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Resumo

Em Portugal a iluminagdo publica, tem tecnologia desatualizadas na maioria dos sistemas
utilizados, pouco eficientes energeticamente e com despesas consideraveis para 0S
municipios. Portanto é imperativo mudar os sistemas de IP desatualizados, com vista a
alcancar as metas do Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050 (RNC 2050) e do Plano
Nacional Energia e Clima 2021-2030 (PNEC 2030) e consequentemente melhorar a

tesouraria dos municipios.

O projeto esta dividido em duas partes. A primeira parte sumariza 0s consumos registados
em Portugal, em varios setores de atividade, no ano de 2020. Realiza-se uma comparacao da
evolucdo do consumo total de energia com o consumo de energia da iluminagdo publica e
também a evolucdo do preco da tarifa na iluminacdo publica. Também aborda a legislacdo
em vigor sobre a iluminagdo publica e sdo analisadas as tecnologias utilizadas para o controlo
da IP, com o objetivo de aumentar a eficiéncia energética.

Na segunda parte, o estudo de caso € sobre um municipio de Portugal, onde ¢ feita a sua
caracterizacdo socioecondmica, e identificada a tipologia da iluminacéo presente no sistema
de iluminacdo publica. Seguidamente é realizada uma proposta de melhoria para a
iluminagdo puablica, com a finalidade de aumentar a eficiéncia energética e reduzir o

consumo e consequentemente a fatura energética.

Por fim, sdo propostos dois cendrios para implementacao do projeto, o primeiro com capitais
proprios e o segundo utilizando capitais de terceiros, e finalmente é feita uma analise

comparativa entre 0s dois cenarios propostos.

Palavras-chave: Iluminacao Publica, Eficiéncia Energética, Sustentabilidade, Eletricidade.
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Abstract

In most of the Public Lighting systems used in Portugal, the technology is outdated, leading
to lack of energy efficient equipments, and considerable expenses for the Municipalities. It
is therefore imperative to change the outdated Public Lighting systems, certainly to achieve
the Roadmap for Carbon Neutrality 2050 (RNC2050) and the National Energy and Climate
Plan 2021-2030 (NECP 2030) goals, and consequently improve the treasury of

Municipalities.

The project is divided into two parts. The first part summarizes the consumption recorded in
Portugal, in various sectors of activity, in the year 2020. A comparison is made involving
the evolution of total energy consumption with the energy consumption of public lighting
and also the evolution of the tariff prices in street lighting. It also addresses current
legislation on public lighting and analyses the technologies used to control public lighting,

with the aim of increasing energy efficiency.

In the second part, the case study is about a Municipality of Portugal, where its
socioeconomic characterization is made, and the type of lighting present in the public
lighting system is identified. Then a proposal is made to improve public lighting, with the
aim of increasing energy efficiency, and reducing consumption and consequently the energy
bill.

Finally, two scenarios are proposed for project implementation, the first with equity capital
and the second using third-party capital, and finally a comparative analysis is made between

the two proposed scenarios.

Keywords: Public Lighting, Street Lighting, Energy Efficiency, Sustainability, Electricity.
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Projeto integrado de eficiéncia energética do sistema de IP de um municipio

1. Introducao

Os estados-membros da Unido Europeia, com a preocupacdo das alteracdes climaticas
resultante do aquecimento global, tém procurado solugdes para mitigar os impactos
associados. Um dos pontos muito importante é o desafio para 0 aumento da eficiéncia
energética, procurando reduzir do consumo de energia, diminuir as emissdes dos gases com
efeito de estufa provenientes da producao de energia e reduzir custos associados ao uso de
energia elétrica, contribuindo dessa forma para abrandar os impactos com as alteracGes

climéticas.

1.1.Enquadramento

A lluminacdo Publica (IP) em Portugal esta numa fase de grande transformacdo resultante
do desenvolvimento tecnoldgico, das politicas energéticas e do conceito da eficiéncia
energética. O aparecimento da tecnologia LED possibilita obter reducdo do consumo de
energia elétrica e consequentemente reducdo muito significativa nos custos com aquisicao
de energia. A E-REDES tem 0 monopolio da concesséo da rede de IP, tendo o contrato das
concessdes uma duragao de 20 anos. Alguns destes contratos terminaram ha pouco tempo
e outros terminardo no prazo de trés anos. Para existir uma rede de IP eficiente
energeticamente é necessario realizar investimento, mas o concessionario deixou de fazer
investimentos por diversos motivos. Na conjuntura atual os decisores publicos tém a
oportunidade de optar pela tecnologia LED na rede de IP, aumentando a disponibilidade
de tesouraria com as economias alcangadas e transpor a rede de IP para a sua competéncia
e gestdo. A tomada de decisdo para implementar projetos de IP por parte dos decisores
publicos é por vezes complicada, com muitas dificuldades e obstaculos de diversa ordem,
nomeadamente financeira, associada ao tipo de concurso que deve ser lancado e
necessitando também mobilizar as pessoas mais céticas a estas tecnologias e aos diversos

modelos de negdcio.

Alguns municipios optaram por ter a gestdo da rede de IP mesmo antes de terminar a
concessdo. Esta decisdo implica uma indemnizacdo a E-REDES, podendo ainda assim ser
vantajosa para 0 municipio. Os municipios, para serem eficientes energeticamente na IP,

estdo a celebrar contratos de desempenho energético com Empresas de Servico Energético
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(ESE) ou a celebrar contratos de fornecimento e montagem de luminarias na rede de IP,

ficando neste caso a responsabilidade da manutencdo a cargo do municipio.

A ERSE publicou propostas para as pecas tipo dos procedimentos de atribuicdo das
concessdes ao Abrigo da Lei n°® 31/2017, mas mesmo com estas publicacdo existem certos
aspetos que devem ser melhorados e ultrapassados, para que se possa tornar mais efetiva e

consciente a op¢do por concessoes.

No ambito da eficiéncia energética da IP, o desenvolvimento esta centrado na evolucdo da
tecnologia LED, complementando-se com novas tecnologias que surgiram nos Gltimos
anos, nomeadamente na regulacdo do fluxo, através do dimming e da telegestdo das

luminarias.

1.2.0Dbjetivos

O desenvolvimento deste trabalho pretende demonstrar as solugdes atuais de mercado para
0s municipios reduzirem a despesa com a iluminacdo publica, reduzir as emissdes de GEE
e serem eficientes energeticamente na IP, mais concretamente atraves da alteragdo de
luminarias com lampadas de sodio por luminarias com a tecnologia de LED. As solucdes
propostas serdo analisadas, evidenciando os aspetos econémicos e ambientais de cada uma

das solugdes.

1.3.Estrutura do trabalho

O trabalho esta apresentado em oito capitulos que resumem o trabalho desenvolvido.

No Capitulo 1 é apresentado o enquadramento do trabalho, os seus objetivos e a

organizagdo do mesmo.

O Capitulo 2 mostra a caraterizagdo da iluminacédo publica em Portugal e o enquadramento
legislativo.

No Capitulo 3 séo apresentados os sistemas de controlo e gestao de energia na IP e também

os sistemas de controlo para as luminarias de LED.

No Capitulo 4 caracteriza-se a iluminacdo publica do estudo de caso, bem como o0s

consumos de energia elétrica e 0s seus encargos.
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No Capitulo 5 é apresentada uma proposta de melhoria, englobando a substituicdo das
luminarias existentes por LED com demonstracdo de resultados relativos ao consumo de

energia e aos encargos associados.

No Capitulo 6 é apresentada a analise e viabilidade técnico-econdmica da proposta de
melhoria, indicando dois cenarios para a implementacdo da proposta de melhoria do

sistema de IP.

Por fim, no capitulo 7 sdo apresentadas consideracdes finais e sdo propostas ideias de

trabalho futuro a este projeto.
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2. lluminacéao publica em Portugal

Portugal comprometeu-se em 2016 a assegurar a neutralidade das suas emissdes até ao final
de 2050, tracando uma visao clara relativamente a descarbonizacao profunda da economia
nacional. No ambito do RNC 2050 (Roteiro para a Neutralidade Carbonica 2050) foi
estabelecida a trajetéria de reducdo de emissdes até 2050, passando por objetivos de
reducdo de emissdes de GEE de 45% a 55% em 2030, 65% a 75% em 2040 e 85% a 90%
em 2050, face aos niveis de 2005. [1]

No ano de 2019 foram emitidas em Portugal 63,6 Milhdes de Toneladas de CO.¢ (diferentes
Gases com Efeito de Estufa como o didxido de carbono, metano, éxido nitroso...), tendo a
producdo de energia elétrica representado cerca de 21% destas emissdes. Neste contexto, a
21 de maio de 2020, o Conselho de Ministros aprovou o PNEC 2030 (Plano Nacional
Energia e Clima 2021-2030), tendo este documento estabelecido os objetivos da politica

climética e energética nacional.

