compreende que a taxa de utilizacdo deste tipo de lampadas no
mercado da iluminacdo publica é baixa, sendo quase exclusivamente utilizadas nos
globos dos parques e jardins ou em zonas para efeitos decorativos. Apesar de terem
um custo inicial superior ao das lampadas de incandescéncia, proporcionam
poupancas importantes devido ao seu maior rendimento (consomem apenas 20% da
energia) e a sua elevada duracdo. As lampadas fluorescentes podem ser integrais ou

modulares, caso integrem ou ndo o balastro, respectivamente;
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Figura 28 — Lampada fluorescente

o Vapor de sodio de alta pressdo: este tipo de lampadas é constituido
essencialmente por dois elétrodos inseridos num tubo de descarga de Oxido de
aluminio. Dentro do tubo de descarga existe sodio, mercdrio e também xénon, em
menor quantidade, para facilitar o arranque. O tubo de descarga é normalmente
inserido dentro de uma ampola de vidro em vacuo, que forma o invdlucro
exterior da lampada. E uma lampada de descarga de alta intensidade,
caracterizada por eficiéncia e durabilidade elevadas. Quanto maior for a poténcia
da lampada, maior sera a temperatura no seu interior e quanto maior for a
temperatura, maior serd a pressdo do vapor e menor a resisténcia elétrica da
lampada. Possibilita a transformagdo de 30% de energia em radiacdo visivel,
estando os restantes 70% repartidos por perdas e radiagdo UV. A eficiéncia
luminosa tipica de uma lampada de vapor de sddio de alta pressédo € menor que a
da lampada a vapor de sodio de baixa pressdo (cerca de 50 Im/W). Tem, no

entanto, a segunda maior eficiéncia luminosa de todas as fontes de luz artificiais;

Figura 29 — LaAmpada de vapor de sodio de alta pressao

o Vapor de sodio de baixa pressao: foi desenvolvida por volta de 1930, e com a sua
implementacdo nas redes de IP conseguiu-se obter um melhor rendimento das
instalacbes. A lampada de vapor de sddio de baixa pressdo € a fonte de luz
artificial de maior rendimento, chegando a apresentar uma eficiéncia luminosa

superior a 180 lumens/Watt. No entanto, tem a desvantagem de possuir um
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espectro praticamente monocromatico na regido do amarelo, o que faz com que
se caracterize por ter o pior indice de restituicdo de cor de todas as fontes

luminosas. Adicionalmente tem dos tempos de vida Util mais baixos;

Figura 30 — Lampada de vapor de sodio de baixa pressdo

lodetos metalicos: ap6s a popularizacdo da lampada a vapor de mercurio, foram
realizados varios aperfeicoamentos da tecnologia. Um bom exemplo deste facto € a
lampada de vapor de mercurio com iodetos metélicos, ou simplesmente, lampada
de iodetos metalicos. Esta € extremamente semelhante a lampada de vapor de
mercurio, a exce¢do das seguintes caracteristicas: presenca de iodetos metalicos e
desempenho muito superior em termos do IRC. Comparadas com as lampadas de
sodio de alta pressdo, oferecem as mesmas vantagens, mas tém caracteristicas
diferentes. Tém uma maior gama de poténcias e uma cor mais branca e fria. Sdo
usadas quando se necessita de uma boa eficiéncia e uma boa restituicdo de cores.
Contudo a aparéncia de cor é afetada pela idade e tém menor vida util e

rendimento;

Figura 31 — Lampada de iodetos metalicos

Inducéo: o principio de funcionamento delas € a excitacdo do mercurio e dos gases
nobres que ficam no interior. Essa excitagdo faz-se por causa de um campo
magnético oscilante de altissima frequéncia. A lampada de inducéo néo é nada mais
do que uma lampada fluorescente sem elétrodos internos, sendo apenas constituida

de uma ampola de mercurio e bobinas internas que excitam o mercurio. As
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lampadas de inducdo tém uma boa eficiéncia energética e um indice de restituicdo
de cores relativamente elevado. A grande vantagem é sem divida a duragdo destas
lampadas, pois € muito elevada. Assim, poder-se-a utilizar este tipo de fonte
luminosa, em locais onde a manutencdo frequente seja indesejavel, por ser mais
cara e perigosa (por exemplo em postes de iluminacdo de dificil acesso ou junto a
linhas de AT e MAT). Adicionalmente, o seu fluxo luminoso é muito pouco
dependente da temperatura. Tem a desvantagem de, atualmente, ainda ndo ser
possivel efetuar o dimming desta ldampada e apenas funcionar com balastros

eletronicos especiais de muito alta frequéncia;

Figura 32 — Lampada de indugéo

LED (Light Emitting Diode ou Diodo Emissor de Luz): um LED é um
semicondutor (diodo) que emite luz ao ser atravessado por corrente elétrica. O
diodo atravessado pela corrente elétrica, tal como todos os diodos, é unidireccional,
ou seja, s6 é produzida luz se a corrente continua atravessar o diodo na direcéo

“certa”, ou seja, do anodo (podlo positivo) para o catodo (pdlo negativo).

Luz wishvel

Fluxo de correntz CC

—

“1

Catodo (-]

fnodo (+)

Figura 33 — Principio de funcionamento do LED

Este fendmeno acontece em qualquer diodo. No entanto, s6 é visivel se o diodo for
composto de um material especifico. Por exemplo, num diodo de silicio, a baixa
frequéncia do fotdo libertado € invisivel ao olho humano (estd na regido do
infravermelho). De modo a termos um diodo emissor de luz visivel, é necessario

escolher materiais que possuam uma largura de banda proibida maior que a do
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silicio. Esse valor ird determinar o comprimento de onda do fotdo e, desta forma, a

cor da luz emitida.

Figura 34 — Lampada LED

A eficiéncia dos LEDs tem aumentado consideravelmente durante os ultimos anos,
gracas aos avancos tecnologicos. Com uma escolha adequada dos componentes
poderemos obter LEDs com a mesma tonalidade de luz de uma lampada
fluorescente ou uma lampada de halogéneo. Os LEDs, devido ao seu fluxo
direcionado, conseguem atingir poupancas de energia entre 50 a 70% quando
comparados com as lampadas convencionais de mercurio e vapor de sodio.
Adicionalmente, ndo requerem um tempo de espera para atingir o nivel de fluxo
luminoso méximo. Durante a produgéo, os LED do mesmo lote ou série apresentam
diversas propriedades, como por exemplo, no que diz respeito a intensidade e a cor.
A utilizacdo de um misto de LED na mesma luminaria conduziria, portanto,
inevitavelmente, a varios niveis de intensidade luminosa e varias cores de luz, raz&o
pela qual se pratica o binning. Este é a organizagdo dos LED com critérios
especificos como o Binning de cor (organizacdo de acordo com coordenadas de
cor), Binning de fluxo (organizacdo de acordo com o fluxo luminoso) e Binning de
tensdo (organizagdo de acordo com a tensdo directa). Ao escolher um Bin de cor
especifico, garante-se a qualidade constante da luz. Os LED no mesmo Bin tém a

mesma aparéncia.

Figura 35 — Binning dos LEDs
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No entanto o LED tem a grande desvantagem de ser bastante sensivel a temperatura de
funcionamento. Para melhorar este aspeto, sdo aplicadas algumas solugdes, mas antes, sera

feita uma breve abordagem a transferéncia de calor.

A transferéncia de calor esta relacionada com a troca de energia térmica e de calor entre
sistemas fisicos, e pode ser classificada em trés mecanismos: a condugdo, conveccao e
radiacéo. [20]

e Conducdo: € a transferéncia de energia das particulas mais energéticas de uma
substancia para as vizinhas menos energéticas como resultado da interagdo entre elas.
A conducéo é a forma mais importante da transferéncia de calor dentro de um solido ou
entre objetos solidos em contato térmico. A taxa de conducdo de calor através de um
meio depende da geometria deste, da sua espessura, do tipo de material e da diferenca
de temperatura a que 0 meio esta submetido. Quanto menor o isolamento, maior sera a

perda de calor. A equacdo da conducéo € a seguinte:

Equacéo 1
T1—-T2
Qcond = w)
R
Equacéo 2
R L
T KXA

A taxa de conducdo de calor através de uma superficie € proporcional a diferenca de
temperaturas (T1-T2) através da camada e a area (A) de transferéncia de calor, mas
inversamente proporcional a espessura da camada (L). A constante de
proporcionalidade k é a condutividade térmica do material, que é a medida da
capacidade do material de conduzir calor. Um alto valor de condutividade indica que o

material € bom condutor de calor ou um isolante.
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Materiais Cond. Témica -
(J's.m.K)
Prats 426
Cobxre 98
Aluminio 7
Tungsténio 178
Fermo 803
Vidio 0720086
Agua 0,61
Tijolo 04208
Madeira (Pinho) 0110014
Fibra de vidro 0.046
Espumma de poliestireno 0,033
Ar 0,026
Espuma de polivretano 0,020

Figura 36 — Condutividade térmica de materiais a 27°C

e Conveccdo: modo de transferéncia de calor entre uma superficie solida e uma liquida
ou um gés adjacente que esta em movimento e que envolve os efeitos combinados de
conducédo e movimento de um fluido. A conveccéo pode ser forcada se o fluido é
forcado a fluir sobre a superficie por meios externos (ventilador, bomba ou vento) ou
pode ser natural se 0 movimento do fluido é causado por forcas de flutuacéo que séo
induzidas por diferencas de densidade devidas a variacdo da temperatura no fluido.
Observa-se que a taxa de transferéncia de calor por convecgao é proporcional a

diferenca de temperatura:
Equacdo 3

Qconv =h X AX (Ts — Towo)
Onde h é o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do, A € a area da
superficie, Ts € a temperatura da superficie e Too € a temperatura do fluido
suficientemente longe da superficie.

e Radiacdo: é a forma de radiacdo emitida pelos corpos devido a sua temperatura.
Equacéo 4

Qrad = e X o XA X (Ts —Tarr)
Onde € ¢ a emissividade da superficie, ou seja, ¢ a medida de quanto uma superficie se

aproxima do comportamento de corpo negro (representa a quantidade maxima de
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radiacdo que pode ser emitida por uma superficie numa determinada temperatura), o é
a constante de Stefan-Boltzmann, A é a area da superficie, Ts é a temperatura da
superficie e Tarr é a temperatura da superficie ao redor

Segundo os conceitos basicos de transferéncia de calor, a taxa de transferéncia de calor a
partir de uma superficie com lamelas a uma determinada temperatura Ts para 0 meio
envolvente a Too é dada pela transferéncia de calor por convecgdo. Ha duas formas de
aumentar a taxa de transferéncia de calor: aumentando o coeficiente de transferéncia de
calor por conveccdo (h) ou aumentar a area da superficie. Aumentar h pode exigir a
instalacdo de uma bomba ou ventilador, mas esta abordagem pode ser pratica ou ndo. Além
disso, pode ndo ser suficiente. Uma alternativa seria aumentar a superficie, anexando
superficies estendidas, designadas por lamelas, feitas de materiais altamente condutores,
como o aluminio. A condutividade térmica (K) do material da lamela deve ser a mais
elevada possivel. Assim, ndo € por acaso que lamelas sdo feitas de metais, como cobre,
aluminio e ferro sendo os mais comuns. Talvez as lamelas mais amplamente usadas sejam
feitas de aluminio devido ao seu baixo custo e peso e & sua resisténcia a corrosdo. A
temperatura diminui exponencialmente ao longo da lamela e atinge a temperatura ambiente
para algum comprimento. A parte da lamela além deste ponto ndo contribui para a
transferéncia de calor, uma vez que estd a temperatura do ambiente. Entdo, projetar uma
lamela extra comprida estd fora de questdo, uma vez que resulta em desperdicio de
material, excesso de peso, aumento do tamanho e aumento dos custos com nenhum

beneficio em troca. Portanto sera necessario determinar o comprimento 6timo da lamela.

Todas as fontes de luz convertem a energia elétrica em luz e calor em varias proporcoes.
As lampadas incandescentes emitem principalmente na regido infravermelho com apenas
aproximadamente 8% da luz emitida. As lampadas fluorescentes emitem maior parte de luz
(21%) mas também emitem ultravioleta e calor. A luz emitida pelo LED é fria, gerando
pouco infravermelho, logo o calor dissipado ndo provém da emissdo infravermelha, mas da
parcela da poténcia elétrica aplicada ao LED que é transformada em energia calorifica e

que deve ser dissipada por convecgdo ou conducao.

O LED, como j& é conhecido, possui 6tima relacdo desempenho versus consumo de
energia, transformando parte da energia em luz visivel. Contudo, a maior parte da energia é
transformada em calor (que é conduzido para o fundo, longe do objeto a iluminar), o que
em grande quantidade prejudica o funcionamento do LED a curto ou longo prazo. Caso a
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placa de LEDs ultrapasse determinada temperatura, 0 LED perde eficiéncia, até chegar a

um ponto que pare de funcionar completamente.

Para evitar que ocorra essa perda de eficiéncia e até mesmo a total paralisacdo da funcao
do mesmo, é necessario transferir o calor das placas para o ar da forma mais rapida e
eficiente possivel. Um modelo muito utilizado para se realizar essa transferéncia de energia
é por meio de dissipadores de metais condutores de calor, como o aluminio. O aluminio é
muito utilizado por ser um metal leve, relativamente barato, sendo desenvolvidos modelos

que estdo disponiveis no mercado para facil compra e aplica¢do nos produtos.

Figura 37 — Modelo de dissipador de calor agregado as placas de LED

A estrutura genérica de um mdédulo LED consiste num chip de LED, uma placa de circuito
impresso (faz a ligacdo elétrica com o chip LED) e um sistema de arrefecimento fixado
(melhora o arrefecimento de calor por conducdo e conveccdo). Portanto quando a
luminéria € ligada, o chip LED produz luz visivel e gera calor; o calor é extraido do chip e
da placa circuito impresso (PCI) pelo dissipador de calor e posteriormente libertado para a
atmosfera. Existem diversos tipos de sistemas de arrefecimento e estes podem ser naturais
ou forgados. Nos sistemas de arrefecimento natural sdo usados dissipadores sem consumo
de energia e nos sistemas de arrefecimento for¢ado séo usados ventiladores que consomem

energia extra.
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Typical LED

Light

Convection

Figura 38 — Estrutura de uma placa LED

A extracgdo de calor do LED para o ambiente ocorre em passos sucessivos (através de

varias resisténcias de calor):

e O calor gerado pelos LED é conduzido pelo chip até ao ponto de soldadura (interno do
LED).

e A partir dai, o calor é distribuido pelo circuito do LED.

e Através da interface térmica para transferéncia de calor entre o circuito e o dissipador,
o calor espalha-se pelo dissipador.

e Por meio de conveccdo e radiacao, o calor é extraido do dissipador para 0 ambiente.

E importante, ao se desenvolver produtos de iluminagdo que utilizem a tecnologia LED,
levar em consideracdo a forma de dissipacdo do calor, j& que isto esta diretamente

relacionado ao tempo de vida do produto, podendo estende-la ou antecipar a mesma.

De modo a melhorar a eficiéncia energética do LED, podem adoptar-se as seguintes

solugdes:

Espacamento LED: um espacamento mais curto dos LEDs proporciona uma menor area
de dissipacdo de calor o que resulta em temperaturas mais altas de juncdo. Os LEDs devem

ser 0 mais espacado possivel.

Propriedade dos materiais: a condutividade térmica é a propriedade de um material que
relaciona a capacidade de transferéncia de calor por conducdo. Alguns materiais Sao
melhor condutores de calor que outros e a condutividade térmica é usada para medir a
eficacia de conducéo térmica. Por exemplo, cobre puro tem uma condutividade térmica de
cerca de 400W/mK enquanto o ar é de cerca de 0.025W/mK. O aluminio é um material

comum usado nos dissipadores de calor e além disso tem um baixo custo. Desta forma,
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pode ser importante encontrar novos materiais que possam ser aplicados para dissipacéo de

calor, cuja condutividade seja elevada e o custo reduzido.