O Acordo de Paris alcancado em 2015 estabeleceu objetivos de longo prazo de contencéo
do aumento da temperatura média global a um maximo de 2°C acima dos niveis pré-
industriais, com 0 compromisso por parte da comunidade internacional de prosseguir todos
os esforgos para que esse aumento ndo ultrapasse 1,5°C, valores que a ciéncia define como
maximos para se garantir a continuacdo da vida no planeta sem alteracdes demasiado
disruptivas. Estabeleceu ainda objetivos de aumento da capacidade de adaptacdo aos
impactos adversos das alteracBes climaticas e de mobilizagdo de fluxos financeiros

consistentes com trajetérias de baixas emissdes e desenvolvimento resiliente. [2]

O PNEC 2030 definiu oito objetivos nacionais para a concretizacdo da estratégia de cinco
dimensGes do PNEC, sendo cada objetivo definido de modo a contribuir para mais do que

uma dimensdo, conforme a matriz apresentada na Figura 2-1.
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Figura 2-1 — Relagdo entre os Objetivos nacionais e as dimensdes do PNEC [2]

Estes oito objetivos do PNEC 2030 contemplam 58 linhas de atuacdo e 206 medidas
associadas para cada linha de atuacdo, para conseguir a neutralidade carbénica em 2030. A
IP estd mencionada numa linha de atuacdo e em duas medidas de acdo, contribuindo na
dimensdo da descarbonizacdo e eficiéncia energética. As linhas de atuacdo consiste em
promover a eficiéncia energética na IP, estando previstas as medidas de acdo em definir
um regime juridico da requalificacdo e instalacdo de infraestruturas de IP e introduzir um

sistema de gestdo de consumos da IP.

A lluminacdo Publica (IP) é responsavel por uma parte muito significativa do consumo de
energia elétrica, em especial nos municipios, correspondente a um encargo anual financeiro
muito significativo. Por outro lado, existe ainda um grande potencial de economias de
energia que deve constituir mais um fator de dinamizag&o por parte dos municipios. Neste
contexto, torna-se essencial promover o investimento numa IP eficiente e de nova geracao,
que permita adequar os niveis de iluminacdo necessarios para a seguranca de pedes e
veiculos e consequentemente aumentando as economias de energia. Ao realizar este
investimento, permite a introducdo de novas funcionalidades e aplicages para gestéo e
controlo de consumo, e potenciando o modelo desejado de Cidades Inteligentes. Serdo

adotadas politicas que promovam o desenvolvimento de uma IP eficiente e de nova
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geracédo, promovendo a requalificacdo energética no sentido de obter economias de energia
e garantindo iluminacdo adequada, de acordo com a normalizagdo em vigor para as vias

publicas por todo o pais. [2]

2.1.Caraterizacdo do consumo de energia elétrica em IP em Portugal

Nas ultimas décadas a iluminacdo publicaem Portugal teve significativas alteragdes no que
respeita aos consumos associados, a instalacdo de rede de IP e também na alteracdo do
preco da energia elétrica. Por este motivo, é imperativo efetuar uma avaliacdo das solugdes

atuais e verificar se estas sdo viaveis economicamente e também tecnicamente.

Na Figura 2-2, observam-se 0s consumos de energia por setor de atividade em Portugal no
ano 2020. O consumo de energia elétrica na iluminacdo publica representou neste ano
2,68% da energia total consumida em Portugal, sendo uma parcela muita significativa que
representa um consumo de 1 266,5 GWh, distribuido por 3 324 168 pontos de luz [3].

IndUstria
39.44%

ificios do Estado
2.88%

Nao doméstico
23.10%

lluminacéo das
vias publicas
Doméstico 2.68%
28.88%

Figura 2-2 — Consumo de energia elétrica por tipo de atividade em Portugal [11]

Estando instaladas 1 013 107 luminérias com tecnologia LED [3] (cerca de 30% do nimero
total de luminérias instaladas), as restantes sdo luminarias com lampadas de vapor de sodio

e de mercdurio.
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A melhoria da qualidade de vida e também o aumento do poder econémico levou a que
houvesse um aumento de consumo de energia, mas ultimamente com algumas reformas
implementadas, esta tendéncia abrandou e até diminuiu o consumo relativamente a uma ou
duas décadas anteriores. Analisando a Figura 2-3, existe um crescimento do consumo da
energia elétrica em Portugal ente 1994 e 2010, seguido de uma crise econdémica e financeira
aliado tambem a aplicacéo de algumas medidas de eficiéncia energética, que justificou uma
diminuicdo do consumo de energia elétrica. Com a retoma econémica do pais, 0 consumo
de energia voltou a aumentar até 2019, tendo novamente em 2020 diminuido devido a
pandemia do COVID-19, tendo alguns sectores da economia abrandado significativamente.
Na IP o consumo foi sempre aumentando entre 1994 e 2011, mas em 2012 inicia uma queda
no consumo de energia devido a crise que levou os municipios a desligarem algumas
luminarias com o objetivo de reduzir a fatura energética. Nessa altura, as autarquias
iniciaram a implementacdo de algumas medidas de eficiéncia energética de acordo com o
PNAEE 2008-2015. Umas das medidas foi a instalacdo de reguladores de fluxo nos ramais
de IP.
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Figura 2-3 — Comparacéo do consumo total de energia com o consumo da energia na IP em Portugal [11]
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O preco da energia na IP é extremamente importante de analisar, ja que podera implicar
encargos muito significativos para os municipios. Até ao ano de 2012 existia uma tarifa
para o consumo de energia para a IP. A tarifa foi sempre aumentando desde 2008 até 2012,

como pode ser verificado na Figura 2-4.

0.1100€
0.1027 €
0.0980 €
0.0908 €
0.0842€ I I I I
2008 2009 2010 2011 2012

Figura 2-4 — Tarifa da IP do ano 2008 a 2012

Com base nos dados fornecidos pela PORDATA verifica-se que, com a evolugdo desta
tarifa, 0s municipios passaram a ter uma despesa suplementar de cerca de 33 milhdes de

Euros, quando se compara 0 ano de 2012 com o ano de 2008.

Em 2013, com as recomendacdes da Unido Europeia (EU), iniciou-se o processo de
extincdo de tarifas reguladas aos clientes de baixa tensdo normal (BTN), tendo também
este processo suscitado alteracdes da tarifa da IP. A alteracédo incide nos fornecimentos de
iluminacdo publica cujos equipamentos de medida estejam transitoriamente inadequados a
opcao tarifaria escolhida. Nestes casos aplicam-se as regras de reparticdo de consumos e
determinacdo da poténcia contratada, definidas no Guia de Medicdo, Leitura e
Disponibilizacdo de Dados de Portugal Continental. Para o efeito, os fornecimentos para
0s quais for estimada uma poténcia contratada superior a 41,4 kVA serdo considerados

equiparados a fornecimentos em baixa tenséo especial (BTE). [4]

Entre os anos de 2013 e 2017, 0os municipios comecaram a pagar a poténcia contratada na

IP, também o pagamento da tarifa de acesso as redes, no qual contemplava a tarifa tri-
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horéria (horas de ponta, horas cheias e horas de vazio). Em Portugal, na caracterizacdo da
IP por PT, a poténcia normalmente ndo é superior a 20,7 kVA logo, com este
enquadramento, é apresentada a evolugdo da tarifa de IP na Figura 2-5.
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Figura 2-5 — Tarifa de IP, entre 2013 e 2017, para 20,7 kVA

Analisando a tarifa da IP, para poténcia menor ou igual a 20,7 kVA, o pre¢o da poténcia
contratada vem diminuindo ao longo dos anos, em contrapartida o prego da energia nas
horas de ponta foi aumentando, nas horas cheias e de vazio o preco comecou a descer até
2015, tendo ai invertido essa tendéncia. Neste periodo a poténcia contratada € debitada em

euros /dia.

Em 2018, passou a existir uma nova faturacdo de poténcia contratada para a iluminagédo

publica com telecontagem [5], sendo cobrada por €/ (KW. Dia).