Geometria do dissipador: quanto maior for a area de superficie, maior a transferéncia de

calor por convecgao.

Revestimento de alta emissividade: sdo usados para aumentar a taxa de transferéncia de
calor para o meio. Em geral, quanto mais bago e mais negro € um material, mais préxima a

sua emissividade é de 1.

Rugosidade: anexar um dissipador de calor a uma placa LED requer um contacto entre as
duas superficies. As superficies sdo raramente lisas, por exemplo, um dissipador de calor
metalico pode ter rugosidades. Se duas superficies rugosas sdo acopladas, a maior parte da
transferéncia de calor é feita através de contactos pontuais, ja que o ar € um mau condutor
de calor. Este problema pode ser superado através de enchimento dessas cavidades com um

material macio e termicamente bom condutor.

A figura seguinte mostra uma simulagdo numérica da distribuicdo estacionaria de
temperaturas sobre a superficie de um dissipador de calor passivo. Como se pode ver, a
temperatura maxima da distribuicdo de temperatura encontra-se, obviamente, no chip LED
e os valores diminuem gradualmente com a distancia. Por exemplo, para reduzir ao
minimo a resisténcia de contacto térmico entre o chip LED e o dissipador pode-se colocar

uma pelicula de grafite que possui uma elevada condutividade térmica (240W/m.K).

Temperature (°C

Figura 39 — Distribuicdo de temperatura no chip LED

Sdo usados diversos tipos de material para facilitar a dissipagdo de calor, tal como

dissipadores de cobre, de aluminio e espuma de grafite. De forma a melhorar a eficiéncia
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do LED, seria importante estudar o impacto da escolha do material sobre o desempenho do
dissipador de calor. Poderia fazer-se um estudo do dissipador de calor utilizando software
CFD (“Computational Fluid Dynamics”), que faz a modelacdo matematica e simulacao

computacional na area de dindmica de fluidos computacional. [21]

A figura seguinte mostra, em termos de eficiéncia (Im/W) a evolucéo sofrida pelos varios
tipos de lampadas, a partir do ano em que foram criadas, bem como o potencial que

poderdo atingir mediante novos desenvolvimentos tecnoldgicos. [16]
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Figura 40 — Evolucéo de todo o tipo de lampada

A tabela seguinte apresenta uma comparacéo dos valores associados aos diversos tipos de
lampadas.

Tabela 1 — Comparacdo de tecnologias

Incandescentes 15 a 1000 2700 100 10220 1000
Vapor de mercurio 50 a 1000 3000 a 5000 40a 60 20a50 16000
CFLs integradas 3a25 2700 a 4000 85 35a70 6000 a 15000
CFLs modulares 5a55 2700 a 6000 85298 4523 87 10000
Vapor sédio alta pressao 50a 1000 2000 a 3300 20240 70a 140 16000 a 32000
Vapor sddio baixa pressdo| 50a 1000 1800 a 2200 10a20 1202180 16000
lodetos metalicos 35a3500 3300 a 5500 80a90 65a 110 12000 a 16000
Indugdo 100a 150 2700 a 4000 85 75 100000
LEDs 1a8 2700 a 10000 65 a 85 50a 130 30000 a 100000

Em zonas cuja percec¢do das cores seja fundamental, um muito bom indice de restituicdo é
exigido, assim, as lampadas de indugéo, os LEDs e iodetos metélicos s&o sem duvida as

mais recomendaveis. No entanto, ha zonas (industriais, estradas nacionais e secundarias,
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etc.) onde a eficiéncia é um critério bem mais importante do que o IRC, logo, LEDs e as
l&mpadas de vapor de sodio seriam as escolhas mais acertadas. Para efeitos de manutencédo
e da reducdo dos seus custos € extremamente importante o tempo de vida util de uma
lampada, neste campo, dois tipos de lampadas destacam-se claramente em relacdo as
demais, LEDs e ldmpadas de indugéo s&o as que trazem mais beneficios a este nivel, sendo
que ambas apresentam uma desvantagem comum, ou seja, 0 investimento inicial. Por tudo
isto, fazendo uma andlise global, verifica-se que o LED € a solugdo mais promissora para a
iluminacdo em geral e em particular de IP. No entanto, por se tratar de uma tecnologia

recente apresenta um investimento inicial muito elevado.
6.5. Caracteristicas dos balastros

Balastro é um limitador de corrente utilizado nas lampadas fluorescentes e em outros
dispositivos elétricos que necessitam limitar a intensidade da corrente elétrica que os
atravessa durante o funcionamento. Dependendo das suas caracteristicas o balastro pode
transformar a tensdo de alimentacdo, fazer o dimming da lampada, corrigir o fator de

poténcia e melhorar o arrangue a frio da lampada.

Existem dois grupos de balastros, os eletronicos e os magnéticos, sendo que os eletronicos
podem ser ainda distinguidos entre os de saida fixa e os controlaveis, ou seja, com
capacidade de dimming. No caso dos LEDs o equipamento de controlo é uma fonte de

alimentacdo controlavel denominada driver. [15]

Balastro eletromagnético

Os balastros eletromagnéticos ou simplesmente magnéticos sdo constituidos,
principalmente, por um grande numero de espiras de cobre sobre um nucleo
ferromagnético laminado. As perdas de Joule que ocorrem no cobre e as perdas de
histerese no nucleo ferromagnético proporcionam uma reducdo entre 5% a 25% da
poténcia de entrada da l&mpada. Este valor ira depender das dimensdes e construgdo dos

circuitos elétrico e magnético do balastro.

Balastro eletrénico
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Os balastros eletrénicos apareceram no inicio dos anos 80 e sdo conversores de eletronica
de poténcia utilizados no controlo das lampadas de descarga, permitindo reduzir
substancialmente as perdas em comparacéo com os balastros eletromagnéticos. Operam em
alta frequéncia (de 20 kHz a 50 kHz), o que proporciona maior fluxo luminoso com menor
poténcia de consumo, transformando assim os balastros eletronicos em produtos
economizadores de energia e com maior eficiéncia que os eletromagnéticos. Ha dois tipos
de balastro eletronico, o convencional e o regulavel (dimming). Relativamente ao regulavel
existem duas formas de se proporcionar o dimming através de balastros para lampadas de

descarga de alta intensidade:

e Variagdo a degrau (duplo nivel): as lampadas estdo a 100% da sua poténcia quando
0s niveis maximos de iluminancia sdo necessarios. Quando tal ndo acontece, o nivel
de fluxo sera reduzido, diminuindo a poténcia da lampada para um valor inferior
(ex. 25%). Esta variacgdo é feita a degrau, sendo que o balastro apenas permite
internamente fazer a regulacéo para niveis previamente estabelecidos.

e Variagdo continua: a selecdo do nivel de poténcia é feita continuamente (até 20, 10
ou mesmo 1,5% do fluxo nominal), o que resulta num controlo do fluxo luminoso
completo e adequado as necessidades, para além de ter um menor impacto na
qualidade de energia elétrica.

Atualmente existem no mercado balastros eletronicos para controlo de iluminacdo por
luminaria constituido por um balastro eletronico regulavel (capacidade para regulacdo do
fluxo luminoso) e um moédulo de comunicacdo que séo instalados no quadro elétrico da

coluna de iluminagdo publica ou na propria luminéria.
Fontes de alimentacdo para LED — Drivers

Entende-se por Driver de LEDs todo o circuito controlador dos LEDs e tem como funcgéo
efetuar a conversao da energia elétrica da rede, em tensdo continua, de forma a alimentar
todos os componentes eletronicos da luminaria de LEDs e a controlar a corrente fornecida
nos varios modos de funcionamento dos LEDs. Adicionalmente, alguns drivers permitem
ainda efetuar o dimming nos LEDs, controlar as comunicagdes e implementar inclusive

capacidades de inteligéncia artificial.
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7. Sistemas de controlo e
gestao de energia

7.1.  Tipos de sistemas

A energia elétrica consumida na iluminacdo publica constitui uma despesa néo
desprezavel, que deve incitar os responsaveis a pdr em pratica acdes que permitam a sua
poupanca. Uma iluminacdo eficiente proporciona elevadas reducdes na carga total da
iluminacdo, embora estas reducdes variem em funcdo das tecnologias aplicadas. E uma
questdo de economia, de poupanca que é vantajosa tanto para os consumidores como para
os produtores de energia pois poderdo satisfazer um maior nimero de clientes sem investir

em infraestruturas adicionais de producdo.

Fruto do trabalho conjunto entre as Camaras Municipais e a EDP, langaram-se projetos-
piloto na area da melhoria da eficiéncia energética da lluminacdo PuUblica, através da

experimentacdo de novas tecnologias:

e Regulagdo de fluxo luminoso;
e Vapor de sodio de alta presséo da nova geracao;
e Balastro electronico de alta frequéncia com duplo nivel,

e Fluorescentes compactas;
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e Tecnologia LED;

e Telegestéo.

Dado que os circuitos de iluminacdo publica se destinam a funcionar apenas numa fracao
do dia, serd necessario prever o seu controlo. De acordo com o tipo de via em que 0
circuito de iluminagdo atua, o seu controlo assumird uma maior ou menor complexidade.
Assim, o controlo podera assumir a forma simples de ligacdo e corte totais, pré-
programados, ou ter associado uma forma mais ou menos complexa de controlo de fluxo

luminoso.

O controlo de fluxo pode ser vantajoso na medida em que existem solugdes técnicas que,
garantindo condicdes para que a circulagdo noturna se faca com seguranca, permitem uma
utilizacdo racional de energia, dado que existem periodos nos quais ndo é necessario que 0s

focos luminosos emitam a luminosidade méaxima aconselhada.
O controlo dos circuitos de iluminagdo publica é feito com recurso a [15]:

Sensores crepusculares: a célula fotoelétrica existente no interruptor crepuscular ird reagir

a mudanca de luminosidade, ligando ou desligando a iluminacdo conforme o nivel
estipulado, permitindo, desta forma, gerir racionalmente o funcionamento dos circuitos de
iluminagdo publica. A colocacéo da fotocélula poderd ser a cabeceira enviando o sinal a
um conjunto de luminérias, ou entdo podera ser parte integrante de cada ponto de

iluminacdo individual.

Figura 41 — Sensor crepuscular

Reldgio astrondmico: o reldgio astronomico € uma solucdo de comando on-off cujo horéario

de funcionamento encontra-se enquadrado na variagdo do ciclo solar ao longo do ano. O
reldgio é inserido nos postos de transformacdo que alimentam os circuitos de poténcia da

iluminacdo, é regulado de acordo com o horério estabelecido para o acendimento e corte da
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iluminacdo publica e permite uma programacéo diaria ou semanal. A grande vantagem em
relacdo a um sistema interruptor horario antigo € que adapta o controlo da rede de IP ao
horério respeitante a altura do ano. Por exemplo, o sinal transmitido para acender a
iluminacdo publica sera emitido mais cedo no Inverno do que no Verao, sem qualquer tipo
de intervencdo humana. O reldgio astrondmico tem as seguintes caracteristicas de

funcionamento:

e Célculo diério, para as acgdes ligar / desligar, considerando a latitude e longitude, em
graus e minutos, do local onde se encontra;

e Vilido para qualquer regido geografica de qualquer hemisfério tendo apenas que o
programar previamente;

e Alteracdo automatica do horério de inverno e vero;

e Possibilidade de outro tipo de programagdo que ndo a programacdo astrondémica
(default);

e Possibilidade de inclusdo no ciclo de funcionamento astronémico de uma programacao

diferente para dias festivos e feriados.

Figura 42 — Reldgio Astronémico

Reatancia de duplo nivel: este balastro permite uma reducdo do consumo energético,

mediante a introducdo, no circuito da lampada, de uma indutancia adicional. Na figura esta

esquematizada uma das formas conhecidas deste sistema de duplo nivel.

A programagdo da comutagdo de um valor de reatancia para outro é feita de uma forma
simples, através de um contacto temporizado existente num contactor alimentado pelo
circuito de poténcia derivado do posto de transformacgdo. Este contactor, por sua vez,
alimenta o balastro. Este sistema de duplo nivel pode aplicar-se a lampadas de mercurio e a

lampadas de vapor de sodio de alta pressdo. Contudo, este sistema ndo € adequado em
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lampadas de iodetos metalicos dado a cor da luz proporcionada por este tipo de ldmpadas
ser bastante afetada pela poténcia luminosa emitida. Cada equipamento permite ajustar-se

o tempo do intervalo, a poténcia nominal e o nivel de reducédo desejado.

Figura 43 — Reactancia de duplo nivel

Sensores de movimento: a presenca de pessoas ou veiculos é detetada por sensores de

movimento (infravermelho/microondas). Além de reduzir o consumo de energia, este
recurso de luz contribui para a seguranca da area abrangida. Cada sensor esta configurado
para evitar a detecdo desnecessaria.

Figura 44 — Exemplo de sensor de movimento

Este tipo de sistemas tem vindo a ser estudado e melhorado, permitindo obter uma maior
eficiéncia. Desta forma, as luzes acendem apenas quando os sensores detetam a presenca de
pessoas, carros ou bicicletas e ignoram quando estdo a passar apenas pequenos animais, como

gatos, cées ou roedores.

Reguladores de fluxo: os sistemas de regulacéo de fluxo luminoso permitem a regulacdo da

intensidade luminosa em periodos de menor atividade. Em periodos noturnos de menor
trafego, estes sistemas permitem diminuir o nivel de luminancia. Permitem, durante as

horas desejadas, reduzir o fluxo luminoso produzido pelas diversas lampadas do sistema,
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através da reducgdo da tensdo na linha elétrica que as alimenta. Em consequéncia dessa
reducdo do fluxo, diminui 0 consumo de energia elétrica e aumenta o tempo de vida util
das lampadas. No entanto, esta reducdo de tensdo apenas pode ser feita até ao limite de

180V. Uma reducéo inferior a este valor ira afetar o funcionamento das lampadas.

Este equipamento aplica-se em todos os circuitos de iluminagéo equipados com lampadas
de descarga, como fluorescentes, vapor de mercurio, vapor de sodio e iodetos metélicos.
Um regulador de fluxo pode estar integrado num sistema de telegestdo complexo, estando
as ordens do Sistema Central de Gestdo (CSM), ou entdo inicia o seu ciclo de ignicao apos
um sinal transmitido por um sensor de luminosidade, ou por um relégio astronémico,
aumentando gradualmente a tensdo até atingir o valor pré-estabelecido de funcionamento.
Quando esse nivel de tensdo ndo é mais necessario, o regulador baixa a tensdo de
alimentacdo das lampadas. Aplicando as lampadas uma tensdo inferior a nominal de
funcionamento, a corrente € reduzida, originando a diminui¢cdo da poténcia absorvida pela
rede de IP. A programacdo da regulagdo do fluxo deverd ser feita consoante a época do ano

e a area onde o sistema de iluminacdo esta instalado.

NP

- x Anoitecer
P

{1

Y
()=

L1

pOLY
Alvorada s

///////////

Tensdo com regulacdo A

de fluxo

Off off

07

Figura 45 — Exemplo de funcionamento de um regulador de fluxo

Os reguladores de fluxo, para além de variarem a intensidade luminosa, tém também a
funcdo de estabilizacdo da tensdo, que permite aumentar o tempo de vida da lampada
(reduzindo, assim, os custos de manutencdo). Observa-se que reguladores de fluxo
existentes no mercado conseguem proporcionar poupancgas energéticas entre 25 a 50%,
sem ter de recorrer a0 método arcaico de desligar alguns pontos de luz da rede de
iluminacdo. E necessario ter em atencdo que a maioria dos sistemas de regulacéo de fluxo a
cabeceira (junto ao PT) trabalha com o controlo da tenséo (reducéo da tenséo). Assim, em
circuitos com mais de um tipo de lampadas e com grandes probabilidades de terem

diferentes idades (horas de servigo) o resultado em cada lampada, dessa regulacdo, pode
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ser diferente. Adicionalmente, para PTs que controlem menos do que 50 luminarias, a

utilizacdo de reguladores de fluxo torna-se economicamente pouco atrativa.
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Figura 46 — Regulador de Fluxo

Sistemas de telegestdo: um sistema de telegestdo adaptativo com inteligéncia artificial e

integrado numa rede inteligente permitird ter uma rede IP mais eficiente capaz de se
adaptar as necessidades de cada momento. Pode-se assim gerir o nivel de iluminacdo em
funcdo da presenca a nivel rodoviario e de presenca humana pedestre; adaptar a cor e 0s
restantes parametros luminotécnicos em funcéo das condigdes ambientais; adaptar o fluxo

luminoso em funcgéo da iluminacdo ambiente e detecdo de derrube ou impacto.