Na Figura 2-6 observa-se a evolucdo da tarifa de IP, desde 2018 até atualidade,
considerando a poténcia contratada de 20,7 kVA. Constata-se que a poténcia contratada
tem vindo a diminuir, continuando a tendéncia do periodo anterior com o pre¢o da energia
das horas de ponta e vazio também a reduzir. Nas horas cheias o pre¢o da energia inverteu
a tendéncia de descida no ano de 2021, mas em 2022 o preco da energia nas horas cheias

voltou a descer.
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Figura 2-6 — Tarifa de IP, no ano de 2018 até 2022
A densidade populacional é diferente de municipio para municipio, também o impacto dos
custos com a IP ¢ diferente. Os municipios com a densidade populacional mais elevada,

tem também um ndmero mais elevado de circuitos de IP, mas com menor distancia,

originando um custo menor na razdo IP/habitante.
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Figura 2-7 — Consumo de energia de IP, por regifes

Analisando a Figura 2-7, a area metropolitana de Lisboa tem um consumo de energia em IP
muito préximo das regiGes do Norte e do Centro, mas como a densidade populacional é
maior, o racio kWh/habitante vai ser menor. Na Figura 2-8 é representado o consumo de

energia na IP por habitante residente em cada &rea geogréfica.
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Figura 2-8 — Consumo de energia de IP/habitante

2.2.Legislacéo em vigor

A Tabela 2-1 menciona alguma legislacdo que se encontra em vigor sobre o tema deste

trabalho.

Tabela 2-1 — Enquadramento legislativo

Diploma Legal

Sumario

Despacho Normativo
n.° 15/2012, de 3 de
julho

Aprova o Regulamento do Sistema de Qualificacdo de
Empresas de Servigos Energéticos (SQESE) interessadas em
participar nos procedimentos pré-contratuais relativos a
celebracdo de contratos de gestdo de eficiéncia energética
com 0s servigos e organismos da Administracdo Publica
direta, indireta e autbnoma, para efeitos do disposto no n.° 2
do artigo 6.° do Decreto-Lei n.° 29/2011, de 28 de fevereiro.

Decreto-Lei 344-B/82
de 1 de setembro de
1982

Estabelece os principios gerais da distribuicdo de energia
elétrica em baixa tenséo, bem como as condi¢6es a que devem
obedecer os contratos de concesséo a favor da EDP, quando a
exploracdo seja feita nesse regime. Este decreto-lei também
regulamentou os contratos de concessdo entre 0 municipio e a
EDP (atualmente E-REDEYS). [6]

Decreto-Lei n® 29/2011

Estabelece o regime juridico a formacdo e execucdo dos
contratos de desempenho energético, a celebrar entre os
servigos e organismos da Administracdo Publica direta,
indireta e autbnoma e as empresas de servigos energéticos,
com vista a implementacdo de medidas de melhoria da
eficiéncia energética nos edificios publicos e equipamentos
afetos a prestacdo de servico publicos. [7]

13
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O presente decreto-lei estabelece o regime juridico aplicavel
a formacéo dos contratos de gestao de eficiéncia energética, a
celebrar entre os servigcos e organismos da Administracao
Publica direta, indireta e autbnoma de servicos energéticos,
[8]

Decreto-Lei n.° 50/2021 | Este decreto-lei alterou alguns parametros e diretrizes do
anterior Decreto-Lei 29/2011, nomeadamente a duragdo dos
contratos e também para a possibilidade de implementar
projetos de producdo de energia com o recurso de energia
renovavel, serem considerados como medidas de melhoria de
eficiéncia energética.

Ao abrigo do n° 1 do artigo 2° de Decreto-Lei n® 344-B/82, de
1 de setembro e a respetiva portaria n® 148/84, de 15 de marco,
estabelece as regras, para um modelo do contrato tipo, que
devem obedecer os contratos de concesséo entre 0 municipio
em causa e a E-REDES na distribuicéo de energia elétrica em
baixa tensdo. Nas diversas clausulas define o estabelecimento
e conservacdo das redes de iluminacdo publica e respetivos
encargos. [9]

Portaria n.° 454/2001

Norma europeia — OrientacGes sobre a selecdo das classes de iluminagao.
EN 13201

Nesta norma europeia estabelecem-se requisitos de
desempenho especificos para cada classe de iluminagdo, com
EN13201- 2:2015 0 objetivo de iluminar as estradas satisfazendo a necessidades
visuais dos seus utilizadores e também considera 0s aspetos
ambientais nas vias rodovidrias.

Menciona a forma de realizar os calculos de desempenho da
EN13201- 3:2015 iluminacdo e os valores fotométricos que devem ter em
consideracao

Referencia os métodos de medi¢cdo do desempenho da

EN13201- 4:2015 . L
iluminacdo publica.

Esta seccdo da Norma Europeia define como calcular os
diversos indicadores de desempenho energético de
EN 13201- 5:2015 instalacdes de iluminacdo publica, utilizando o indicador de
densidade de poténcia (Dp) e o indicador do consumo anual
de energia (De).

Estabelece objetivos e instrumentos financeiros que devem

Decreto-Lei n.° ser utilizados para incrementar a relagdo custo-eficacia da
319/2009de 3 de melhoria da eficiéncia na utilizagdo final de energia, de entre
novembro 0s quais os contratos de desempenho energético a serem

celebrados com empresas de servicos energéticos (ESE).

Resolugdo do Conselho | Aprova o Roteiro para a Neutralidade Carbonica 2050
de Ministros n.° (RNC 2050)
53/2020
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2.3.Empresas de servicos energéticos (ESE)

As empresas designadas por ESE, estdo vocacionadas para realizar uma prestacdo de
servicos muito abrangente e completa de auditoria, estudo, implementacdo, manutencéo,
gestdo e financiamento no conceito de “chave na mio” de sistemas tecnologicos para o
aumento da eficiéncia energética. Os servicos prestados por estas empresas tém o retorno
de investimento garantido, total ou parcialmente em funcdo dos objetivos propostos nas

economias obtidas na reducdo no consumo de energia.

As ESE tém uma estrutura implementada de forma a obter investimentos de grande escala
essenciais para a implementacédo dos seus projetos de eficiéncia energética, e também uma
equipa multidisciplinar técnica, economico-financeira e de marketing com o objetivo da

realizacdo de contratos de gestdo de eficiéncia energética.

As Empresas de Servicos Energéticos sdo constituidas por um ndmero reduzido de
colaboradores, mas constituida por acionistas ligados a varios setores de negdcio,
nomeadamente a bancos, seguradoras, sociedades de capital de risco e a empresas de

engenharia.

Os contratos de gestao de eficiéncia energética celebrados sdo normalmente de média ou
de longa duragéo (5 a 16 anos), com um retorno do investimento considerado curto (2 a5
anos) e também de uma elevada complexidade. Este tipo de contrato tem riscos de ordem
técnica (desfasamento entre as poupancas previstas e as reais), financeira (alteracdo das
taxas de juro), econdmica (alteracdo dos precos da energia), regulamentar (alteracdo da

legislacdo em vigor) e também relativos a hipotese da faléncia da propria ESE.

Normalmente as Empresas de Servigos Energéticos para adquirirem financiamento para 0s
projetos recorrem a entidades bancarias, com um contrato celebrado entre ambos que néo
se enquadra nos moldes tradicionais, sendo necessaria a participacdo de técnicos
especializados. Por este motivo, os contratos sao considerados de alto risco.

2.4.Contratos de desempenho energético (CDE)

A nivel Europeu foi publicada em 2006 a Diretiva 2006/32/EU, com o0 objetivo de
incrementar a relagdo custo-beneficio da melhoria da eficiéncia na utilizacdo final de

energia nos Estados-Membros, atraves:
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a) do estabelecimento dos objetivos indicativos, bem como dos mecanismos, incentivos e
quadros institucionais, financeiros e juridicos, necessarios a fim de eliminar as atuais
deficiéncias e obstdculos do mercado que impedem uma utilizacdo final de energia

eficiente;

b) da criacdo de condi¢des para o desenvolvimento e promocdo de um mercado dos
servicos energéticos e para o desenvolvimento de outras medidas de melhoria da eficiéncia

energética destinadas aos consumidores finais. [10]

Esta Diretiva foi revogada pela Diretiva 2012/27/EU, estabelecendo medidas de promocao
de eficiéncia energética da EU, com o objetivo de atingir os 20% de eficiéncia energética
até 2020, e contruindo uma base para prosseguir com novas melhorias nos anos seguintes.
Também estabeleceu obriga¢6es aos Estados-Membros para apoiar o mercado de servicos
de energia e eliminar os obstaculos do mercado de energia que impedem a eficiéncia no

aprovisionamento e na utilizagdo de energia.

Os obstaculos mencionados anteriormente podem dever-se a forma como estd organizada
a iluminacéo publica, podendo haver um desalinhamento de interesses, entre 0s municipios
e a concessiondria da rede de distribuicdo. Quando existe uma expansdo de IP, o
concessionario suporta os custos de investimento na infraestrutura, nas luminarias e o0s
respetivos materiais necessarias para a sua instalacao, e 0 municipio suporta os custos com
consumo de energia. Naturalmente o agente que realiza o investimento, procura a solugédo
com 0 menor investimento e ndo a solugdo mais eficiente energeticamente, prejudicando
economicamente o municipio. No atual modelo seria muito importante uma intervencao
externa, seja por via contratual ou de regulamentacdo. Os municipios tém contornado esta
situacdo, realizando o investimento proprio nas infraestruturas de IP mais eficientes, em
complemento dos investimentos do proprio concessionario. A separacdo da infraestrutura
de IP da concesséo da rede de distribuicdo de BT, traria vantagens e clarificacdo da forma

como 0s municipios poderiam intervir na IP.

A Diretiva 2012/27/EU definiu diversos conceitos que se devem ter em consideragéo,

nomeadamente servigo energético e contrato de desempenho energético.

O servico energético esta associado a beneficios tangiveis, a utilidade ou as vantagens
resultantes de uma combinacdo de energia com tecnologias e/ou agGes energeticamente

eficientes — incluindo as operacgdes, a manutencdo e o controlo necessarios para a prestacao
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do servico — que seja realizado com base num contrato e que, em condi¢@es normais, tenha
dado provas de conduzir a uma melhoria verificavel e mensuravel ou estimavel da

eficiéncia energética ou da economia de energia primaria. [11]

O contrato de desempenho energético é um acordo contratual celebrado entre o beneficiario
e a parte que aplica uma medida de melhoria da eficiéncia energética, verificada e
acompanhada durante todo o periodo do contrato, nos termos do qual os investimentos
(obra, fornecimento ou servico) nessa medida sdo pagos por contrapartida de um nivel de
melhoria da eficiéncia energética definido contratualmente ou de outro critério de
desempenho energético que tenha sido acordado, nomeadamente economias financeiras.
[11]

Normalmente num Contrato de Desempenho Energético (CDE) o financiamento é obtido
através da implementacdo das melhorias de eficiéncia energética que levam a uma reducao
do consumo de energia, consequentemente a uma reducdo da despesa na aquisicao de
energia. O grande desafio é obter o consumo de energia 0 mais baixo possivel, mantendo
as condicdes essenciais para a fungéo para o qual foi projetado.

O CDE deve mencionar as disposi¢des iniciais, 0 objeto e o &ambito, a duragcdo do Contrato,
especificar as obrigacdes e responsabilidades, o projeto de execugédo e planeamento das
medidas de melhoria da eficiéncia energética, plano de medigéo e verificagdo (M&V) das
economias de energia, condi¢des financeiras do contrato, incumprimento e cumprimento

defeituoso e o protocolo para a resolucdo de litigios, extingéo e suspensao do contrato.

Neste tipo de contrato existem dois modelos que podem ser celebrados, baseando-se no
desempenho das medidas implementadas, designando-se Poupanca Garantida ou Poupanca
Partilhada.

No modelo de Poupanca Garantida o cliente paga uma renda mensal acordada a uma
instituicdo financeira ou credor do investimento, servindo também este valor para
renumerar a ESE pela elaboracdo e implementacdo do projeto. A ESE assegura ao cliente
que a poupanca obtida na reducdo do consumo de energia é a suficiente para o pagamento
de todo o investimento realizado, no qual se incluem todas as despesas associadas ao plano
de M&V e ao servigo de operacdo e manutencdo. Se porventura as economias forem
inferiores as calculadas, a ESE suportara a diferenca. No caso de serem superiores, o cliente

podera partilhar esta economia extra com a ESE, de acordo com 0s riscos assumidos e a
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extensdo dos servicos prestados. Basicamente neste tipo de contrato a ESE fica com o risco
do desempenho e o cliente com o risco do crédito, podendo a ESE realizar diversos projetos

sem ficar endividada.

No modelo Poupanca Partilhada a ESE financia o projeto, ou seja, tem de obter
financiamento para a implementacdo do projeto junto aos credores, ficando endividada e
assumindo o risco total do investimento. O cliente renumera mensalmente a ESE das
economias obtidas na redugdo do consumo de energia com a implementacdo do projeto.
Esta mensalidade deve garantir o pagamento de todas as despesas de financiamento ao
credor e também para realizar e executar o plano de M&V e a operacdo e manutencédo do
projeto. Neste caso a ESE suporta todos o0s riscos de investimento e do desempenho do
projeto, independentemente de o cliente renumerar ou ndo a ESE.

O Programa ECO-AP veio implementar uma nova férmula de obtencdo de financiamento
para ajudar e incentivar na aplicacao de medidas de eficiéncia energética sem a necessidade

de disponibilidade financeira e investimento das entidades da Administracdo Publica.

Tipicamente os CDE séo celebrados entre os organismos publicos e a ESE, mencionando
e apresentado solucdes técnicas e tecnoldgicas com a finalidade de melhorar a eficiéncia
energética e consequentemente reduzir a fatura de energia. Estes contratos apresentam
algumas vantagens para 0s organismos publicos, permitindo reduzir a despesa com energia,
criando valor sem a necessidade de investimento, resultando num melhor desempenho e

eficiéncia do recurso, promovendo-se também a sustentabilidade.

As ESE sdo renumeradas através das poupancas de energia obtidas durante a vigéncia do
contrato. Desta forma, o projeto a implementar terd de obter poupancas necessarias para
pagar o investimento inicial e também uma parte destas poupangas (pagamento minimo
garantido) nunca inferior a 10% sera atribuida ao organismo publico. Este modelo
apresenta grandes vantagens para 0 municipio, ja que a remuneracdo da ESE depende das
poupancas que conseguir obter com a implementacdo do projeto e os municipios ficam
com uma percentagem garantida das poupangas em energia. A Figura 2-9 mostra um

modelo tipo de um contrato de desempenho energético.
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GWh/ano

CLIENTE (ex: Autarquia)
Poupanca de energia
Total de

ESE Poupanca de energia (Z%)!
Poupanca de energia

L de acordo com IPMVP

Consumo

Consumo de
Energia inicial

Consumo de Consumo de
energia energia apos o
durante o projeto
projeto

~— " ~v"

Tempo
Antes do projeto Durante o projeto Apds o projeto

Figura 2-9 — Modelo exemplo de um CDE [12]

Os municipios neste momento tém uma oportunidade para decidirem tornar-se mais
sustentaveis e contribuir para um melhor ambiente, com a decisdo da aplicacdo do
ECO.AP. Ou seja, podem decidir economizar ou pagar, como exemplifica na Figura 2-10.

Energia utilizada | POU par

de forma

ineficiente ou continuar a
Consumo total da pagar?

instalacao

Figura 2-10 — Aplicagéo do ECO.AP [12]

Caso 0 municipio decida avancar para a implementacdo de um CDE, deve seguir 0s

procedimentos de acordo com a Portaria n® 60/213, de 5 de fevereiro, estabelecendo seis
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fases distintas até a assinatura de um CDE. Na Figura 2-11 ilustram-se as seis fases do

procedimento para a celebracdo de um CDE.

1.

Convite as todas
as ESE

Figura 2-11 — Fases do procedimento para celebragdo de um CDE [13]

O procedimento anterior pode ser reduzido em algumas fases quando o convite € realizado
a uma ou varias empresas ESE tendo em consideracdo os resultados de uma auditoria
detalhada e medidas de eficiéncia energética a aplicar. Nesta situacao, existe somente uma
avaliacdo das propostas apresentadas pelas ESE. Apds a conclusdo do procedimento e
implementacdo das medidas, a remuneracdo da ESE tera como base as economias

efetivamente alcancadas. [13]

Para determinar as economias deverdo ser aplicados os métodos de M&V,
internacionalmente aceites, seguindo as diretrizes do IPMVP. As propostas das ESE devem
sempre contemplar um Plano de medic&o e verificacdo de acordo com o IPMVP.

O Eurostat em 2017 clarificou que os contratos de desempenho energético deixam de ter
uma influéncia direta no défice e na divida. Com este esclarecimento, as despesas com 0s
contratos de desempenho energético podem ficar de fora do balango das entidades da
administracdo publica, desde que a ESE seja considerada como proprietaria economica dos
ativos instalados. Com esta situacéo, a ESE assume os riscos da implementacdo do projeto
e também com a maior fatia dos beneficios alcan¢ados no ambito do contrato de Gestéo de

Eficiéncia Energética.
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Atualmente, cerca de 77% dos municipios, em Portugal, estdo numa situacdo financeira
ndo muito favoravel. Com esta condicionante, a obtencdo de verbas para realizar
investimentos torna-se dificultada. No caso da IP, alguns Municipios e Comunidade
Intermunicipal de municipios (Cl), optaram por realizar um concurso publico para a

implementacdo de um contrato de desempenho energético (CDE).