Em suma, os sistemas de telegestdo fazem o controlo, a medicdo e o diagndstico de um
sistema de iluminacdo, comunicando e utilizando essa informacdo através de meios e

equipamentos. O sistema de Telegestdo é constituido por:

e Sistema Central de Gestdo (CMS): é usado para controlar os varios segmentos do
sistema de IP, gerindo a informacdo transmitida pelos controladores (da luminaria e de
segmento);

e Controlador de Segmento (SC): as luminarias estdo ligadas a uma cabina exterior de
alimentacdo e comunicam através do controlador de segmento;

e Controlador da Luminaria Exterior (OLC): é o aparelho que faz o controlo do
balastro/driver programavel da fonte de luz e de todos 0s sensores existentes na
luminéaria, proporcionando um sistema de iluminacdo dindmico. Atualmente este

controlador também ja é apresentado como parte integrante da luminaria.
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Novos sistemas de controlo: em muitas vilas alemas, por exemplo, a partir das 21h, grande

parte da iluminacdo publica € desligada. A medida, cujo objetivo é preservar o ambiente,
ndo agradou a maioria dos cidadaos, por questfes de seguranca. Gragas a um novo Servico,
depois das 21h, os cidaddos podem ligar as luzes através do telemdvel. Os utilizadores
pagam o0 custo da chamada e as instituicbes puUblicas garantem a iluminago.
Para controlar as luzes, € preciso inscrever o numero de telemével numa base de dados.
Depois, basta inserir o codigo que identifica a area a iluminar. As luzes sdo desligadas
automaticamente passados entre 10 a 15 minutos.
Segundo a imprensa alemd, em Morgenrothe-Rautenkranz, que conta apenas com 900
habitantes, foi possivel reduzir as despesas com energia e obter uma poupanca anual de
cerca de 4 mil euros. Noutras areas do pais, onde este sistema é implementado pela
Dial4Light, alguns organismos publicos decidiram ir ainda mais longe ao cobrar mais do
que uma simples chamada para iluminar as ruas. Em Rahden, por exemplo, para efetuar
uma chamada que permite acender as luzes durante 60 minutos os cidaddos tém de pagar
cerca de 3,50 euros. A estratégia €, no minimo, inteligente. Além de preservar o ambiente,

0 novo sistema da origem a uma nova fonte de receitas.

Figura 47 — Sistema de gestéo da iluminagdo publica Dial4Light
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8. Apresentacao do cenario
de estudo

8.1.  Caracteriza¢ao do concelho de Esposende

O concelho de Esposende, situado a Norte de Portugal, pertence ao distrito de Braga e é o
Gnico que tem territério litoral, com uma extensdo de 18Km. E limitado a norte pelo
concelho de Viana do Castelo, a sul pelo concelho da Pévoa do Varzim e a nascente pelo
concelho de Barcelos. Com uma &rea de 95.18km, é constituido por 15 freguesias sendo de
maior dimensdo a de Marinhas com 11,7 km? e a mais pequena a freguesia de Esposende
com 1,85km2. O concelho de Esposende enquadra-se na sub-regido estatistica NUT Il
Céavado e registou, no ano de 2010, 35.552 habitantes, sendo que a maior densidade
populacional se verifica nas freguesias de Esposende e Mar (com 1876 habitantes por m2 e
543 habitantes por m2 respectivamente) e a menor densidade populacional nas freguesias
de Rio Tinto e Vila — Cha (153 habitantes por m2 e 169 habitantes por m2 respetivamente).
Esposende € um municipio onde predominam as areas medianamente urbanas, e apesar do
forte contexto agricola, verifica-se uma grande aptid@o turistica e a existéncia de uma
realidade industrial. [18]
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Figura 48 — Localizagéo de Esposende
8.2.  Situacao energética de Esposende

Através da andlise evolutiva dos dados do Instituto Nacional de Estatistica (INE) relativos
ao consumo de energia em Esposende, nos Gltimos anos é possivel verificar que o consumo
de energia elétrica total registou um aumento progressivo até 2010, onde 0s consumos

atingiram valores maximos, tendo vindo a decrescer ligeiramente nos anos seguintes.

Grande parte do consumo de energia elétrica em Esposende diz respeito ao consumo
doméstico e a categoria “Industria. Segue-se a categoria de “Nao doméstico”, as categorias
“Iluminagdo das vias publicas” e “edificios do estado”, ambas com valores de consumos

muito proximos, e por fim a categoria “Agricultura”. [6]

Consumo de energia eléctrica: total e por tipo de consumo
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Figura 49 — Consumo de energia elétrica total e por tipo de consumo
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Como se pode verificar na tabela e no grafico, a iluminagdo publica em Esposende tem
vindo a aumentar de 1970 até 2010, diminuindo ligeiramente em 2011 cujo consumo de

energia estima-se que tenha sido de aproximadamente 6.285.400kWh. [6]
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Figura 50 — Consumo de energia na iluminacgéo publica
8.3. Iluminac¢io Publica em Esposende

Em Esposende, o aumento do IVA de 6 para 23 por cento, implicou um aumento anual da
despesa no municipio na ordem dos 135 mil euros, razdo pela qual se tornou necessario
reduzir drasticamente os consumos. Devido a este aumento e ao abrigo do programa de
poupanca energética, a Camara Municipal de Esposende comecou a desligar alguns
candeeiros de iluminagdo publica.
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Figura 51 — Foco desligado

Assim, foram cortadas a iluminagdo publica nas estradas nacionais, as luzes decorativas,
havendo ainda uma reducdo de pontos de luz nos arruamentos municipais. Em relacdo a
reducédo dos pontos de luz nos arruamentos municipais, que se traduziu no corte intercalado
das luminarias, foram ainda colocadas lampadas menos potentes que permitam poupancas
no consumo. Apesar de Esposende ter implementado, em 2007, um Plano de Gestdo

Sustentada da Energia, 0 anunciado aumento de impostos obrigou a Camara a adoptar

73



medidas ainda mais drésticas e rigorosas. Com a extingdo do tarifario de lluminacédo
Publica, a isencdo do pagamento de taxa de poténcia contratada deixou de vigorar a partir
do dia 1 de Janeiro de 2013. Tal situacdo tem um fortissimo impacto no valor da fatura de
lluminacdo Publica do municipio, que foi ja forcado a implementar drasticas medidas de
racionalizagéo dos consumos de energia para fazer face ao aumento do IVA e do custo de

energia registado no final de 2011.

Sendo a iluminacéo pablica uma parte consideravel da parcela dos consumos energéticos
do municipio de Esposende, torna-se importante a definicdo de estratégias e a
implementacdo de medidas que permitam a poupanga nos consumos energéticos. Neste
sentido, surge o programa “IP com Boa Energia”, que preconiza as principais estratégias
para a gestdo sustentada da iluminacdo publica municipal no concelho de Esposende. A
lluminacdo Publica constitui uma infraestrutura priméaria das cidades, mas sucede com
frequéncia desenvolver-se de uma forma desordenada e heterogénea, respondendo a meras
solicitagBes pontuais ou condicionada por disponibilidades econdémicas de ocasido, sem
uma coeréncia e uma estratégia de projeto delineada, tendo em conta a globalidade do
territério urbanizado, na sua diversidade e articulacdo. A necessidade de criar uma
estratégia de intervencdo eficaz e articulada, bem como de racionalizar os gastos com
iluminacdo publica, levou a criacdo de uma equipa de trabalho, liderada pelo executivo
camarario e pelo gestor energético municipal, que em articulagio com a Agéncia de
Energia do Cévado (a qual Esposende pertence), tem definido as principais medidas a
implementar neste dominio. Assim sendo, foi elaborado pelo municipio um Plano de
Ac0es para a Gestdo da lluminagdo Pablica, onde se encontram preconizadas as principais

medidas a implementar entre 2010 e 2011.

Foi elaborado um Diagnostico de Eficiéncia Energética na Iluminacdo Pablica, com base
no levantamento efetuado por todos os Presidentes de Junta de Freguesia, no ambito da
candidatura ao concurso Eficiéncia Energética na Illuminacdo Publica, onde se encontra
previsto que o municipio de Esposende proceda a substituicdo das lampadas de vapor de
mercurio e instale 70 rel6gios astrondmicos nos PT’s onde ainda ndo existem tais
equipamentos. As principais estratégias definidas para a lluminagdo Pudblica tém como
principal objetivo a reducdo a curto e meédio prazo dos consumos, sendo por isso
fundamental um dialogo articulado com as Juntas de Freguesia, bem como com a EDP e

outras partes interessadas. Até ao momento, as medidas em curso nesta area prevéem a
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eliminagdo total da iluminagdo cénica, a suspensdo da iluminacdo nas estradas nacionais,
suspensdo da iluminacdo publica noturna durante 4 horas diarias e eliminacdo de 10% dos
pontos de luz por freguesia ou eliminacdo de 30% dos pontos de luz por freguesia, a
monitorizacdo e acompanhamento dos técnicos da EDP, por parte do municipio, para
leituras diretas nos varios PT’s do concelho, bem como o ajuste do horario de
funcionamento da IP. [18] A sustentabilidade energética na IP passa pela diminuigdo dos
consumos de energia e das emissdes de CO2, pela diminui¢do dos custos de exploracédo e
manutencdo, pelo incremento do tempo de vida Util dos consumiveis, nomeadamente
lampadas, utilizacdo de novas tecnologias (balastros electronicos regulaveis), telegestéo
das instalacOes e iluminacdo adaptativa.

8.4. Horas de funcionamento da IP

A tabela seguinte apresenta o horario de ligacdo e desligacdo da iluminacdo publica no
concelho de Esposende, em 2011.

Tabela 2 — Horas de funcionamento da IP de Esposende

Tempo de desligar a IP antes do Nascer do Sol |00:30 Tempo de ligar a IP depois do Ocaso do Sol |00:15

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Nasc|Ocaso| Nasc|Ocaso [ Nasc [Ocaso| Nasc |Ocaso| Nasc|Ocaso | Nasc [Ocaso | Nasc |Ocaso| Nasc|Ocaso| Nasc|Ocaso | Nasc |Ocaso | Nasc [ Ocaso | Nasc | Ocaso

7:25| 17:41| 7:13| 18:13| 6:40| 18:44| 6:52| 20:15| 6:10| 20:44| 5:44| 21:10| 5:46| 21:20| 6:08| 21:03| 6:35| 20:23| 7:02| 19:35| 6:33| 17:52| 7:05| 17:31
7:25| 17:42| 7:12| 18:14| 6:38| 18:45| 6:51| 20:16| 6:09| 20:44| 5:44| 21:11| 5:46| 21:20| 6:09| 21:02| 6:36| 20:21| 7:03| 19:34| 6:34| 17:51| 7:06| 17:31
7:25| 17:42| 7:11| 18:15| 6:37| 18:46| 6:49| 20:17| 6:08| 20:45| 5:43| 21:12| 5:46| 21:20| 6:10 21:01| 6:37| 20:20| 7:04| 19:32| 6:35| 17:50| 7:07| 17:30
7:25| 17:43| 7:10| 18:16| 6:35| 18:47| 6:48| 20:18| 6:06| 20:46| 5:43| 21:12| 5:47| 21:20| 6:10| 21:00| 6:38| 20:18| 7:05| 19:31| 6:36| 17:49| 7:08| 17:30
7:25| 17:44| 7:09| 18:18| 6:34| 18:48| 6:46| 20:19| 6:05| 20:47| 5:43| 21:13| 5:48| 21:20| 6:11| 20:59| 6:39| 20:16| 7:06| 19:29| 6:37| 17:48| 7:09| 17:30
7:25| 17:45| 7:08| 18:19| 6:32| 18:49| 6:45| 20:20| 6:04| 20:48| 5:42| 21:14| 5:48| 21:20| 6:12| 20:58| 6:40| 20:15| 7:07| 19:27| 6:39| 17:47| 7:10| 17:30
7:25| 17:46| 7:.07| 18:20| 6:31| 18:50| 6:43| 20:21| 6:03| 20:49| 5:42| 21:14| 5:49| 21:19| 6:13| 20:56| 6:41| 20:13| 7:08| 19:26| 6:40| 17:46| 7:11| 17:30
7:25| 17:47| 7:06| 18:21| 6:29| 18:51| 6:42| 20:21| 6:02| 20:50| 5:42| 21:15| 5:49| 21:19| 6:14| 20:55| 6:42| 20:12| 7:09| 19:24| 6:41| 17:45| 7:12| 17:30
7:25| 17:48| 7:05| 18:22| 6:28| 18:52| 6:40| 20:22| 6:01| 20:51| 5:42| 21:15| 5:50| 21:19| 6:15| 20:54| 6:43| 20:10| 7:10| 19:23| 6:42| 17:44| 7:13| 17:30
10 7:25| 17:49| 7:04| 18:23| 6:26( 18:53| 6:39| 20:23| 6:00| 20:52| 5:42| 21:16| 5:51| 21:18| 6:16| 20:53| 6:43| 20:09| 7:11| 19:21| 6:43| 17:43| 7:13| 17:30
11| 7:25| 17:50| 7:03| 18:24| 6:25| 18:54| 6:37| 20:24| 5:59| 20:53| 5:42| 21:16| 5:51| 21:18| 6:17| 20:52| 6:44| 20:07| 7:12| 19:20| 6:44| 17:42| 7:14| 17:30
12| 7:24| 17:51| 7:02| 18:26| 6:23| 18:55 6:36| 20:25| 5:58| 20:54| 5:41| 21:17| 5:52| 21:18| 6:18| 20:51| 6:45( 20:05| 7:13| 19:18| 6:45| 17:41| 7:15| 17:30
13| 7:24| 17:52| 7:01| 18:27| 6:22| 18:56| 6:34| 20:26| 5:57| 20:55| 5:41| 21:17| 5:53| 21:17| 6:18| 20:49| 6:46| 20:04| 7:14| 19:17| 6:46| 17:40| 7:16| 17:31
14| 7:24| 17:53| 6:59| 18:28| 6:20| 18:57| 6:33| 20:27| 5:56| 20:56| 5:41| 21:18| 5:53| 21:17| 6:19| 20:48| 6:47| 20:02| 7:15| 19:16| 6:47| 17:39| 7:17| 17:31
15| 7:24| 17:54| 6:58| 18:29| 6:19| 18:58| 6:31| 20:28| 5:55| 20:57| 5:41| 21:18| 5:54| 21:16| 6:20| 20:47| 6:48| 20:01| 7:16| 19:14| 6:48| 17:39| 7:17| 17:31
16| 7:23| 17:55| 6:57| 18:30( 6:17| 18:59| 6:30| 20:29| 5:54| 20:57| 5:41| 21:18| 5:55| 21:16| 6:21| 20:45| 6:49| 19:59| 7:17| 19:13| 6:50| 17:38| 7:18| 17:31
17| 7:23| 17:56| 6:56| 18:31| 6:16| 19:00| 6:28| 20:30| 5:53| 20:58| 5:42| 21:19| 5:55| 21:15| 6:22| 20:44| 6:50| 19:57| 7:18| 19:11| 6:51| 17:37| 7:19| 17:32
18| 7:22| 17:57| 6:55| 18:32| 6:14( 19:01| 6:27| 20:31| 5:53| 20:59| 5:42| 21:19| 5:56| 21:14| 6:23| 20:43| 6:50| 19:56| 7:19| 19:10| 6:52| 17:37| 7:19| 17:32
19| 7:22| 17:58| 6:53| 18:33| 6:13| 19:02| 6:26| 20:32| 5:52| 21:00| 5:42| 21:19| 5:57| 21:14| 6:24| 20:41| 6:51| 19:54| 7:20| 19:08| 6:53| 17:36| 7:20| 17:32
20| 7:21| 17:59| 6:52| 18:35| 6:11| 19:03 6:24| 20:33| 5:51| 21:01| 5:42| 21:20| 5:58| 21:13| 6:25| 20:40| 6:52| 19:53| 7:21| 19:07| 6:54| 17:35| 7:20| 17:33
21| 7:21| 18:00 6:51| 18:36| 6:09| 19:04| 6:23| 20:34| 5:50| 21:02| 5:42| 21:20| 5:59| 21:12| 6:26| 20:39| 6:53| 19:51| 7:22| 19:06| 6:55| 17:35| 7:21| 17:33
22| 7:20| 18:02| 6:49| 18:37| 6:08| 19:05| 6:21| 20:35| 5:50| 21:03| 5:42| 21:20| 5:59| 21:12| 6:27| 20:37| 6:54| 19:49| 7:23| 19:04| 6:56| 17:34| 7:21| 17:34
23| 7:20| 18:03| 6:48| 18:38| 6:06| 19:06| 6:20| 20:36| 5:49| 21:04| 5:43| 21:20| 6:00| 21:11| 6:27| 20:36| 6:55| 19:48| 7:24| 19:03| 6:57| 17:34| 7:22| 17:34
24| 7:19| 18:04| 6:47| 18:39| 6:05| 19:07| 6:19| 20:37| 5:48| 21:04| 5:43| 21:20| 6:01| 21:10| 6:28| 20:34| 6:56| 19:46| 7:25| 19:02| 6:58| 17:33| 7:22| 17:35
25| 7:18| 18:05| 6:45| 18:40| 6:03| 19:08| 6:17| 20:38| 5:48| 21:05| 5:43| 21:20| 6:02| 21:09| 6:29| 20:33| 6:57| 19:45| 7:26| 19:01| 6:59| 17:33| 7:23| 17:36
26| 7:18| 18:06| 6:44| 18:41| 6:02| 19:09| 6:16| 20:39| 5:47| 21:06| 5:43| 21:20| 6:03| 21:08| 6:30 20:32| 6:58| 19:43| 7:27| 18:59| 7:00| 17:32| 7:23| 17:36
27| 7:17| 18:07| 6:43| 18:42| 7:00| 20:10| 6:15 20:40| 5:46| 21:07| 5:44| 21:21| 6:03| 21:08| 6:31| 20:30| 6:59| 19:42| 7:28| 18:58| 7:01| 17:32| 7:24| 17:37
28| 7:16| 18:08| 6:41| 18:43| 6:58| 20:11| 6:14| 20:41| 5:46| 21:07| 5:44| 21:21| 6:04| 21:07| 6:32| 20:29| 6:59| 19:40| 7:29| 18:57| 7:02| 17:32| 7:24| 17:38

Wl |No|u|slw N |-

29| 7:15| 18:10 6:57| 20:12| 6:12| 20:42| 5:45| 21:08| 5:45| 21:21| 6:05| 21:06| 6:33| 20:27| 7:00| 19:38| 7:30| 18:56| 7:03| 17:31| 7:24| 17:38
30| 7:15| 18:11 6:55| 20:13| 6:11| 20:43| 5:45| 21:09| 5:45| 21:21| 6:06| 21:05| 6:34| 20:26| 7:01| 19:37| 6:31| 17:54| 7:04| 17:31| 7:24| 17:39
31| 7:14| 18:12 6:54| 20:14 5:44| 21:10 6:07| 21:04| 6:35| 20:24] 6:32| 17:53 7:25| 17:40

Nasc|Ocaso| Nasc|Ocaso [ Nasc |Ocaso| Nasc |Ocaso| Nasc|Ocaso | Nasc [Ocaso | Nasc |Ocaso| Nasc|Ocaso| Nasc|Ocaso [ Nasc |Ocaso | Nasc [Ocaso | Nasc | Ocaso
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
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Segundo dados da EDP Distribuicdo, em Esposende definiu-se que a iluminagdo publica
desligava 30 minutos antes do nascer do sol e voltava a ligar 15 minutos depois do ocaso.
Este horario é definido no relégio astrondémico instalado no posto de transformacéao e pode

ser alterado se for necessario.

Tabela 3 — Horario de programacéo do relégio astronémico em Esposende

Amares Desfasado +30 minutos depois do ocaso e - 30 minutos antes do nascer do sol ;
Barcelos Desfasado +30 depois do ocaso e desliga as 02h00 486 Pts ( Rural ) / Desfasado + 30 minutos depois do ocaso e - 60 minutos antes do nascer do sol = 54 Pts  hurbano) ;
Braga Desfasado +30minutos depois do ocaso e - 30 minutos antes do nascer do sol ;
Esposende Desfasado + 15 minutos depois do ocaso e - 30 minutos antes do nascer do sol ;

Povoa de Lanhoso |Desfasado +30 minutos depois do ocaso e - 30 minutos antes do nascer do sol ;
Terras de Bouro  [Desfasado + 30 minutos depois do ocaso e - 30 minutos antes do nascer do sol ;
Vieirado Minho  |Desfasado + 30 minutos depois do ocaso e - 30 minutos antes do nascer do sol ;
VilaVerde Desfasado +30minutos depois do ocaso e - 30 minutos antes do nascer do sol ;

Relativamente ao numero de horas de funcionamento mensal da iluminacdo publica em

2011 em Esposende, segundo a EDP Distribuicéo, estdo apresentados na tabela.

Tabela 4 — NUmero de horas em que a IP esta ligada por més

[Vés | Numerohoras ligada |
Jan 13:26
Fev 12:29
Mar 11:18
Abr 10:02
Mai 8:58
Jun 8:25
Jul 8:40
Ago 9:36
Set 10:48
Out 12:03
Nov 13:09
Dez 13:44

Daqui se conclui que em média a iluminacg&o publica neste concelho esta ligada durante 11
horas por dia. Também se pode verificar através do grafico seguinte, que 0s meses em que
a iluminacdo publica esta ligada durante mais horas é no Inverno, altura em que o ocaso
ocorre mais cedo e o sol nasce mais tarde. Pode-se perspectivar que devido a um maior
namero de horas ligada, os consumos durante os meses de Inverno também véo ser

superiores.
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Gréfico 5 — Variagdo do nimero de horas que a IP esta ligada

8.5.  Numero de lampadas em servi¢o

A tabela seguinte apresenta uma sintese dos dados cedidos pela EDP Distribuicao,
relativamente ao tipo de lampadas utilizadas e respetivas poténcias na iluminacdo publica
em Esposende desde 2009 até 2012.

Tabela 5 — NUmero de lampadas em servico

Esposende 7 18 25 50 80 15 250 0 100 150 250 40 0 150 250
2009 - - - - - - - - - - - - - - - 15.900
20000 - - - 33 “ - - 8563 1054 1638 1092 74 - - - 12.668 3232
pLUNT I - - - 308 37 - 8488 1031 1651 1092 74 - - 12.681 B

2002 - 31 2 - 208 30 - 8488 1031 1629 102 4 - - - 12.605 -76

Verificou-se que a partir de 2011 tém-se registado cortes na iluminacgdo publica, tendo sido
desligadas algumas lampadas, cortes estes que ndo tém em conta os niveis de luminosidade

recomendados para a IP.

Através do grafico verifica-se que o numero de focos em servigo tem vindo a diminuir
desde 2009, e prevé-se que continuem a decrescer de modo a reduzir a fatura da

iluminacdo publica do municipio.
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Gréfico 6 — Numero de focos em servi¢o 2009-2012
8.6. Consumos em IP e Fatura energética

A tabela seguinte foi cedida pela EDP Distribuicdo e é mais detalhada pois refere-se ao
namero de focos em servigo, poténcia instalada, consumo de energia, tarifa e custo neste

concelho.

Tabela 6 — Custo de energia na IP

Nimero de |dmpadas ao servigo Focosemservigo Poténciainstalada  Consumo energia Tarifa P Custo
IN{WM Vapor de mercurio | Vaporde sodio | lodetos metalicos | Outras (baixo consumo) kw kWh € £€/kWh
2009 15900 - - 0,0908
2010 247 12421 0 0 12668 1266 5083 0,098 498,134
2011 345 12336 0 0 12681 1277 5127 0,1027 526,5429
2012 238 12314 0 53 12605 1266 5083 011 559,13

Pela andlise das tabelas, constatou-se que, de 2011 a 2012, houve um decréscimo
consideravel da utilizacdo de ldampadas de mercurio e de vapor de sédio, resultantes da
substituicdo faseada destas por lampadas energeticamente eficientes. A tendéncia e,
efetivamente, tirar de servico todas as lampadas de mercdrio e substitui-las por lampadas
de vapor de sodio ou, entdo, por tecnologia LED. Como consequéncia desta diminuicéo,

verificou-se uma reducdo da poténcia instalada e do consumo de energia.
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Comparando os dados referentes a 2011 com os de 2012, é possivel constatar uma
diminuicdo do consumo na ordem dos 44 kWh. Em complemento a esta diminuicéo,

regista-se um decremento na utilizacdo de lampadas de mercurio e vapor de sédio e um

Grafico 7 — Consumo de energia na IP

aumento da utilizacdo de lampadas energeticamente eficientes.

Apesar de nesse intervalo se ter verificado uma diminuigdo no consumo de energia, houve

um aumento na fatura energética, justificado pelo aumento de tarifa aplicavel a iluminacao

publica.
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9. Apresentacao de
propostas de melhorias

9.1. Caracterizacao do local

O objetivo da avaliacdo da eficiéncia energética de sistemas de iluminacdo é analisar a
situacdo atual, identificar as necessidades e oportunidades de intervencdo, definindo a
ordem de grandeza da economia e dos custos. O uso eficiente de energia deve estar voltado
para a implementacdo de um conjunto integrado de ac¢6es que induzam a um aumento da
eficiéncia do consumo de energia, transformando os resultados em lucros, no contexto de

utilizar sistemas de iluminacdo energeticamente eficientes e eficazes.

Em Portugal, muitos municipios ainda ndo possuem um levantamento da sua iluminacao
publica nem um cadastro atualizado adequadamente. Isto acaba por gerar dificuldades para
o levantamento de materiais a serem utilizados na manutencéo, além de ser mais dificil
para a concessiondria de energia elétrica fazer o levantamento da iluminacéo publica, para
chegar a energia consumida por esta. De forma a gerir corretamente a iluminagdo, é
necessaria a realizacdo de um levantamento em campo, de todos 0s pontos existentes

através do cadastro das coordenadas georreferenciadas dos pontos de iluminacdo que
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compde a iluminagdo publica. Estes dados devem ser incluidos num sistema de forma a

permitir descrever todos os dados relativos ao ponto luminoso.

A utilizacdo de sistemas de georreferenciamento da iluminacao publica foi possivel gracas
ao desenvolvimento dos sistemas SIG (Sistemas de Informacdes Geogréaficas). Podem ser
definidos como um sistema constituido por um conjunto de programas computacionais, 0
qual integra dados, equipamentos e pessoas com O objetivo de armazenar, recuperar,
manipular, visualizar e analisar dados espacialmente referenciados a um sistema de
coordenadas conhecido. Deste modo, designa-se georreferenciagdo como o processo de
introducdo dos dados espaciais em sistemas computacionais. Para obtencdo das
coordenadas geogréficas, faz-se um levantamento em campo com 0 uso de sistemas de

posicionamento por satélite, através do uso de um aparelho GPS (Global Position System).

No ambito do conjunto de estratégias que tém vindo a ser implementadas com o objectivo
de promover a melhoria da eficiéncia energética, o0 Municipio de Esposende, por via da
empresa municipal Esposende Ambiente, e em estreita colaboragdo com a EDP, executou o
cadastro da rede de IP do concelho. Desta forma, como durante o tempo de estagio
decorreu este levantamento, optou-se por estudar uma zona de Esposende, nomeadamente
uma das zonas mais degradadas a nivel de iluminacgdo. O cadastro da rede IP é um projeto
ambicioso que ird permitir um conhecimento mais rigoroso da rede existente, constituindo
um passo determinante na definicdo de medidas adicionais tendentes a melhoria continua
da gestdo desta vertente do consumo energético do Municipio, promovendo o
desenvolvimento sustentavel do concelho de Esposende e naturalmente, a melhoria da

qualidade de vida dos seus municipes.

Na elaboracdo deste cadastro a IP tem de ser ligada durante o dia, periodo durante o qual
decorrem os trabalhos, sendo que tal sucede apenas nos locais e nos periodos em que o
levantamento esta a ser efectuado. O cadastro dos pontos de ligacdo de energia e
iluminacdo publica da EDP é feito através da plataforma de georreferenciacdo designada
por GeoAct.
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Figura 52 — Plataforma de georreferenciagdo GeoAct

O desenvolvimento deste projeto teve como base a plataforma primerCORE, propriedade
da MediaPrimer. O projeto compreendeu a aplicacdo Android (smartphones e tablets) para
georreferenciacdo e caracterizacao no terreno. Com recurso a um recetor GPS, foram entdo
recolhidas as localizacBes dos suportes das luminarias e postos de transformacéo (PT), bem
como atributos associados, nomeadamente o tipo de lampada, nimero de luminarias por
poste, 0 género de luminéria (aberta ou fechada), o nome do PT, etc. Depois de terminado

o0 cadastro a informacéo geografica é armazenada numa base de dados.

Relativamente a zona escolhida para fazer o estudo, esta localizada numa zona residencial
situada no concelho de Esposende designada por Outeirinho. O principal motivo da selegédo
deste local foi devido ao elevado grau de degradacdo da iluminacdo publica. A zona de
Outeirinho, localizada conforme figura seguinte, constitui-se como uma zona
essencialmente para habitacdo, de férias ou permanente, e encontra-se muito préximo das

zonas mais movimentadas de Esposende.
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Figura 53 — Zona de Outeirinho em Esposende

Uma analise inicial indicou que a maior parte das luminérias era ineficiente e utilizavam
equipamentos auxiliares eletromagnéticos. As lampadas ndo obtinham uns resultados
6timos ja que os niveis de iluminagdo eram baixos. Por outro lado o mecanismo de
regulacdo aplicado é o desligar permanente de algumas luminérias, 0 que provoca uma
falta de uniformidade na IP. A IP na zona de Outeirinho conta com 34 luminérias
constituidas por lampadas VSAP de 70, 100 e 150 W e balastros magnéticos. O comando
destas luminarias é realizado por meio de um reldgio astrondmico instalado no PT que
alimenta as luminérias referidas. O PT que alimenta esta zona € o n.° 12 e na figura
seguinte apresenta-se 0 QGBT (Quadro Geral Baixa Tensdo) deste PT, estando
representado a parte de IP e a parte da distribuicdo de baixa tensdo para alimentar as
habitacGes. Relativamente as saidas de baixa tensdo, no terreno verificou-se que possui um
circuito de 6 saidas estando 1 de reserva e quanto a parte de IP esta é constituida pelo
relégio astrondémico, o contador, fusiveis e as saidas de IP.

Figura 54 — Quadro Geral Baixa Tensao do PT12
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A parte de IP tem dois circuitos tripolares, dois quais estdo a ser utilizados uma fase R,
duas fases S, e na fase T, apenas temos o fusivel mas ndo serve para nada pois tem o fio
cortado. Portanto, tem 3 circuitos em cabo subterraneo a sair do PT para a IP, dois em cabo
trifasico 3 x 25 + 16mm2 e um cabo trifasico de 4 x 6mmz2, em que uniram as trés fases

numa s, provavelmente devido a um problema com o circuito (talvez um curto circuito).

Figura 55 — Constituicdo do circuito IP

9.2. Descriciao da tecnologia atual

A zona de Esposende escolhida para este estudo designa-se por Outeirinho, é alimentada
pelo Posto de Transformag&o n.° 12 e a distribuicdo dos pontos de iluminacdo publica esta
ilustrada na seguinte figura.