Na conjuntura atual existe uma grande instabilidade dos precos de energia, sendo que a
tendéncia é para um aumento dos precos de energia, ndo se sabendo exatamente a sua
dimensdo. Esta situacdo ira afetar as renumeragdes dos CDE, afetando os municipios e a
empresa ESE, ndo diretamente, mas indiretamente. Normalmente a tarifa energética de
base é atualizada com os valores do IPC, sem habitacdo. Se porventura este indice aumentar
ao longo do tempo, 0 municipio aumenta a poupanca anual em energia (por via do aumento
do preco da energia), mas também aumenta a renda a empresa contratada. Na Figura 2-12,
observa-se uma simulacdo da subida do preco da energia em 0,05€ por ano, provocando

impacto nas renumeracdes e nas poupancas afetas ao contrato celebrado.
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Figura 2-12 — Estimativa da subida do preco do IPC e estimativa da subida do preco da energia.
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3. Sistema de controlo e gestao de energia

O desenvolvimento da tecnologia LED, com a facilidade e versatilidade de controlo deste
tipo de fonte luminosa em comparacdo as tecnologias convencionais, incentivou o
desenvolvimento de novas estratégias para o controlo e gestdo energética na IP, tendo

também o desenvolvimento dos protocolos de comunicacao contribuido para esta evolugéo.

Atualmente, a solucdo mais recorrente passa pela substituicdo total ou parcial das
tecnologias convencionais, como a troca de luminarias por tecnologia de LED, sendo esta

a op¢do mais eficiente energeticamente.

Os sistemas de controlo regulam o funcionamento dos sistemas de iluminacdo através de
um sinal externo, por equipamentos dimensionados para o efeito. Estes sistemas
automaticos e com gestdo remota, ajudam a diminuir o consumo energético, sem prejudicar

o conforto e a seguranca visual adequados a cada local, otimizando o sistema de IP.

3.1.Interruptor crepuscular

O horério de funcionamento da IP varia ao longo do ano, conforme o nascer e o por do sol,
mas em alguns dias mais escuros devido as condicdes climatéricas, podera existir a
necessidade de alterar o tempo de funcionamento. A utilizagcdo do interruptor crepuscular
(Figura 3-1) vai permitir ligar ou desligar conforme o nivel de luminosidade existente no
local. Normalmente o interruptor crepuscular é instalado no PT, controlando todos os

circuitos alimentados por este.

Figura 3-1 — Interruptor Crepuscular. [14]
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3.2.Reldgios astronémicos

Os relogios astronomicos tém informacOes exatas sobre o nascer e o pbr do sol para
qualquer ponto geografico, possibilitando o ligar e o desligar da IP. No entanto esta solucao
ndo tem em consideracdo os aspetos do relevo do terreno, ou seja, se estiver numa zona
com elevadas colinas ou montanhas que tapam o sol ao amanhecer ou ao anoitecer, também
podem existir dias que durante o periodo diurno tenha a necessidade de ter a IP ligada
devido as condicdes climatéricas (dias com nebulosidade elevada, ou fraca visibilidade).

Este equipamento para além de dar ordens para ligar e desligar a IP, pode também reduzir
0 fluxo luminoso das luminarias durante um periodo noturno pré-estabelecido, ndo

requerendo qualquer tecnologia incorporada de comunicacao.

3 @ 'D "D

Schnelder

Figura 3-2 — Reldgio Astronémico. [14]

3.3.Reguladores de fluxo

Os reguladores de fluxo podem ser instalados a montante do circuito de IP, ou por balastros
instalados na propria luminaria. Ambas as situagdes podem ou ndo estar associadas a um
sistema de telegestdo. A regulacdo pode ser realizada ao regular a tensdo, corrente ou

através da variacdo de frequéncia.

O regulador de fluxo tem a funcéo de controlar o processo de arranque, estabilizacdo e
reducdo da poténcia instalada referente & IP. O seu funcionamento inicia quando recebe

uma ordem e vai aumentando gradualmente a tensdo até alcancar o valor pré-estabelecido
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de funcionamento. Na Figura 3-3, observa-se um exemplo do funcionamento de um

regulador de fluxo durante o funcionamento de uma instalacao de IP.

B
Alvorada {:\'QT y

Tensao com regulacao
de fluxo

off

Figura 3-3 — Funcionamento de um regulador de fluxo. [15]

Ao aplicar uma tensdo inferior a tensdo de funcionamento a corrente diminui, e

consequentemente a poténcia absorvida também diminui no circuito de IP.

Ao aplicar este sistema a IP deve-se ter em consideragdo alguns aspetos, a extensdo da rede
de IP, a tensdo minima de funcionamento das luminarias e 0 nUmero de luminarias que

serdo afetados pelo regulador de fluxo.

Os reguladores de fluxo para além de variarem o fluxo luminoso das luminarias, também
estabilizam a tensdo cerca de 1% do valor de funcionamento definido. Desta forma,
aumenta o tempo de vida til das ldmpadas (ndo permitindo que sejam alimentadas com
tensdes superiores a 5% do seu valor nominal) e reduz os custos do consumo de energia
entre 5 e 7%, [15] ao efetuar o corte de tensdo, quando é ultrapassado o seu valor nominal
de funcionamento e ficando a alimentar a um valor méaximo definido.

3.4.Solucdes de controlo de LED

3.4.1. Driver

O driver inteligente da luminéaria pode ser programado em fabrica com um perfil de
dimming, com varios niveis de luminosidade. Existindo a possibilidade de programar para
funcionar com um fluxo luminoso inferior a 100%, o periodo definido de funcionamento do driver
utiliza o perfil de dimming programado, sendo que fora deste periodo o driver funciona com o
dimming a 100%. O sistema de dimming gera economia de energia, cumprindo 0s niveis de

iluminagdo exigiveis e a uniformidade durante todo o periodo noturno. Caso seja
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necessario, o driver pode ser reprogramado para alterar o perfil de dimming. Na Figura 3-
4 verifica-se um exemplo de um perfil de dimming.
PERFORMANCE

100%
Fluxo

80%

Luminoso
60%

40%

20%

HORA

Figura 3-4 — Exemplo de um perfil de dimming [16]

3.4.2. Sensores para cenarios dindmicos e autbnomos

Atualmente existe uma vasta gama de solucdes para controlar e reduzir custos com a IP, de
forma a criar ambientes de luminosidade conforme as caracteristicas ambientais e a

ocupacéo do espaco publico.

Os sensores fotoelétricos incorporados na luminaria, permitem a estas ligarem quando a
luz natural é insuficiente, de modo a proporcionar seguranca e o conforto dos utilizadores

do espaco publico.

Em locais publicos com pouca utiliza¢do noturna, a IP pode ser reduzida a maior parte do
tempo. Para estas situacdes, ha a possibilidade de utilizar sensores de movimento, como
por exemplo o Sensor Infravermelho Passivo (PIR), e com esta solugcdo os niveis de
iluminacdo sdo elevados quando um veiculo ou um pedo é detetado no espaco publico,

podendo estes sensores ser colocados nas lumindrias ou nas colunas de IP.

Figura 3-5 — Utilizacao de sensores PIR. [16]
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Os sensores de velocidade tais como radares trabalham numa area de detecdo mais vasta
para classificar e identificar o veiculo em movimento, seguindo a sua velocidade e direcao.
Com esta classificagdo consegue-se dar resposta correta de acordo com os cenarios de
iluminagéo pré-definidos. Esta solugdo esta a ser implementada nos taneis para evitar o

ofuscamento aos condutores a entrada e saida dos mesmos.

Figura 3-6 — Utilizacdo de sensores de radar. [16]

A cor da luz é muito importante no nosso ciclo circadiano, sendo que uma luz branca mais
fria otimiza o desempenho, enquanto uma luz mais quente é mais tranquilizadora as pessoas
e aos ciclos naturais dos animais. Na IP existe a possibilidade de escolher a temperatura da
cor do LED em cenérios pré-programados. Este feito consegue-se utilizando dois tipos de
LED com temperaturas de cor diferentes na mesma luminéria, podendo selecionar-se uma
das duas temperaturas de cor ou misturar ambas em varios niveis de dimming para criar
varias temperaturas de cor. Na Figura 3-7, observa-se um exemplo da tecnologia

mencionada.