Figura 56 — Esquema representativo da IP do PT 12
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Nesta zona a IP é constituida por equipamentos ndo muito recentes, com muito pouca
manutencdo para além da ocasional substituicdo de ldmpada fundida, cuja Unica
preocupacdo com a eficiéncia energética é o desligar permanente de algumas luminérias de
acordo com o programa de poupanca energética de Esposende, sendo que na grande
maioria dos casos, as luminarias ja ndo oferecem quaisquer condi¢bes estruturais de
seguranca, quer em termos de utilizacdo de energia elétrica, quer em termos da propria

circulacdo de pessoas e bens, conforme se pode verificar nas figuras seguintes:

Figura 57 — Luminéarias do PT 12

Na imagem constata-se que hd uma enorme variedade de tipo de luminérias (pelo menos
quatro tipo de luminarias diferentes), apresentam um elevado estado de degradacgdo, muitas
tém o difusor partido e outras ja nem o tém, estando as lampadas praticamente a cair,
possuem lampadas com diferentes poténcias como se ird ver mais tarde na recolha dos
dados do levantamento que foi feito, 0 modelo destes equipamentos ndo possui qualquer
tipo de equipamentos interiores previstos para poder suportar sistemas de gestdo de energia
e além disso aproximadamente 38% das luminarias estdo permanentemente desligadas
(medida adoptada pela Camara de Esposende para diminuir 0s consumos de energia), que
tornam a luminosidade muito reduzida e pontos de sombra o que provoca algum

desconforto a nivel de seguranca para os moradores.

De forma a analisar pormenorizadamente o tipo de luminérias desta zona, foram cedidos
pela EDP, os dados do levantamento que foi feito através do GeoAct da IP desta zona, 0s

quais se encontram na seguinte tabela.
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Tabela 7 — Dados do Levantamento da IP de Esposende

Braga Esposende  0306D2001200 Urbano fechado  Sddio 150w 1 Coluna metélica Desligado total 2
Braga Esposende  0306D2001200 Urbano fechado  Sddio 100w 1 Coluna metélica Todos ligados 1
Braga Esposende  0306D2001200 Urbano fechado  Sddio 100w 1 Coluna metilica Desligado total 2
Braga Esposende  0306D2001200 Urbano fechado  Sddio 100w 1 Coluna metélica Todos ligados 2
Braga Esposende  0306D2001200 Urbano fechado  Sddio 100w 1 Coluna metalica Desligado total 2
Braga Esposende  0306D2001200 Urbano fechado  Sddio 70w 1 Coluna metélica Todos ligados 2
Braga Esposende  0306D2001200 Urbano fechado  Sddio 70w 1 Coluna metilica Desligado total 2
Braga Esposende  0306D2001200 Urbano fechado  Sédio 100w 1 Coluna metélica Todos ligados 2
Braga Esposende  0306D2001200 Urbano fechado  Sddio 100w 1 Coluna metalica Desligado total 2
Braga Esposende  0306D2001200 Urbano fechado  Sddio 100w 1 Coluna metélica Todos ligados 2
Braga Esposende  0306D2001200 Urbano fechado  Sédio 100w 1 Coluna metélica Desligado total 2
Braga Esposende  0306D2001200 Urbano fechado  Sddio 150w 1 Coluna metalica Todos ligados 1
Braga Esposende  0306D2001200 Urbano fechado  Sddio 150w 1 Coluna metélica Todos ligados 2
Braga Esposende  0306D2001200 Urbano fechado  Sddio 150w 1 Coluna metilica Desligado total 2
Braga Esposende  0306D2001200 Urbano fechado  Sédio 150w 1 Coluna metalica Todos ligados 2
Braga Esposende  0306D2001200 Urbano fechado  Sddio 150w 1 Coluna metalica Desligado total 2
Braga Esposende  0306D2001200 Urbano fechado  Sddio 150w 1 Coluna metélica Todos ligados 2
Braga Esposende  0306D2001200 Urbano fechado  Sddio 150w 1 Coluna metilica Todos ligados 1
Braga Esposende  0306D2001200 Urbano fechado  Sddio 150w 1 Coluna metilica Todos ligados 2
Braga Esposende  0306D2001200 Urbano fechado  Sddio 150w 1 Coluna metélica Desligado total 2
Braga Esposende  0306D2001200 Tipo Jardim Sodio 70w 0 Coluna metélica Todos ligados 2
Braga Esposende  0306D2001200 Tipo Jardim Sodio 70w 0 Coluna metalica Desligado total 2
Braga Esposende  0306D2001200 Tipo Jardim Sodio 70w 0 Coluna metalica Todos ligados 2
Braga Esposende  0306D2001200 Urbano fechado  Sédio 100w 1 Poste betdo Todos ligados 1
Braga Esposende  0306D2001200 Urbano fechado  Sddio 70w 1 Poste betdo Desligado total 1
Braga Esposende  0306D2001200 Urbano fechado  Sddio 100w 1 Poste betdo Todos ligados 1
Braga Esposende  0306D2001200 Urbano fechado  Sddio 100w 1 Poste betdo Todos ligados 1
Braga Esposende  0306D2001200 Urbano fechado  Sédio 100w 1 Poste betdo Desligado total 1
Braga Esposende  0306D2001200 Urbano fechado  Sddio 100w 1 Poste betdo Todos ligados 1
Braga Esposende  0306D2001200 Tipo Jardim Sodio 70w 0 Coluna metalica Desligado total 2
Braga Esposende  0306D2001200 Tipo Jardim Sodio 70w 0 Coluna metalica Todos ligados 2
Braga Esposende  0306D2001200 Urbano fechado  Sédio 100w 1 Poste betdo Todos ligados 2
Braga Esposende  0306D2001200 Urbano fechado  Sddio 100w 1 Poste betdo Todos ligados 1
Braga Esposende  0306D2001200 Urbano fechado  Sddio 100w 1 Poste betdo Todos ligados 1

As saidas de IP deste PT vdo alimentar um total de 34 PIP’s (Pontos de Iluminagdo
Publica). Constata-se que todas as lampadas sdo de vapor de sédio mas possuem diferentes
poténcias provocando uma irregular distribuicdo de luminosidade. Alguns apoios sdo em
poste de betdo e outros sdo em colunas metalicas octogonais homologadas pela EDP. E

como se pode ainda verificar, 13 dos 34 PIP estdo permanentemente desligados.

Segundo dados da EDP este PT tem uma poténcia contratada de 4,6kVA e foram também
recolhidos os dados relativamente as correntes e tensdes medidas no PT, e que estdo

representadas na tabela:

Tabela 8 — Corrente e Tensdo do PT 12

Braga  Esposende = 030602001200 34 Reldgio astronomico 55 13,5 00 225,0 225,0 24,0

A célula fotoelétrica ja foi substituida pelo reldgio astrondmico. Estes sdo equipamentos
que efetuam o calculo diario, com base em formulas astronomicas, do numero de horas de

Sol, da hora a que o Sol nasce e se pde, para determinada latitude de qualquer lugar da
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Terra. Os horérios obtidos, sdo para a posi¢do exata relativa ao do fuso horario da cidade
em questdo, havendo lugar a uma corre¢do de alguns minutos, caso a cidade néo fique
exatamente em cima do meridiano do fuso horario local (0 que acontece na maioria das
cidades). O reldgio pode funcionar com horario astronémico, ou seja, a IP liga quando o
sol se pde e desliga quando o sol nasce, ou entdo o horario pode ser pré definido ajustando
as horas de ligar e desligar a iluminacdo publica. No caso de Esposende este esta
programado para ligar a IP 15 minutos depois do ocaso e desligar 30 minutos antes do

nascer do sol.

999
it

Figura 58 — Rel6gio Astronémico

Quanto aos consumos de iluminacdo publica, estes sdo recolhidos em cada Posto de
Transformacdo aproximadamente de 3 em 3 meses. Como a analise serd feita para o ano de
2012, a EDP Distribuicdo forneceu os dados dos consumos relativos ao PT n.° 12 desse

ano.

Tabela 9 — Consumo de energia na IP do PT 12

Data Leitura Consumo (kWh)

01-01-2012 4137
27-02-2012
28-02-2012
29-05-2012
30-05-2012
10-08-2012
11-08-2012
09-11-2012
10-11-2012
31-12-2012

Total 14445

2930

2015

3005

2358

Fazendo uma media dos consumos por més, para se ter uma ideia dos meses em que ha

maior consumo na IP, obtém-se a seguinte tabela:
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Tabela 10 — Média do consumo por més

Més Média Consumo/Més (kWh)

Janeiro 2068,5
Fevereiro 2068,5
Marco 976,7
Abril 976,7
Maio 976,7
Junho 1007,5
Julho 1007,5
Agosto 1001,6
Setembro 1001,6
Outubro 1001,6
Novembro 1179
Dezembro 1179
Total 14444,9

Verifica-se que em 2012, o consumo total relativo a iluminacdo publica do PT atingiu o
valor de 14.445kWh/ano. Este valor corresponde apenas ao consumo das 21 lampadas que

estéo ligadas, visto que as outras 13 estdo permanentemente desligadas.

Como seria de esperar os meses com maior consumo de energia foram no periodo do

Inverno, pois € a altura em que a IP esta um maior nimero de horas ligada.

De forma a confirmar os dados obtidos na Tabela anterior, fez-se o calculo para a situacdo
em que estd toda a IP ligada e a situacdo em que esta 38% desligada e obteve-se 0s

seguintes valores:

Tabela 11 — Consumo com a IP ligada e com 38% desligada

Poténcia das lampadas 81 114 169
N¢ Ldmpadas acesas 8 16 10 34 4,162 16710,43
N2 Ldmpadas acesas (38% da IP desligada) 4 11 6 21 2,592 10406,88

Nos célculos € necessario considerar a poténcia consumida pelo balastro. Como se pode
ver, caso a IP estivesse toda ligada teriamos um consumo de 16710,43kWh, mas como
38% das luminarias estdo desligadas ha uma reducdo substancial no consumo. Contudo, 0
consumo calculado nédo € igual ao fornecido pela EDP. Isto deve-se ao facto de durante o
ano de 2012 ter havido uma troca de poténcia de lampadas, ou seja, no primeiro semestre
de 2012 teriamos lampadas de 250W, que no segundo semestre foram sendo substituidas
por ldampadas de 70W, 100W e 150W, dai a diferenca dos 14445kWh/ano real e dos
10406,88kWh/ano.

89



Mas o valor que se ird usar para os calculos é o fornecido pela EDP, independentemente
das trocas de poténcia que houve.

Segundo a ERSE (Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos) em 2012 a tarifa de
venda a clientes finais em baixa tensdo (iluminagdo publica) era de 0,1100€/kWh. Ora se 0
consumo em 2012 deste PT foi de 14445kWh, a Camara de Esposende teve de pagar
1589€/ano pela iluminacao publica s6 daquele PT.

Quanto as toneladas de CO2 que sdo emitidas fez-se o sequinte calculo:

co2
TC02 = Energia(MWh) X Energia combinada(ton )
MWh
Onde o valor da energia combinada é de 0,47 ton CO2/MWh.
TC02 = 14,445(MWh) % 0,47 (t coz > = 6,8ton CO2
= 14, , on vwh) =& on

De forma a reduzir o consumo desta zona de estudo, de seguida, irdo ser analisadas
algumas propostas de solucdo. De referir que, aliado a instalacdo de lampadas e luminarias
eficientes estd a adocdo de boas praticas em termos de gestdo de energia, na exploracéo de
uma instalacdo de iluminagdo publica. Existem varias medidas que proporcionam uma
economia de energia adicional, e sem comprometer as caracteristicas e o0s niveis de

iluminacdo estipulados.

As medidas de poupanca de energia em iluminacdo publica ndo devem nunca englobar o
apagar de lampadas, sob pena de violagcdo dos critérios de seguranca das vias a que se
referem e das caracteristicas de iluminacdo tomadas em consideracdo aquando a fase de

projeto.
9.3.  Alternativa Proposta 1 — LED e Driver Regulador

Um dos objetivos seria remodelar toda a IP visto que se encontra bastante degradada,
escolhendo luminarias mais eficientes e lampadas de menor poténcia de forma a reduzir os
consumos de energia. Podera ainda optar-se por implementar um sistema que permita

reduzir o fluxo luminoso das lampadas a partir de uma determinada hora da noite.

90



Neste primeiro caso de estudo, pretende-se substituir as lampadas de vapor de sodio por

luminérias LED.

Para facilitar a caracterizacao individual de cada uma das zonas utiliza-se uma ferramenta
computacional, Dialux, permitindo calcular com precisdo a forma como a luz se distribui
no ambiente, produzindo cenarios realistas e valores médios de iluminancias. A fase inicial
consistiu na caracterizacdo individual dos tipos de zonas que apresentam maior interesse.
Na figura seguinte estd representada a zona de estudo e as respetivas ruas que Sao

alimentadas pelo PT 12.

Figura 59 — Zona de estudo e respectivas ruas

Apdbs escolhida a zona a estudar, realizou-se uma visita ao local em causa de modo a
efetuar uma medicdo real das distancias entre postes, das larguras dos passeios e das vias.

Essa recolha de dados esté descrita na tabela seguinte:

Tabela 12 — Caracterizagdo das ruas

Rual 30 330 10
Rua 2 30 250 10
Rua 3 20 140 8
Rua 4 20 160 6

Verificou-se que tendo em conta o comprimento de cada rua, os PIP’s estdo praticamente

todos bem distribuidos. Mas como apresentam distancias entre eles que diferem de rua para

91



rua, vai ser necessario analisar individualmente cada um dos casos. Além disso, ha ruas

que tém caracteristicas diferentes, logo tera de se ter isso em conta no projeto do Dialux.
9.3.1. Projecto da Rua 1 e Rua 2

Na Rua 1 e 2, como se pode ver na tabela anterior, as luminérias estdo distanciadas umas
das outras de 30 metros e tém disposicdo unilateral. S&o consideradas ruas urbanas e apesar
de ser uma zona essencialmente residencial, estas duas ruas tém ligacdo com as vias
principais, sendo relativamente frequente a passagem de veiculos. E como também
apresentam as mesmas caracteristicas a nivel de passeios e via, podem ser analisadas em

conjunto. Comeca-se entéo por introduzir no Dialux os seguintes parametros:

Tabela 13 — Caracteristicas dos passeios da Rua 1 e 2

Passeio 1 2 0,25 A3
Via 6 0 ME6
Passeio 2 2 0,25 A3

Estes sdo os primeiros parametros que devem ser introduzidos no projecto Dialux. A
largura e a altura da via e dos passeios foram medidas no local. Quanto a classe de
iluminacdo, o Dialux possui um assistente para o apuramento de uma classe, mas estas
podem ainda ser consultadas no “Documento Referéncia Eficiéncia Energética na
lluminagdo Publica” ou ainda na norma EN13201. Ainda relativamente a classe de
iluminacdo os passeios sdo considerados classe A que é destinada aos pedestres e aos
ciclistas e aplica-se a zonas pedonais, vias proprias para bicicletas, caminhadas e outras
vias que se encontrem separadas mas ao longo de uma estrada para veiculos motorizados.
Nesta classe os parametros de iluminagdo utilizados vdo ser a iluminancia hemisférica
(Emed) e a sua uniformidade geral (U0). Concluiu-se que neste caso 0s passeios pertencem
a classe A3 e para que 0 projeto seja aceite e cumpra todos os requisitos, a iluminancia
hemisférica deve ser superior a 2 lux e a uniformidade geral deve ser superior a 0.15, como

ilustra a tabela seguinte.
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lluminancia Hemisférica

Eavg (lux) Uo
Al 5 0.15
A2 3 0.15
A3 2 0.15
A4 1.5 0.15
A5 1 0.15

Figura 60 — Requisitos de iluminancia hemisférica exigidos pela classe A
As caracteristicas da classe A3 dos passeios s&o:

e Velocidade passo (<5km/h);

e Utilizadores principais sdo exclusivamente pedestres. Ndo sdo autorizados outros
utilizadores;

e O risco de criminalidade da superficie de sinalizacdo considerada encontra-se em
comparagdo com o risco de criminalidade no restante arredor — Normal,

e Reconhecimento do rosto de pessoas € necessario;

e O fluxo de trafego de pedestres é normal,

e O arredor é urbano;

Quanto a pista de rodagem é considerada uma classe ME, que corresponde ao trafego
misto, ou seja, comporta trafego motorizado a baixa e média velocidade bem com a
existéncia de ciclistas e pedestres nessas areas. Na figura seguinte, o indice méaximo
encontrado para uma classe ME é 4, no entanto, a norma EN13201 — 2: 2003 define 6
indices possiveis, cujos parametros estdo indicados na tabela seguinte. Para este caso de

estudo a via é uma MEG6 e tem como limite a seguinte luminancia:

Lumindncia da superficie da estrada

Lavg {cd/m2)
ME1L 2 0.4 o7 10
ME2 1,5 0,4 0,7 10
ME3a 1 n4 07 15
E3b 1
MEda 035 0.4 (18] 15
1F4l nis N4
MES 0,5 0,35 0,1 15
MEE 0.3 0,35 0.4 15

Figura 61 — Requisitos de luminancia da superficie da estrada
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As caracteristicas da classe ME6 da pista de rodagem sao:

e Velocidade média (entre 30 e 60km/h)

e Utilizadores principais sdo trafego motorizado e veiculos a baixa velocidade. Sao
autorizados ciclistas e pedestres;

e Tipo de clima principal: seco;

e Na&o é necessario considerar medidas para reducao de trafego;

e Dificuldade de navegacao € normal;

e Contam-se menos que 7000 veiculos por dia;

e N&o hé zonas de conflito;

e A complexidade do campo de visdo é normal;

e Na&o é necessario considerar veiculos estacionados a margem da pista de rodagem;

e O fluxo de trafego de ciclistas é normal;

e Arredor urbano;
Foram ainda feitas medi¢oes no local relativamente a distribui¢ao dos PIP’s:

e Altura de montagem das luminarias: 8 metros;
e Quantidade de luminarias por poste: 1;
e Distancia entre dois postes: 30 metros;

e Distancia poste-pista de rodagem: 0.3 metros;

Depois de todos os parametros introduzidos, optou-se por analisar algumas luminarias da
Philips, pois ndo se conseguiu obter valores concretos dos precos de outras luminarias, e
verificar qual se enquadrava no projeto e qual cumpria todos 0s requisitos exigidos,
obviamente tendo em conta a poténcia da lampada, o fluxo luminoso e a eficiéncia

luminosa.

A inclinacdo da luminéria pode aumentar a iluminancia média na via e atenuar a diferenca
entre iluminancia média nas duas meias-faixas. Os fabricantes das luminarias indicam para
cada luminaria as inclinagdes possiveis, 0 que permite escolher a inclinacdo mais favoravel

para uma situacéo especifica.

A distancia ou espagamento entre luminarias € um dos parametros da iluminacao viaria
com mais impacto no custo da instalacdo de iluminacdo publica. Esta varia entre 20 e 40

metros. De realcar que ao diminuir o espagamento entre luminarias aumenta o nivel médio
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de luminéncia e melhora a uniformidade de iluminéncia, mas em contrapartida aumenta o
custo da instalacdo. As luminérias viérias apresentam uma distribuicdo luminosa
assimétrica e dai resulta que o fluxo luminoso emitido para o lado da via é superior ao
fluxo luminoso emitido para o lado da berma. Neste projeto sera mantida a distancia atual

das luminarias, de forma a ndo aumentar 0s custos.

Atraveés da simulacdo no Dialux consegue-se identificar quais as lampadas que reunem as
condicdes desejadas e, consequentemente, mais eficientes, de acordo com as caracteristicas
da zona. A identificacdo é feita pelo grafico dos valores dos niveis de iluminacéo e pelas
linhas isolux, ou seja, as lampadas selecionadas como proposta de melhoria tém de ter os

niveis de iluminacdo de acordo com os valores recomendados na norma 13201.

Depois de se fazer o estudo para varias luminarias da Philips, optou-se pela Mini Iridium
LED BGS 451 ECO43-2S/740 MSO de 41W e 4246lm, homologada pela EDP, pois era a
que cumpria todos os requisitos luminotécnicos exigidos pela classe ME6 da via e A3 dos
passeios. [19]

Na figura seguinte esta representada a luminaria e o respetivo grafico de curvas isolux.

- ,:-'-'\__

Figura 62 — Luminaria Mini Iridium LED BGS 451 EC043-2S/740 MSO

Utilizando-se o recurso de cores falsas, € possivel uma andlise visual do grau de

luminéncia desta via publica.
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€0 70 20 Ix

Figura 63 — Grau de Luminancia

A poténcia total consumida pelo equipamento LED engloba o consumo efetuado pelos
LEDs assim como o consumo da fonte de alimentacdo. Ao invés da tecnologia de sodio, a
poténcia consumida pelo equipamento LED € estanque, ou seja, ndo aumenta gradualmente
com o decorrer do tempo de vida da lampada.

A escolha recaiu sobre esta luminaria pois era a mais barata, dentro da gama de poténcia e
caracteristicas exigidas no projeto. As luminarias de menor poténcia e de menor fluxo
luminoso (quantidade de luz emitida em todas as direg0es), eram de facto mais baratas mas
exigiam que a distancia entre postes fosse de 20 metros, o que nédo se aplicava a estas duas
ruas. Portanto para satisfazer os requisitos de uma distancia entre postes de 30 metros, o
fluxo luminoso tinha de ser mais elevado, logo a poténcia teria também de ser mais
elevada, aumentando o custo da luminéria. Por fim obteve-se o resultado luminotécnico e

concluiu-se que esta luminéria cumpria todos os requisitos.
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1 Campo de avaliacdo Passeio 1
Comprimento: 30.000 m, Largura: 2. 000 m
Grelha: 10 x 3 Pontos
Elementos de rua cormespondentes: Passeio 1.

Classe de iluminacdo seleccionada: A3 (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas.)
Em (semi-esférico) [Ix] uo

Walores reais segundo o calculo: 224 0.75

Walores nominais segundo a classe: =200 z0.15

Cumprido/ndo cumprido: N4 4

2 Campo de avaliagdo Passeio 2

Comprimento: 30.000 m, Largura: 2. 000 m

Grelha: 10 x 3 Pontos

Elementos de rua cormespondentes: Passeio 2.

Classe de iluminacdo seleccionada: A3 (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas.}
E,, (semi-esférico) [Ix] o

Valores reais segundo o calculo: 245 0.63

Valores nominais segundo a classe: =200 z0.15

Cumprido/ndo cumprido: N e

3 Campo de avaliacdo Pista de rodagem 1

Comprimento: 30.000 m, Largura: 6.000 m

Grelha: 10 x 3 Pontos

Elementos de rua correspondentes: Pista de rodagem 1.

Pavimento: R2, q0: 1.000

Classe de iluminagdo seleccionada: MEG (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas.)

L [edm?] uo ul Tl [%] SR

Valores reais segundo o célculo: 559 0.63 0.68 ! 0.686

Valores nominais segundo a classe: =030 =035 =040 <15 !

Cumprido/ndo cumprido: + N + ! N

Figura 64 — Resultado luminotécnico da Rua 1 e 2
9.3.2. Projeto da Rua 3 e Rua 4

As Ruas 3 e 4 ndo possuem passeios logo estes foram eliminados do projeto e a largura
destas ruas € um pouco maior do que as anteriores, 8 metros. S&o ruas residenciais e
consideradas CE5, visto que a possibilidade de intersecdo de veiculos motorizados e
pedestres é elevada. Neste caso, de forma a melhorar as caracteristicas luminotécnicas,
optou-se por colocar as luminarias a uma altura de 6 metros, com braco extensor de 1
metro e uma inclinagdo de 5°. Bastava a luminéria estar a uma altura de 8 metros para ndo

cumprir com os requisitos exigidos do projeto.

Optou-se também pela luminaria Mini Iridium LED BGS 451 ECO43-2S5/740 MSO da
Philips de 41W, pois se aplicasse uma de poténcia inferior ja ndo cumpria com 0s
requisitos. Como se pode ver, a luminaria cumpre todos 0s requisitos de iluminancia média

e uniformidade geral exigidos pelo projeto.
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Lista de campo de avaliagao

1 Campo de avaliacdo Pista de rodagem 1
Comprimento: 20.000 m, Largura: 8.000 m
Grelha: 10 % 6 Pontos
Elementos de rua correspondentes: Pista de rodagem 1.

Classe de iluminacdo seleccionada: CES (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas.)
E [Ix] uo
Valores reais seqgundo o calculo: 7.55 0.43
Valores nominais segundo a classe: = 7.50 z0.40
Cumprido/ndio cumprido: + N

Figura 65 — Resultado luminotécnico da Rua 3 e 4

Tabela 14 — Resumo das caracteristicas de cada rua e luminaria

Ruale?2 30m 8m 6m 41 W 4246 1m 5° Em=2,24lx Em=2,45lx Lm=5,59cd/m?
U0=0,75 U0=0,63 U0=0,63
UI=0,68
SR=0,66
Rua3e4 20m 6m 8m 41W 4246 m 5° - - Em=7,55Ix
U0=0,43

9.3.3. Avaliacéo do consumo e fatura com nova tecnologia

A avaliagdo consiste nos custos associados a cada tipo de lampada, no calculo do consumo
de energia, investimento e a quantidade de toneladas de CO2 libertada anualmente para
cada solucdo. Com esta informacdo consegue-se obter um dado relevante para o
investimento que é o Payback (Periodo de Recuperacdo do Investimento), isto é, quanto
tempo leva 0 novo projeto a ter retorno. Assim, quanto menor for o Payback mais
vantajoso se torna o investimento e, naturalmente, apresenta-se a melhor solugdo e

energeticamente mais eficiente.

Tabela 15 — Comparacdo da tecnologia actual com a proposta

VSAP 34 3,66 14445 6,9 1589
LED 34 1,39 5581 2,62 614
Diferenca 2,27 8864 4,28 975

Com esta nova tecnologia prevé-se que os consumos da iluminacdo publica diminuam e
consequentemente também a fatura energética. Substituindo as atuais lampadas de sodio de
por luminarias de tecnologia LED de 41 W, tem-se o consumo anual de 5581kWh. Como &
perceptivel as diferencas sdo bastante consideraveis com uma reducdo do consumo em
8864kW que representa uma economia de energia que pode chegar aos 40%, e uma

reducdo do custo de 975€. Esta solugdo, que incluiu a instalagdo de 34 luminarias, permitiu

98



ainda evitar a emissdo de 4,28 toneladas de CO2 por ano. Esta solucdo apresenta-se
francamente atrativa, por ndo necessitar de manutencdo pelo menos durante 0s préximos
15 anos. Em complemento, a qualidade de iluminacdo é algo notoria, devido ao seu

elevado IRC e a luz branca gerada por luminérias LED provocar um ambiente distinto.

Para determinar os custos de energia na situagdo proposta, e considerando que se estd a
fazer um estudo para o ano 2012, utilizou-se a tarifa de IP do referido ano que era de
0,11€/kWh. Logo, os encargos com a IP para um consumo anual de 5581kWh séo de
614€/ano. Para alem do custo, pode ainda ser calculada a emissdo CO2 na situacdo

proposta:

Equacdo 5

Cco2
TCO2 = Energia(MWh) X Energia combinada(ton MWh)

Onde o valor da energia combinada é de 0,47 ton CO2/MWHh.

Equacéo 6

C0o2
TCO2 = 5,581(MWh) x 0,47 (ton

MWh) = 2,62tonC0?2

Analisemos agora uma nova proposta de alteracdo, que consiste em aplicar nas luminarias
LED um driver regulador de forma a reduzir ainda mais o consumo nas horas de menor

movimento.

As luminérias usadas neste projeto tém a opcdo de balastro eletronico de duplo nivel
Lumistep (6,8h). A forma mais facil de conseguir luz por pedido consiste em utilizar
drivers com regulacdo Lumistep. O Lumistep € um protocolo de nivel simples e regulacédo
por escaldes que permite reduzir o consumo de energia até 25%. O nivel luminoso de cada
luminaria é atenuado a 50% durante determinadas horas da noite. Depois de sincronizar as
horas de apagado e aceso da instalacgdo com o por-do-sol, o Lumistep determina
automaticamente o ponto central da noite. O protocolo de regulacdo permite eleger um
periodo de 6 ou de 8 horas. A primeira opc¢ao proporcionara luz plena até ao ponto central
da noite e depois sera atenuada seis horas antes de restabelecer o nivel de 100%. O
programa de 8 horas ativara a reducdo duas horas antes e prolongara até seis horas depois

do ponto central.
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Figura 66 — Funcionamento do Lumistep

Nesta caso de estudo, em média a IP est4 ligada 11horas por dia, por exemplo liga as 19h e
desliga as 6h. O ponto médio da noite é aproximadamente as Oh, logo com o Lumistep o
programa de 8h vai ser ativado duas horas antes do ponto médio (22h) e é desativado
8horas depois (6h). Portanto das 19h as 22h a IP vai estar a poténcia nominal e das 22h as

6h (hora em que a IP desliga) vai estar a 50% da poténcia nominal, como se pode ver na

figura.
| | | |
' I | |
19h 22h oh 6h

Ligado Activado Ponto médio Desligado

Figura 67 — Programacdo do Lumistep

Fazendo os célculos para a regulagdo obtém-se os valores do numero de horas a poténcia
nominal e a poténcia reduzida, os respetivos consumos energéticos e o custo final da

energia que sera paga pelo municipio:
Equacdo 7

Horas_ nom = 3 X 365 = 1095
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Equagéo 8

Horas_ 1 =8 x 365 = 2920

Equacdo 9
Consumo = Potencia(kW) X horas(ano)
Equagéo 10
Consumo_nom = 1,4 X 1095 = 1533kWh
Equacéo 11
Consumo_1 = 1,4 %2920 x 0,5 = 2044kWh
Equacédo 12
Consumog,q; = 1533 + 2044 = 3577kWh/ano
Equagéo 13
Custo = Consumo;yiq (KWh) X Tarifalp(i)
kWh
Equacéo 14

Custo = 3577 x 0,11 = 394€

Com a tecnologia LED o consumo era de 5581 kWh e com a tecnologia LED em conjunto
com um Driver regulador obtém-se um consumo anual de apenas 3577 kWh.

Em relagdo ao custo energetico, obtém-se um valor de 394€/ano, face aos 1589€/ano da

tecnologia atual. Quanto a emissdo de toneladas de CO2 e o payback do sistema tem-se:

Equagéo 15

co2
TCO2 = 3,577(MWHh) X 0,47 (t
(MWh) M Mwh

) = 1,68tonC02
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Equacéo 16

Investimento 34 X 525€ ~ 15
Poupanca Anual _ 1589€ — 394€ — 0%

Payback =

Verifica-se que o retorno do investimento € muito elevado, cerca de 15 anos. Tendo em
conta que a luminaria LED tem um tempo de vida atil de aproximadamente 60000 horas
(15 anos), s6 se obteria o retorno do investimento quando a luminéria estivesse no fim do
seu tempo de vida util. De notar, que relativamente a vida util da luminéria LED a duragéo
efetiva ainda é desconhecida, visto so ha relativamente pouco tempo terem comecado a ser

instaladas.

Uma opcdo seria tentar encontrar uma luminaria bastante mais barata de forma a baixar o
custo do investimento. De qualquer forma, a tecnologia LED é extremamente interessante
pois reduz significativamente 0s consumos e consequentemente o custo de energia, mas
neste caso ndo traz grande vantagem devido ao elevado custo da luminéaria e ao baixo

consumo que este PT apresenta.