Figura 3-7 — Cenarios de temperatura de cor da luminaria conforme a utilizagéo. [16]
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Na Figura 3-8 ¢é apresentado um perfil de temperatura de cor durante o periodo noturno.

SUPORTE ACORDAR

As PERIODO DE DESCANSO, PROGRESSIVO

LUZ AMIGA DA NOITE

ATIVIDADES

Figura 3-8 — Perfil da temperatura de cor. [16]

3.5.lluminagéo solar

A evolucdo da producdo de energia através da tecnologia fotovoltaica € ja uma realidade
na IP. Com esta solucdo, é possivel em qualquer zona com ou sem acesso a rede de IP
instalar novos pontos de luz e também substituir as lumindrias convencionais por

luminarias solares.

Neste conceito de iluminacdo solar existem luminarias solares para sistema integrado e ndo

integrado, ligado ou desligado da rede de IP.

A luminéria solar para o sistema integrado tem incorporado um painel fotovoltaico na parte
superior para produzir energia, uma bateria para armazenar energia e um sensor PIR que
deteta movimento e, desta forma, viabiliza a redugdo de energia através da regulacéo do
fluxo luminoso (conforme a ocupacédo do espaco publico). O fabricante garante autonomia
de 24 horas com o sensor de movimento e de 12 horas na poténcia maxima.
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® X2

Figura 3-9 — Luminaria com sistema integrado. [17]

O sistema solar desligado da rede traduz uma poupanca nos custos de cablagem e
distribuicdo. Neste sistema a bateria esta projetada para funcionar autonomamente sem
estar ligada a rede elétrica e contém um controlador de carga. O painel fotovoltaico produz
energia durante o dia e esta producdo é armazenada na bateria, que por sua vez alimenta a

luminaria a noite.

No sistema solar hibrido para luminarias ligadas a rede, o painel fotovoltaico carrega a
bateria durante o dia e a energia armazenada alimenta a luminaria durante a noite. No caso
de o nivel de carga da bateria descer abaixo de um limite pré-definido, a luminaria passa a
consumir a energia da rede elétrica, prolongando desta forma o tempo de funcionamento

da luminaria para os dias em que haja pouca radiacao solar.

O sistema hibrido ndo tem painéis fotovoltaicos, mas tem pequenas baterias, permitindo ao
sistema poupanca durante os periodos de pico na procura de energia, ja que incorpora um
armazenamento distribuido. Neste sistema as baterias sdo carregadas durante o periodo das
horas de vazio através da energia fornecida da rede elétrica e, no periodo das horas fora de

vazio, a energia armazenada alimenta a luminaria.

3.6.Sistemas de telegestao

A modernizacao dos sistemas de IP criou tecnologias que contribuem para a eficiéncia,
gestdo e manutencdo das luminarias. A telegestdo é um conjunto de hardware e software
que funciona acoplado a luminaria, com a finalidade de permitir o controlo e a

monitorizagdo de forma remota.

Com esta tecnologia o gestor da rede de IP consegue obter a localizacao (com coordenadas
geograficas) de cada luminaria instalada, informando sobre o seu estado de funcionamento

e relatando possiveis falhas no equipamento.
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A telegestdo numa rede de IP proporciona a reducdo de custos de exploracao, o uso racional

e eficiente de energia e melhora a qualidade de servico ao cliente.

Na reducdo dos custos de exploragdo destacam-se alguns pontos, nomeadamente a
eliminacdo da pesquisa de avarias no terreno, o planeamento de trabalhos de manutencao
corretiva e preventiva, a reducdo do tempo de intervencdo, a emissdo de relatorios de

avarias e a gestdo de reclamacdes.

No uso racional e eficiente de energia, destacam-se o registo e 0 supervisionamento dos
parametros elétricos da instalacdo e a medi¢do e registo dos consumos de energia em tempo
real. Para além disso, torna possivel programar remotamente os niveis de luminosidade das
luminarias individualmente, ou por grupo, bem como o desligar ou ligar conforme o
calendario pretendido, através da indicacdo da localizacdo e das horas desejadas de

funcionamento.

Na melhoria da qualidade de servico ao cliente, salienta-se a redugdo de tempo de resposta
as reclamacoes, a diminuicdo do numero de luminéria avariadas, a melhoria da qualidade
de iluminacédo e 0 aumento da percec¢éo de seguranca (com fraca luminosidade ou escuridao

aumenta a sensagédo de inseguranca).
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4. Estudo de caso

Este capitulo descreve a caraterizagdo socioecondémica do municipio em estudo, a

classificagdo das vias e a caraterizacdo das luminérias instaladas.

4.1.Caracterizagao socioeconémica do municipio

O municipio em estudo localiza-se na zona litoral de Portugal Continental, sendo
constituido aproximadamente por 2 dezenas de freguesias, totalizando uma area cerca de
149 km?, 80 291 habitantes e uma densidade populacional de 538,76 habitantes/km?.

Sendo um concelho da zona litoral, a populacdo esta fortemente ligada ao mar, com um
estaleiro de construcgéo e reparacdo de embarcacOes de pesca e uma longa zona balnear, o
que provoca um aumento da populagdo durante a época balnear.

Segundo os dados da PORDATA, com resultados provisorios em 2020, a inddstria € o
principal consumidor de energia do municipio com um peso de 42,81% do consumo de
energia elétrica, sendo a IP responsavel por 3,4% do consumo de eletricidade. Este valor
estd acima da média nacional, devido a IP ter uma eficiéncia energética muito reduzida, e
também por ser uma area com elevada densidade populacional. Na Figura 4-1 observa-se
0 consumo por setor de atividade.

42.81%

® Domeéstico m N&o doméstico
® |ndstria m Agricultura

® [luminacgdo das vias pdblicas  m Edificios do Estado

Figura 4-1 — Consumo de energia elétrica por setor de atividade econémica no municipio
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A distribuicdo de energia elétrica em BT em Portugal Continental é da exclusividade dos
municipios ou das comunidades intermunicipais, tendo atualmente contratos de concessdo
do servico da rede BT. O contrato em vigor tem a duragcdo de 20 anos, mas como 0S
contratos ndo iniciaram todos a0 mesmo tempo, 0s primeiros contratos ja terminaram em
2016 e os dltimos terminardo até 2026, mas a maioria terminou entre 2021 e 2022. O

operador principal destes contratos é a E-REDES, com 95,5% das concessoes.

Na atribuicdo das novas concessdes existem algumas condicionantes, nomeadamente a
uniformidade dos tarifarios, a exigéncia em termos técnicos e financeiros da concessao, e
também condicionantes relacionadas com a qualidade do servigo prestado aos

consumidores.

A infraestrutura da IP esta associada a concessdo da rede de distribuicdo em BT, portanto
0 concessionario é responsavel pela manutencéo e preservacao da rede de distribui¢do. A
IP ¢ constituida por apoios, ramais, luminarias e equipamentos associados, entre outros. A
forma inicial da construgéo e exploracdo da rede de distribuicdo resultou da partilha das
infraestruturas com a rede de iluminagao publica, mas esta partilha para os dias de hoje ndo
faz muito sentido. A evolucdo da tecnologia e o desenvolvimento urbanistico levou a

construcdo de uma rede de IP e de colunas somente para servico de iluminagéo publica.

No tema da eficiéncia energética da IP, 0 modelo atual instalado ndo defende os interesses
de ambos os interlocutores. Um interlocutor suporta os encargos com a energia consumida
pelas luminarias e o0 outro suporta o investimento de toda a infraestrutura da IP. Para existir
uma reducdo no consumo da energia tem de existir um investimento maior em luminérias
com os melhores desempenhos energéticos. No entanto, existem condicionantes a nivel
contratual e de regulamentacdo. Os municipios tém contornado esta situacdo suportando o
investimento das infraestruturas de iluminagdo publica mais eficiente, complementando o

investimento com o dono da concessao.

Na atualidade, na IP tem existido algum desentendimento e um conjunto de reclamacdes
entre 0 municipio e o concessionario, nomeadamente na manutencdo, no tempo de
resolucéo de avarias e a falta de investimento na IP, o que levou a que a iluminacéo publica

ficasse excluida do Regulamento da Qualidade de Servico.

Para resolver o problema exposto, a separacdo da infraestrutura da IP da concessdo da

distribuicdo da rede de baixa tensdo prevé-se que trard enormes vantagens para 0S
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municipios. Desta forma, poder-se-ia concessionar a rede de BT e a rede de IP a diferentes
entidades ou concessdes, ou fazer uma gestdo direta na rede de IP. Ao fazer uma gestéo
direta na IP, os municipios teriam de suportar custos de indeminizacdo dos ativos da

infraestrutura da concessiondria cessante.

Algumas comunidades intermunicipais e municipios tém implementado projetos de
eficiéncia energética, com a instalacdo de luminarias mais eficientes, reduzindo a fatura
energética. Estes projetos tém associado o servico de manutencéo de IP com contratos de

concessao.

No concelho em estudo, o consumo de energia elétrica com a IP, representa cerca de 60%
do consumo total em energia elétrica. O municipio, como tantos outros em Portugal, tém
investido em projetos de eficiéncia energética na rede de IP, beneficiando a qualidade de
servico aos cidaddos e reduzindo a despesa associada ao consumo de energia das

luminarias.

O municipio em colabora¢do com a concessionaria da rede, tem implementado medidas

para reduzir a fatura energética, destacando-se as seguintes:

e instalacdo de relogios astrondmicos nos postos de transformacdo, permitindo as
luminarias estarem em funcionamento somente nos periodos estritamente
necessarios;

e reducdo das poténcias das luminarias em locais que estavam sobredimensionadas;

e substituicdo de algumas luminarias convencionais por tecnologia LED;

e revisdo das poténcias contratadas, devido a haver uma faturagéo para esta parcela,
no qual, por vezes esta desatualizada (normalmente cobrada por excesso).

Na Figura 4-2 apresenta-se o total do consumo de energia elétrica pela rede de IP e nos
edificios do municipio em estudo, segundo os dados (alguns provisorios) da PORDATA,
desde o ano de 1970 até 2020.
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Figura 4-2 — Consumo de energia elétrica na IP e nos edificios do municipio, em MWh (municipio em estudo)

Analisando a figura anterior, desde o ano de 1970 até 2011 que se verificou um aumento
do consumo de energia, estando relacionado com o aumento da expansao da rede de IP que
dotou o municipio de mais iluminacdo publica justificada pelo aumento da populagdo

residente.

Do ano de 2012 até 2014, houve uma redugdo do consumo de energia na IP, acompanhando
a tendéncia a nivel nacional devido & crise econdmica e financeira. Em 2015 houve um
aumento do consumo até 2017, apos este periodo comecou a reduzir o consumo de energia,
mas pouco significante. Com este cenario € imperativa a implementacdo de solucgdes e
medidas de eficiéncia energética mais eficazes, traduzindo-se em reducdes significativas

da fatura energética com a IP.

4.2.Classificacao das vias

A rede viaria do concelho em estudo estd ordenada e hierarquizada com base numa
estratégia territorial de mobilidade constante no PDM (Plano Diretor Municipal) em vigor
e que se revela de extrema importancia na tipificacdo das vias, quanto a sua classe de

iluminacéo, para garantia dos requisitos fotométricos referidos na norma EN 13201.

A classificacdo das vias do municipio em estudo esta resumida na Tabela 4-1, conforme o
PDM.
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Tabela 4-1 - Classificagdo das vias do municipio em estudo.

Classificacéo das Vias
] . Zona Zona
Tipo de Via Urbana Rural
Estradas Nacionais e Municipais M2 M5
Arruamentos e Caminhos M4 -
Ruas de Partilha e ou com Ciclovias P1 -

Os requisitos fotométricos requeridos para as diferentes classes estdo representados na
Tabela 4-2.

Tabela 4-2 — Niveis de iluminagdo para as diferentes Classes.

Classe | Luminancia| Classe lHluminancia Classe P Iluminancia
M [cd/ m?] C [lux] [lux]
- - CO0 50,0 - -
M1 2,00 C1 30,0 - -
M2 1,50 C2 20,0 - -
M3 1,00 C3 15,0 P1 15,0
M4 0,75 C4 10,0 P2 10,0
M5 0,50 C5 7,5 P3 7,5
M6 0,30 - - P4 5,0
- - - - P5 3,0
- - - - P6 2,0

As classes M destinam-se a vias destinado ao trafego motorizado, nomeadamente
autoestradas, vias de circulacdo periféricas dos tecidos urbanos (por exemplo circulares
internas ou externas), vias de acesso, estradas municipais, vias urbanas de trafego misto
(pedes, e condutores de veiculos ndo motorizados). Na determinacao da classe deve ter em
consideracdo a velocidade, o volume de trafego, a composi¢do do transito, a separacéo das
faixas, densidade dos cruzamentos, veiculos estacionados, lumindncia ambiente e o

controlo do transito.

Para as classes M, os niveis médios calculados ndo deverao ultrapassar 120% nem serem
inferiores a 95% dos niveis de referéncia. [18] Estes valores devem ser cumpridos para
assegurar o conforto visual, evitar o encadeamento perturbador e evitar reflexo ou brilho

da iluminag&o no caso da via publica com piso molhado.

35



Projeto integrado de eficiéncia energética do sistema de IP de um municipio

4.3.Caraterizacgéo das luminarias instaladas

Para conseguir realizar o estudo luminotécnico do municipio em estudo foi necessario
recolher dados, nomeadamente as caracteristicas das luminarias, a sua constitui¢éo e o tipo
de lampada que estdo equipadas. Com esta recolha de informacdes seré possivel realizar o
estudo luminotécnico da situacdo de referéncia (a situacdo atual é designada como de

referéncia).

Relativamente as ldmpadas utilizadas na iluminagdo publica, estas seguem a tendéncia a
nivel nacional e europeu, sendo maioritariamente ldampadas de vapor de sodio de alta
pressdo (VSAP). Na Figura 4-3 verifica-se o tipo de lampada utilizada na IP enquadrada
neste projeto.

m Fluorescente  m lodetos metalicos ®mLED mSodio

Figura 4-3 — Caracterizacéo do tipo de lampada no projeto

Analisando a figura anterior, 97,6% sdo luminarias equipadas com lampadas de VSAP,
1,8% sdo de iodetos metalicos, 0,4% lampadas fluorescentes e somente 0,1% séo

luminérias com tecnologia LED.

As luminarias distinguem-se pelo tipo de lampada utilizada, tipo de luminéria e o local

onde estdo instaladas, com as designacdes da Tabela 4-3.
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Tabela 4-3 — Caraterizagdo das luminarias instaladas

Designacdo | Tipo de Lumindria | Tipo de LAmpada
Al Vlél’lé} urbano VSAP
A2 Viaria rural LED
A3 Jardim

Neste projeto foram excluidas as luminérias decorativas e especiais, devido a estas serem
utilizadas especificamente para iluminar monumentos e edificios arquiteténicos, que
obedecem a outros critérios diferentes a iluminacdo publica, devendo ser devidamente

estudados de forma separada.

Na poténcia da luminaria ndo se deve contabilizar somente a poténcia da lampada instalada,
porque uma lampada de VSAP ou lodetos Metalicos necessita de uma reactancia e de um
arrancador para funcionar, sendo que estes componentes também consomem energia e,
quanto maior poténcia da lampada, maior sera a poténcia consumida pelos equipamentos

auxiliares.

A Tabela 4-4 demonstra alguns exemplos de luminéria Tipo Al na situacdo de referéncia
equipadas com lampadas de sédio de 70W, 100W,150W e 250 W, bem como as suas

principais caracteristicas.
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Tabela 4-4 — Luminaria Tipo Al.

Designacéo - Al

Poténcia
L ampada instalada Energia Emissoes de
Quantidade [V\F;] [W] Anual Custo [€] GEE
[lampada + [kwh] [kgCO2]
balastro]
9879 70 84 3402328 | 510349,14 2 245 536
189 100 117 90 663 13 599,50 59 837
5929 150 175 4254058 | 638 108,63 2 807 677
2 754 250 285 3218049 | 482 707,35 2123912

Na Tabela 4-5 visualiza-se um exemplo de luminaria Tipo A2 e as suas caracteristicas.

Tabela 4-5 — Luminaria Tipo A2.

Designacao - A2

=

Poténcia
L ampada instalada Eneraia Emissdes de
Quantidade [VS] [W] [kW?w] Custo [€] GEE
[lampada + [kgCOz2]
balastro]

1737 70 84 598 223 89 733,42 394 827
260 100 117 124 722 18 708,30 82 317
889 150 175 637 858 95 678,63 420 986
21 250 285 24 539 3 680,78 16 195
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Na Figura 4-6 observa-se uma luminaria Tipo A3 e as suas caracteristicas

Tabela 4-6 — Luminaria tipo A3

Designagéo — A3

Poténcia
_ Lampada instalada Energia Emissdes de
Quantidade [W] A [W] [kWh] Custo [€] GEE
[lampada + [kgCOz2]
balastro]
587 70 84 202 163 30 324,42 133 427
111 100 117 53 247 7 987,01 35 143
578 150 175 414715 62 207,25 273712
29 250 285 33 887 5 082,98 22 365

A Tabela 4-7, contata-se o as carateristicas das lampadas que equipam as luminarias na

situacao de referéncia.