Se se comparasse a tecnologia LED e o Driver, com as lampadas VSAP todas ligadas iriam
obter-se valores um pouco diferentes. O consumo anual seria de 16710kWh e o custo seria
de 1838€, logo comparando com a nova proposta cujo consumo ¢ de 3577kWh e o custo

de 394€ o retorno do investimento era menor:
Equacédo 17

Investimento _ 34 x 525€ ~ 13
Poupanca Anual _ 1838€ — 394€ 9%

Payback =

As luminéarias LED tém como vantagens o facto de serem desenhadas com uma boa 6tica,
podem dirigir melhor a luz para a zona que interessa, evitando a poluicdo luminosa. A
visibilidade das luminarias LED é muito melhor, apesar de terem menos luminancia,
gracas as vantagens da luz branca e a uma maior uniformidade da distribuicdo da luz. Além
disso estas luminarias tém como exigéncia a conservacdo das suas prestacdes o maior
tempo possivel, evitando a degradagdo interna do sistema 6tico, ou evitando a degradagédo
das superficies refletoras ou das superficies transmissoras e refratoras. Deve-se optar por

uma luminaria com boa resisténcia, caracteristicas anti-vandalismo, que respeite 0 meio
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ambiente, ou seja, que possam ser recicladas no final de vida e reutilizar o maximo namero

de componentes.

Conclusédo, os LEDs sdo uma solucgdo interessante, mas ndo sdo ainda a solucdo! Muito
menos para uma migracdo total! Por um lado, porque implicam a substituicdo dos
equipamentos atuais e essa situacdo ndo € sustentavel. A grande maioria das luminarias
existentes ainda tem algum tempo de vida atil que ndo deve ser descurado. Por outro,
porque a propria tecnologia nédo esta ainda num estado de maturacéo tal que permita obter
ganhos tdo significativos se se optar por uma substituicdo massiva. O facto de uma
luminéaria LED ser muito mais cara do que uma luminaria normal, ndo esta relacionado
com o custo de producgéo pois este apresenta valores reduzidos. Tem a ver essencialmente
com a ainda baixa competitividade de produtos, exatamente como qualquer outra

tecnologia.

Uma das grandes desvantagens da tecnologia LED é a sensibilidade a temperatura de

funcionamento.

9.4. Alternativa Proposta 2 — Balastro eletrénico regulavel

O nivel de iluminagdo deve ser funcdo da densidade de trafego e do movimento de pedes,
tanto quanto possivel. Esta medida implica a utilizacdo de balastros especiais (eletronicos)
que permitam a regulacdo de fluxo (dimming) das lampadas. A implementacdo desta

medida pode permitir uma poupanca na fatura energética na ordem dos 30% a 40%.

A opcéo de manter a iluminagdo publica ligada com o mesmo nivel de fluxo a noite inteira,
provoca igualmente um desperdicio energético, visto ndo estar adequada a quantidade de
trafego existente em cada momento; os niveis de iluminacdo requeridos nas horas de ponta

ndo se adequam as horas de vazio ou super vazio.

A medida consiste na intervencdo nos 34 candeeiros, substituindo os atuais balastros
ferromagnéticos por balastros eletronicos com reducdo noturna de fluxo luminoso pré-

programado.
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A regulacéo de fluxo da lampada, ou seja, o controlo do nivel de iluminacdo, pode ser
alcancada através de balastros com func¢do dimming. Neste trabalho optou-se por estudar o

balastro electronico regulavel Altron/Bipall da empresa Nemotek. [22]

Figura 68 — Balastro eletrénico regulavel Altron/Bipall

Controlar a saida de luz e otimizar o consumo de energia é o desafio tecnoldgico
conseguido pelo Altron, que permite baixar o consumo de energia. A iluminacéo reduzida
permite economizar recursos e proteger o meio ambiente. O Altron permite aumentar a
vida util da lampada e os limites de consumo de energia. O programador Bipall tem trés
niveis de iluminacdo: reducdo da poténcia da lampada em 100%, 80% e 50% para as
lampadas de vapor de sédio de alta pressao. Opera sem controlo externo e permite gerir a
iluminacdo diretamente. Comparado com os balastros ferromagnéticos tradicionais, o seu
peso e as suas medidas favorecem a incorporacdo muito simples em todo o tipo de
luminérias. Altron adapta-se a todos os tipos de ambiente de iluminacdo publica para
lampadas de vapor de sodio de alta pressdo e de iodetos metalicos. Este balastro pode ser
integrado na base do poste ou na luminaria. O Altron é um sistema eletronico que recebe
do balastro a energia necessaria para o seu funcionamento e comunica a informacdo dos
estados de reducdo. Funciona em qualquer local de instalagdo sem qualquer ajuste. O
Altron associado ao Bipall permite variar a poténcia da lampada seguindo uma
programacdo pré-definida. No Altron de 70W — 100W — 150W o Bipall esta integrado, mas
no Altron 250W — 400W o Bipall é um mddulo externo. A programacdo do Bipall é feita
na fabrica. O Bipall funciona com vérios ciclos, mas o que foi selecionado para este
trabalho foi o “Ciclo Verde” que se adapta a zonas industriais, comerciais e residenciais e

cuja economia de energia é de 38%.

104



1o altren® [70- 150] Pragramming for SHP lamp
BT 5 Programming for 1M lamp
Mh [ E

aliren® [250-400)  Bipall for SHP lemp

LL T ST

Figura 69 — Ciclo de funcionamento do balastro electrénico Bipall

Considerou-se que em média a IP estd ligada 11 horas por dia, das 19h as 6h e a

programacéo do Bipall é a seguinte:

| |
I | | |
19h  20h 22h 6h
IP Desliga

IP Liga
Figura 70 — Programacéo do Bipall

Determinou-se o0 nimero de horas & poténcia nominal, a 80% da poténcia nominal e a 50%

da poténcia nominal:

Equacéo 18
Horasom = 1 X 365 = 365
Equacéo 19
Horas; = 2 x 365 = 730
Equacéo 20

Horas, = 8 X 365 = 2920

Segundo dados calculados anteriormente, se a IP estivesse toda ligada teriamos um
consumo de 16710,43kWh e uma poténcia instalada de 4,162kW. De seguida determinou-

se 0 consumo para os trés periodos da tecnologia proposta:
Equacédo 21

Consumo_nom = 4,162 X 365 = 1519kWh
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Equacéo 22
Consumo,; = 4,162 x 730 x 0,80 = 2431kWh
Equagéo 23
Consumo, = 4,162 x 2929 x 0,50 = 6095kWh
Equacéo 24
Consumoryeq = 1519 + 2431 + 6095 = 10045kWh

Sabendo o consumo anual, determinou-se o custo da energia que 0 municipio tera de pagar

e 0 payback:
Equacéo 25
Custogiya = 14445 x 0,11 = 1589€
Equacéo 26
Custoproposta = 10045 x 0,11 = 1105€
Equacéo 27
Payback = ﬂ = 7 anos
1589 — 1105
Equagéo 28

co2
TCO2 = 10,045(MWh) x 0,47 (ton

=4 2
MWh) ,7tonCO

Esta alternativa tem um investimento reduzido, cerca de 100€ por balastro. No entanto,
com esta tecnologia sera necessario voltar a ligar as 13 luminérias que foram desligadas.
Teria ainda de ser feita uma manutencdo nas luminarias, visto que algumas se encontram

degradadas.

A regulagéo de fluxo luminoso permite a redugéo do fluxo nas horas em que o fluxo de
trafego € substancialmente inferior, ndo sendo necessario, portanto, ter-se a iluminacgdo na

poténcia total. Como vantagens, tem-se, perdas reduzidas, fator de poténcia elevado,
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possibilidade de programar perfis por luminéria (ponto-a-ponto) de modo a permitir
configurar perfis para zonas de jardim, pedonais e viarias e ndo depende da diversidade de
lampadas da rede. No entanto nem todas as luminarias permitem a colocacdo de balastro

eletronico e podera haver alteracdo das caracteristicas aquando de reducdes profundas.

9.5.  Alternativa Proposta 3 — Lampadas VSAP 70W

Uma alternativa aos cortes de iluminacdo podera ser a substituicdo das lampadas instaladas
por outras de menor poténcia. Visto que nesta zona a iluminacdo est4 bastante degradada,
pois algumas luminérias tém o difusor partido, optou-se por considerar também a
manutencdo das luminérias instalando novos difusores, de forma a aumentar a eficiéncia
energética do sistema, pois a inexisténcia destes componentes provoca o depdsito de
poeiras nos equipamentos e que aliado ao seu natural envelhecimento da origem a uma
depreciacdo do fluxo luminoso emitido, resultando num decréscimo do nivel de iluminagdo
e da duracdo de vida das lampadas. A consequente diminuicdo da duracdo de vida das
lampadas e da aparelhagem auxiliar, resultante da auséncia de aplicacdo de boas praticas
de gestdo de energia, tem como consequéncia 0 aumento da fatura energética e dos custos
de manutencao associados. De referir ainda que em questdes de manutencdo, uma limpeza
periddica das armaduras pode aumentar a eficiéncia do sistema em cerca de 10% a 30%, e,
procedendo-se a substituicdo periddica das lampadas, a mesma pode aumentar de 20% a
25%.

Nesta seccdo, serdo comparadas as diferencas de consumos na situagdo atual (38% da IP
desligada e poténcia das lampadas de 70, 100 e 150W) com a situacdo proposta (toda a IP
ligada com lampadas de 70W). Para tal, € necessario efetuar um estudo no programa
Dialux para verificar se aplicando lampadas de 70W em todas as luminérias deste PT, eram

cumpridos os requisitos luminotécnicos.

Apds pesquisa na internet, optou-se pela lampada MASTER SON-T PIA PLUS
TUBULARES 70W E40 HG FREE da PHILIPS. Esta lampada é de alta pressdo com a
tecnologia PIA (Philips Integrated Antenna) e garante um elevado grau de fiabilidade e um
tempo de vida util prolongado, o seu reacendimento é praticamente instantaneo, cerca de
30 segundos. E ideal para uma iluminac&o residencial e de estradas, iluminac&o industrial e

em instalagdes desportivas tanto de interior como de exterior e também em iluminacgdo
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agricola; tem uma eficacia luminosa de 107Im/W; um Indice de Restituicdo Cromatica de
25% e Tempo de Vida util de 20.000 horas.

Apdbs simulacdo no Dialux verificou-se que de facto ao aplicar uma lampada VSAP de
80W (inclui o consumo do balastro) e com aproximadamente 7500Im, cumpria com 0s
requisitos luminotécnico exigidos para uma classe ME6 e CE5, como se pode ver na

figura:

Campo de avaliagdo Passeio 1

Comprimento: 30.000 m, Largura: 2.000 m
Grelha: 10 x 3 Pontos

Elementos de rua correspondentes: Passeio 1.

Classe de iluminacdo seleccionada: A3 (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas.)

E ., (semi-esférico) [Ix] uo
Valores reais segundo o cdlculo: 3.55 0.70
Valores nominais segundo a classe: =200 2015
Cumprido/ndo cumprido: N N4

Campo de avaliagdo Passeio 2

Comprimento: 30.000 m, Largura: 2.000 m
Grelha: 10 x 3 Pontos

Elementos de rua correspondentes: Passeio 2.

Classe de iluminagéo seleccionada: A3 (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas.)

E ., [semi-esférico) [Ix] uo
Valores reais segundo o calculo: 242 0.46
Valores nominais segundo a classe: z2.00 z0.15
Cumprido/ndo cumprido: s v

Campo de avaliagdo Pista de rodagem 1

Comprimento: 30.000 m, Largura: 6.000 m

Grelha: 10 % 3 Pontos

Elementos de rua correspondentes: Pista de rodagem 1.
Pavimento: R2, q0: 1.000

Classe de iluminacdo seleccionada: MEG (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas.)
L, [ed/m?] uo U TI%] SR
Valores reais segundo o calculo: 5.86 0.72 0.67 ! 0.68
Valores nominais segundo a classe: =0.30 =0.35 =0.40 =15 /
Cumprido/ndo cumprida: 4 e s ! 4

Figura 71 — Resultados luminotécnicos da Rua 1 e 2

Campo de avaliacdo Pista de rodagem 1

Comprimento: 20.000 m, Largura: 8.000 m

Grelha: 10 x 6 Pontos

Elementos de rua correspondentes: Pista de rodagem 1.

Classe de iluminacdo seleccionada: CES (Todas as exigéncias fotométricas foram cumpridas.)
E,, [Ix] uo
Valores reais segundo o célculo: 8.77 0.52
Valores nominais segundo a classe: =7.50 =040
Cumpride/ndo cumprido: o s

Figura 72 — Resultados luminotécnicos da Rua 3 e 4

No custo e consumo da solugdo proposta, obtiveram-se os seguintes valores:
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Equacéo 29

Potenciay,oposta = 80 X 34 = 2,720kW
Equacéo 30

Consumop,oposta = 2,720 X 365 X 11 = 10921kWh

Equacéo 31

Custoproposta = 10921 X 0,11 = 1201€
Resultando num payback e TCO2 de:
Equacéo 32

34 X 9.36

1589 — 1201 = Lm0

Payback =

Equacéo 33

co2
TCO2 =10,921(MWh) x 0,47 (ton

MWh) = 5,13tonC0?2

Com esta solucéo, os consumos mantém-se reduzidos, mas como todas as luminarias estdo

ligadas oferece maior seguranga aos utentes da via e uma uniformidade na iluminagéo.

Portanto, 0os Municipios em vez de terem optado por desligar parte da iluminacao,
poderiam ter colocado lampadas com consumo inferior, e obteriam igualmente uma
reducdo de consumo, com um custo de investimento bastante reduzido. No entanto seria

necessario fazer uma manutencao nas luminarias que se encontram degradadas.

Com esta lampada VSAP de 70W os requisitos luminotécnicos para a classe ME6 e CE5
continuam a ser cumpridos. Note-se que a camara ao desligar 38% das luminarias reduz o

consumo de IP mas nesta situacdo os requisitos luminotécnicos ndo sao cumpridos.

De notar que o contrato de concess@o ndo prevé a substituicdo de lampadas antes do seu

fim de vida, pelo que uma medida deste tipo terd que ser suportada pelo Municipio.
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9.6.  Alternativa Proposta 4 — Telegestao

As solucdes de telegestdo constituem um importante avanco tecnologico na iluminacéo, ja
que tém vantagens consideraveis e reducfes substanciais de energia. Cada ponto de luz
pode ser regulado individualmente e a monitorizacdo automaética facilita a informacao
continua sobre o estado de cada lampada. Sistemas de telegestdo do tipo Starsense da
Philips permitem o controlo individual de cada ponto de luz em qualquer momento, ou a
regulacdo a qualquer nivel permitido pela lampada, assegurando a maxima fiabilidade na
instalagdo publica. Por exemplo, uma zona pode estar apagada, outra regulada a 90% e
outra a 40% sem ser necessario qualquer tipo de conexao elétrica especial. Além disso, é
possivel programar a instalagdo de modo a modificar o fluxo em funcdo da hora ou das
leituras recolhidas por sensores climaticos e medidores de trafego. Este tipo de sistema de
telegestdo pode ser aplicado em qualquer instalacdo de iluminacdo publica exterior, por
exemplo, autoestradas, vias urbanas, vias residenciais, etc. A telegestdo pode ser por PLC

(Power Line Carrier) ou por RF (Radio Frequency — wireless, zigbee, etc.).

Neste trabalho sera feito um estudo para o sistema de telegestdo Starsense. Este sistema
tem duas opg¢des de funcionamento, por RF ou por PLC que se baseia no protocolo
LonWorks sobre a rede elétrica. O Starsense PLC (Power Line Communication) é a
tecnologia que utiliza uma das redes mais utilizadas em todo o mundo: a rede de energia
elétrica. A ideia desta tecnologia ndo é nova. Consiste em transmitir dados em banda larga
pela rede de energia elétrica. Como utiliza uma infraestrutura ja disponivel, ndo necessita
de obras numa edificagdo para ser implantada. A opcdo Starsense Wireless permite a
comunicacdo wireless bidirecional utilizando a mais avancada tecnologia de rede
distribuida,

SisthRaibgado de Gestlo de Energia

Figura 73 — Telegestao por PLC
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Figura 74 — Telegestéo por RF (Wireless)

O Starsense é um sistema de telegestdo revolucionario para o seguimento, controlo,

medicao e diagndstico da iluminacéo exterior.

Figura 75 — Sistema de Telegestdo ponto a ponto Starsense

Hoje em dia ha dois tipos de telegestdo referentes a iluminacgédo publica, uma designada por
telegestdo por grupo de luminarias e outra mais focada na luminéaria conhecida como
telegestdo ponto-a-ponto. A telegestdo ponto-a-ponto € mais vantajosa porque cada
luminaria dispbe de um elemento que as gere. Este elemento comunica com um
controlador de grupo (ao qual pertence um namero limitado de luminarias) e este envia a
informagdo via internet aos servidores, onde se armazena toda a informagéo do sistema, ao
qual o usuério acede atraves de um software. Este tipo de telegestdo permite conhecer o
estado de cada ponto de luz, assim como enviar “ordens” como apagado, acendido,
reducéo de fluxo, consumo em tempo real, etc. E a ferramenta mais avancada para a gestao

de iluminacéo publica que existe hoje em dia.
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O Starsense € um rentavel sistema de telegestdo para o controlo, medigdo e diagnostico da
iluminacdo exterior. O sistema reduz energia, reduz custos de manutencdo e melhora a
fiabilidade da iluminacdo. Os pontos de luz podem acender-se e apagar individualmente
em qualguer momento, assim como regular a iluminacdo ao nivel desejado. Também se
podem agrupar 0s pontos de luz de uma determinada zona para fazer o controlo
simultaneo. O sistema pode controlar o estado de cada lampada e informar sobre falhas que
possam existir indicando a posicdo exata da luminaria. Estas fungbes permitem reduzir
substancialmente os custos de manutencdo gracas a maior vida atil das lampadas. Manter o
mesmo nivel de iluminagdo toda a noite ndo é a melhor solugdo. Os usuarios das vias
publicas ndo necessitam da mesma quantidade de luz quando o trafego é escasso. Starsense
pode usar-se para reduzir os niveis de iluminacdo em funcdo do volume de trafego. O
Starsense PLC ¢ baseado no protocolo LonWorks sobre linha elétrica. O LonWorks é um
protocolo de rede especificamente dirigido para o desempenho de aplicacdes de controlo. E
usado para dispositivos de transmissao de dados sobre a rede elétrica, fibras éticas e radio

frequéncia. A arquitetura do sistema Starsense é constituida por:

e Controlador de luminaria exterior (OLC): O controlador de luminérias de exterior
acende e apaga a lampada, ajusta o nivel de iluminacdo e deteta falhas nas lampadas.
Comunica com o controlador de segmento atraves da linha elétrica, e utiliza um sinal
de regulacdo de 1-10 V ou DALI como interface com o balastro eletronico e um relé
para o ativar e desativar. O OLC incorpora uma entrada digital para conectar uma
fotocélula e habilitar a comutacdo local. A unidade pode ir integrada na luminaria ou

instalar-se na base da coluna.

Descricao EOCC
STARSS LLC 7030/00 DALI TI2B179%%

1302400 +i- 105 SOVE0HE +/-5%
Protocolo LonTalk e simal de regulacao DdALL

I = entradas apla para uma fotocilla de relé |n.1p1éh-r.a

1 3 sasdas DAL

Caia de montagem disponivel

Dhimensces: Altwra 63mm x Largura 1 3mm x Profundidade 37 5mm

Descricao EOQC
STARSS LLC 7040000 1-10% T32800%%

L20-240V +1- 0% S0V60HE +/-5%

Protocols LonTalk & simal de :q_uhuiq, 1= 10

| x entradas apta para uma fotocelula de rele magnetica

Caia de montagem disponivel

Dhersemsdees: Altura 63mm x Largura | 56mm x Profundidade 37.5mm

Figura 76 — Controladores de luminaria exterior
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e Controlador de segmento (SC): monitoriza varios OLC’s conectados a mesma rede
elétrica e envia a informacdo para o PC através da Internet, normalmente por
GPRS. O SC normalmente é instalado no quadro elétrico do PT. Integrado no
quadro de comando, controla um nimero de OLCs conectados a mesma rede
elétrica e recolhe informacao relacionada para o seu envio a um PC remoto atraves
de uma conexdao TCP/IP quando for necessario. O SC também conta com duas
entradas e duas saidas que se podem utilizar como interface com outros dispositivos
do quadro de comando. O SC incorpora o software Starsense Configurator,

aplicacdo Web que simplifica a configuracdo do sistema.

Descricao EOC

LFC 7070/00 CiTo Segment Controler 18395200
100-230V +/-10% 50/60Hz

2 x Entradas de contacto seco isoladas opticamente

2 x saidas de relé

Conector ER]-45 para Ethernet 10/100 Base-T

Dimensoes: Altura 89.4mm x Largura |40mm x Profundidade 66.1mm

Figura 77 — Controlador de segmento

e O software Starsense Spervisor usa-se para monitorizar e gerir dados procedentes
dos SC. O programa compila e filtra a informacéo antes de armazena-la na base de
dados central. Os responsaveis pela iluminacdo publica podem aceder a aplicacdes
Web para analisar os dados, o que Ihes permitira reduzir os consumos de energia e
custos de manutencdo, assim como melhorar o servico de iluminacdo. Starsense
Supervisor converte os dados para extrair a informagcdo Util e facilitar a tomada de
decisdo para a gestdo eficaz de manutencdo. Analises de consumo, detecdo e
localizacdo de avarias, previsao da vida Util das lampadas e muitas outras funcdes,

tudo isso com um simples clique.

Pretende-se com este sistema, ajustar a luminosidade durante o periodo em que a IP esta
ligada. Uma das alternativas com o sistema de regulacdo Starsense seria regular o sistema

da seguinte forma:
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v+

19h 21h  22h 4h 5h 6h

e Das 19h as 21h aceso a 100%;

e Das 21h as 22h regulacdo a 50% do nivel da luz;
e Das 22h as 4h regulacdo a 40% do nivel da luz;
e Das 4h as 5h regulacdo a 50% do nivel da luz;

e Das 5h as 6h regulagdo a 70% do nivel da luz.

Inicialmente é necessario determinar o numero de horas que a IP esta ligada as diferentes

poténcias que foram estabelecidas:

Equacédo 34
Horas,,m = 2 X 365 = 730horas
Equagéo 35
Horas, = 2 X 365 = 730horas
Equagéo 36
Horas, = 6 X 365 = 2190horas
Equacéo 37

Horas; =1 X 365 = 365horas

Segundo dados da EDP, a poténcia das lampadas na situacdo atual é de 3,66kW e o
consumo é de 14445kwWh. Com o Starsense 0 consumo energético e 0 preco que 0

municipio ir4 pagar é o seguinte:
Equacéo 38

Consumoy,,;,m = 3,66 X 730 = 2672kWh
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Equacéo 39

Consumo, = 3,66kW x 730 x 0,50 = 1336kWh

Equacéo 40
Consumo, = 3,66kW x 2190 x 0,40 = 3206kWh
Equacédo 41
Consumo; = 3,66kW X 365 X 0,70 = 935kWh
Equacéo 42
Consumo Total = 2672 + 1336 + 3206 + 935 = 8149kWh
Equacéo 43

CUStOproposta = 8149 X 0,11 = 896,4€

Relativamente ao payback e TCO2 obtiveram-se 0s seguintes valores:
Equacéo 44

payback = — 0% _ g6
YDAk =589 —g96,4 0 MO8

Equacéo 45

co2
TCO2 = 8,149(MWh) x 0,47 (ton

= 2
MWh) 3,99tonCO

Relativamente ao custo do investimento, este valor foi-me fornecido pela Philips, e

corresponde a todo o equipamento de telegestdo (controlador de luminéria exterior,

controlador de segmento e software de gestdo) para o sistema de iluminagdo em estudo.

Esta solucdo podera ser uma boa alternativa de investimento, visto que se obtém uma

reducdo no consumo de aproximadamente 56%, e um tempo de retorno ndo muito elevado.

Com o aumento da competitividade no mercado e com a evolugéo da telegestdo, prevé-se

que esta tecnologia venha a diminuir o custo de investimento inicial tornando-se mais

atrativa.
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10. Conclusoes

A elaboracdo deste trabalho permitiu alertar para a necessidade da utilizacdo de
componentes energeticamente eficientes a serem empregues numa substituicdo que vise,
além da diminuicdo da poténcia instalada, a necessidade de manter iluminancias minimas

requeridas por parte dos utilizadores nas tarefas desenvolvidas.

Contrariamente ao que se pretende fazer passar por solucdo de poupanca energética, o
corte (ou desligacdo) parcial ou total de algumas instalacdes de IP, mesmo sinalizando as
luminérias desligadas, de modo a que ndo sejam confundidas com outras que,
eventualmente, ndo estejam a funcionar por qualquer motivo, ndo é uma solucdo de
eficiéncia energética. Em termos econdémicos puros ndo ha ddvida que esta situacdo
produza dividendos econdémicos mas, este tipo de solucdes provoca uma enorme falta de

seguranca nos municipes.

Por outro lado verifica-se na IP atual a existéncia de um conjunto variado de equipamentos
gue ndo tém rentabilidade energética, uma vez apresentarem niveis elevados de
desperdicio, quer energético, quer luminoso. Sdo exemplos as luminarias de modelo globo
ou bola/jardim, com iluminacao esférica a 360°, com a calote superior iluminando o céu,
ou algumas luminarias com difusores de muito fraca qualidade, algumas até abertas, etc.

Aqui sim, urge garantir a substituicdo destes equipamentos por outros de maior
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rendimento, contribuindo para que se possa, para uma mesma situacédo, utilizar outras

luminérias com lampadas de menor poténcia.

Para além disso, verifica-se ja existir, todo um vasto e muito alargado campo de
conhecimento e informacdo, referente a agdes, metodologias, técnicas, ferramentas,

equipamentos, etc, destinados ao cumprimento do objetivo em causa.

O custo de investimento dos mesmos, todavia, constitui-se como 0 seu mais importante
fator de depreciacéo, pelo que a sua implantacdo nem sempre podera ser decidida de animo

ligeiro.

Também em situacdes que sdo da inteira responsabilidade do Municipio, é verificado que
existird sempre, de inicio, a necessidade da execucdo de um determinado esforgo de

investimento, muitas vezes sem retorno imediato e que exigira analisar, para poder decidir.

Uma das dificuldades encontradas deve-se ao facto do concelho de Esposende ja ter
adotado medidas de reducdo de consumo de energia, como por exemplo a reducdo de
poténcia das lampadas e o desligar permanente das luminarias. Como o consumo ja é
baixo, qualquer investimento com um custo mais elevado iria aumentar o payback e torna-

lo inviavel.

De qualquer forma, neste trabalho, constatou-se que as propostas analisadas diminuem
significativamente os consumos, tornando a despesa com a iluminacdo publica muito mais
reduzida. Contudo este tipo de tecnologia devera ser implementado em PT’s com um
elevado consumo e cujas lumindrias possuam uma poténcia elevada, desde que cumpram
com os requisitos luminotécnicos de cada zona. Tentou-se também analisar propostas um
pouco mais simples e econémicas de implementar, tais como o balastro eletrénico e as
lampadas VSAP, mas que também apresentam reducdo no consumo. De referir ainda que
neste trabalho ndo se teve em consideracdo os custos de manutencdo, custos com outros

materiais, custos de mado-de-obra, etc.
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Tabela 16 — Comparagéo de tecnologias

Situagdo actual LED+Dimmer Balastro eletrénico VSAP 70W  Telegestdo

Consumo anual (kWh) 14445 3577 10045 10921 8149
Toneladas C02 6,8 1,68 4,7 5,13 3,99
Potencia (kW) 3,66 0,89 4,162 2,72 2,03

Custo consumo anual (€) 1589 394 1105 1201 896,4
Custo unitario (€) 525 100 9,36 176

Numero de unidades 34 34 34 34

Payback (anos) 15 7 1 8,6

A tecnologia LED é inovadora e tem um tempo de vida atil bastante superior ao das
lampadas convencionais, sendo que o periodo de manutencdo pode chegar aos 15 anos,
reduzindo-se assim 0s custos de manutencdo, e o0 baixo consumo deste tipo de ldampada
traduz-se numa reducdo substancial da fatura energética. No entanto é uma tecnologia cujo
custo unitario ainda é bastante elevado (cerca de 500€) o que torna o investimento inicial
bastante elevado quando a substituicdo das luminérias é feita em massa. A tecnologia LED
apresenta valores elevados pois ainda ndo ha muita concorréncia, tornando a tecnologia
pouco competitiva no mercado. A tecnologia LED também pode ser melhorada quanto a

dissipacéo de calor, pois € um dos fatores que prejudica a vida atil do LED.

Neste trabalho concluiu-se que a zona que estava a ser estudada apresentava um défice de
iluminacdo, visto que parte das luminarias estavam desligadas, o que provoca um
desconforto a nivel de seguranca na populacdo e ndo ha uniformidade na iluminacao.
Testou-se entdo uma solugdo que seria voltar a ligar a IP na sua totalidade, e trocar as
lampadas atuais por ldampadas de poténcia mais reduzida, neste caso 70W. Desta forma,
testou-se no Dialux se estas lampadas cumpriam o0s requisitos luminotécnicos da zona,
obtendo-se um resultado positivo. Concluiu-se ainda que para além do custo reduzido no
investimento inicial, verificava-se uma diminuicdo do consumo comparado com a

tecnologia atual.

Com o balastro eletrénico colocado em todas as luminarias obteve-se uma reducdo do
consumo de energia comparado com a tecnologia actual. No entanto ha que ter em conta

que devera ser feita uma manutencgdo nas luminarias que apresentam degradagao.

Os sistemas de telegestdo permitem gerir remotamente a iluminagdo publica definindo
reducdes de fluxo luminoso em horas em que este ndo é necessario. Para além dos 6bvios
beneficios em termos de consumo de energia, € possivel reduzir custos com operacdes de

manutencdo, assim como aumentar a eficacia das operacOes de gestdo uma vez que é
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possivel saber com exatiddo o local e os componentes afetados quando existe alguma
avaria. Esta tecnologia apresenta um consumo de energia bastante reduzido comparado
com a tecnologia atual e tem um investimento inicial médio, o que torna a tecnologia

atrativa.

Como se pode ver nos gréficos e na tabela, a tecnologia LED com um Driver de regulacdo
é a tecnologia em que o consumo, as toneladas de CO2 emitidas e o custo anual sdo mais
reduzidas, mas em contrapartida apresenta um custo unitario bastante elevado, traduzindo-
se num payback bastante superior as outras tecnologias. Isto ndo significa que noutros
casos, em que o consumo anual seja muito superior ao verificado neste PT, o payback seja

inferior e se justifique aplicar a tecnologia LED.
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Figura 78 — Comparacéo entre tecnologias
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De uma maneira geral, a opcdo da telegestdo € uma boa aposta para a eficiéncia energética na
iluminagdo publica, pois reduz significativamente o consumo de energia e o custo do investimento

é médio, obtendo-se um payback aceitavel.

Todos o0s equipamentos e/ou accdes e/ou medidas apresentados (as) tém como
caracteristica a necessidade da execucdo de consideraveis investimentos iniciais — sendo
este fator, o unico que faz com que os resultados econdémicos finais, ao longo do periodo
de estudo, apresentem resultados depreciativos. Todavia, ndo existem duavidas que
ultrapassada esta questdo, os resultados séo de 6tima qualidade, recomendando vivamente

a colocacdo em pratica das solucdes apresentadas.

No final deste trabalho ficaram algumas questfes e por isso como trabalhos futuros sugere-

S€:

e O estudo do impacto provocado na rede elétrica devido a introducdo de aparelhos
eletronicos na rede que provocardo harmonicos, tais como os balastros eletrénicos;

e O desenvolvimento da tecnologia LED, nomeadamente melhorar a forma de dissipacao
de calor, visto que esta € uma das suas desvantagens pois diminui a vida Gtil do LED.
A forma de dissipacdo de calor pode passar por usar materiais melhor condutores e

estruturas que facilitem a conveccéo e conducdo natural do calor.
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