Tabela 4-7 — Caracteristicas das lampadas que equipam as luminarias na situacao de referéncia

Designacdo| Quantidade | Lampada [W] | Fluxo [Im] PEE;?:%:{?RH a Im/W

9879 70 5900 84 70

AL 189 100 10 300 117 88
5929 150 17 500 175 100

2 754 250 33 200 285 116

1737 70 5900 84 70

A 260 100 10 300 117 88
889 150 17 500 175 100

21 250 33 200 285 116

587 70 5900 84 70

111 100 10 300 117 88

A3 578 150 17 500 175 100
29 250 33 200 285 116
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A Tabela 4 -8 mostra o resumo por tipo de luminarias instaladas na situacdo de referéncia
e 0S respetivos consumos.

Tabela 4-8 — Resumo por tipo de luminaria do projeto em estudo.

Poténcia Energia Emisses de
Designacdo | Quantidade | Instalada Anual Custo [€] GEE [kgCOxz]
[KW] [KWh] gDz
Al 18 751 2 674,41 427,91 175441558 7 236 964
A2 2907 337,89 54,06 221 654,53 914 325
A3 1305 171,71 27,47 112 641,76 464 647
TOTAL 22 963 3184 509 2088711,87| 8615936

Os dados apresentados na Tabela 4-9, mostra o periodo de funcionamento anual da IP, o
preco médio do kWh, bem como fator de conversdo da energia primaria e o fator de

conversdo da emissao de gases com feito de estufa da eletricidade produzida em Portugal.

Tabela 4-9 — Valores de referéncia para calculos de consumos

Horas Utilizacdo Anual 4100 h
Custos de Eletricidade 0,16 €/kWh
Energia Primaria 2,5 kWhep/kWh
Emissdes GEE 0,264 kgCO2e/kKWhep

Tendo como referéncia a Tabela 4-9, é possivel calcular os encargos que cada componente

representa num ano de utilizacdo da iluminacdo publica do municipio em estudo.

Tabela 4-10 — Encargos da IP na situacao de referéncia

Encargos Energia I
Eanual Anuais Primaria Emissodes de
[kWh/ano] (€] [KWhes] GEE [kgCO2]
IP 13 054 449 2088712 32636 123 8 615 936

A Tabela 4-10 apresenta todos 0s encargos monetarios e emissdes provenientes do
consumo anual da iluminacdo publica para a situagdo de referéncia. Nesta situacéo verifica-

se um elevado encargo anual (2 088 712 €) e uma elevada emissdo de gases derivados da
producdo de energia 8 615 936 kgCOxze.
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Na Figura 4-4 observa-se a distribui¢do das luminarias na area geografica, referenciadas
por coordenadas, em que cada cor representa o tipo de luminéria instalada. O projeto em
estudo na situacdo de referéncia, com o total de 22 963 luminérias, contabilizando uma

poténcia instalada cerca de 3,2 MW.

Figura 4-4 — Imagem do projeto de iluminagéo publica
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5. Proposta de melhoria

Neste capitulo é apresentada a proposta de reformulacdo da IP do municipio em estudo,
com o principal objetivo de melhorar a eficiéncia energética e cumprir as normas e 0s

requisitos legais, tendo em consideragdo o0 aspeto econémico e ambiental.

5.1.Introducéo

Na apresentacdo de uma proposta de melhoria para iluminacdo publica é necessario seguir

critérios de aquisicdo e de qualidade. Entre estes critérios, podem apontar-se 0s seguintes:

e caso ndo haja predeterminagdo da classificacdo da via, deve determinar-se o
tipo de via e a respetiva classe de iluminacéo;

e identificar todas as zonas de conflito (cruzamentos, passadeiras, rotundas,
locais com elevada sinistralidade, alteracdo da geometria da via, etc.),
passagens inferiores, tuneis, zonas de jardins, vias de aceleracdo e
desaceleragéo, zonas de estacionamento, ciclovias, largura da faixa de rodagem
e quantidade de faixas, curvas perigosas, etc.;

e identificar a passagem de pedes;

e determinar as zonas a iluminar, de acordo com a largura dos diferentes
pavimentos;

¢ identificar a altura de instalacdo da luminaria e o tipo de apoio a utilizar;

¢ identificar as zonas com arvores e a sua influéncia na iluminacéo;

e ter em consideracgdo a poluicdo luminosa, encadeamento e luz intrusiva,;

o eficiéncia energética da fonte e acessorios (Im/W);

e carateristicas fotométricas da luminéria;

o fator de manutengdo da luminosidade da luminaria (FMLL);

o fator de sobrevivéncia da luminaria (FSL);

o fator de manutengéo da instalagéo (FM);

e poténcia do sistema;

e identificadores de eficiéncia energética;

e avaliagdo de custos.

A escolha das luminarias teve em consideracdo as caracteristicas dos apoios existentes, a

classificacdo dos locais da sua instalacéo e os resultados fotométricos obtidos na simulacéo
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no DIALUX EVO. Em anexo apresenta-se exemplos de resultados obtidos para uma
luminaria equipada com lampada de sodio (Anexo A) e para uma luminaria LED (Anexo
B).

Com os resultados obtidos, selecionaram-se as luminarias que apresentam melhores
desempenhos, nomeadamente no que respeita a consumos energéticos, iluminancia e
fiabilidade.

5.2.Caraterizacao das luminarias da proposta de melhoria

As luminarias sugeridas na proposta de melhoria cumprem com determinados requisitos
fundamentais com o intuito de garantir a rentabilidade de um projeto de eficiéncia

energeética.

Por este motivo, as luminarias selecionadas garantem requisito minimos de qualidade e
cumprem com diversas especificacdes técnicas. Entre estas, destaca-se a durabilidade que
deve ser superior a 25 anos, 0s componentes eletrénicos que devem garantir uma vida Util
superior a 13 anos e a depreciagdo de fluxo luminoso ser inferior a 20% durante o periodo
da vida util dos componentes eletronicos. As luminarias sdo compostas por acessorios ou
componentes para a sua instalagdo nos apoios e bragos pertencentes a rede de IP, existindo
a possibilidade de regular a inclinagdo da luminéria relativamente ao braco para ajustar o
feixe luminoso relativamente a via a iluminar. Estas devem estar equipadas com fichas para
instalar controladores para viabilizar um sistema de telegestdo, 1K08 e IP66 (indice de
Protecdo 66), fator de poténcia superior ou igual a 0,95, protecdo contra descargas
atmosféricas de 10kV, incorporada num SPD, driver com a possibilidade de ser

programado, IRC >80 e 0 R&cio de Saida do Fluxo Luminoso Ascendente ULOR>3%.

As luminarias para a proposta de melhoria cumprem o0s pressupostos anteriormente
referidos e permitem também uma substituicdo direta, ndo havendo necessidade de
acessorios de adaptacdo. Consequentemente, sdo desprezadas despesas extras de

montagem e aquisicdo de acessorios.

Seguidamente, visualizam-se as lumindrias propostas, bem como as suas principais
caracteristicas. As luminarias propostas sdo da marca Philips e as suas referéncias estdo

descritas na Tabela 5-1.
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Tabela 5-1 — Modelos das luminarias da proposta de melhoria

Designacéao Modelo Descrigéo Imagem

BGP307 LED45-4S/740 | -

LED 1 ClearWay DM50 DDF27 D18

BGP762 LED170/740 |
LED 2 DigiStreet DM10 KC DGR DDF27
SRG10 32/48

BDP268 LED30/740-4s

LED 3 TownTune DX50 DR-GO CLO DDF1
48/60A
LED 4 TownTune BDP266 LED50/740-4s

DS50 DDF2 76A

BDP768 LED40-4S/740
LED 5 Lanterna Villa PSDD DW50 | FG BK
DDF27

BDP768 LED69-4S/740
LED 6 Lanterna Villa PSDD DW50 | FG BK
DDF27

-y~ = |

Na Tabela 5-2 apresentam-se as quantidades de luminarias para a proposta de melhoria e
as suas caracteristicas para cada solugdo, bem como o plano de substitui¢do das luminarias

da situacéo de referéncia.
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Tabela 5-2 — Quantidade de luminarias para a proposta de melhoria e as suas caracteristicas

Designacao Luminaria da Proposta de Melhoria

A . Poténcia| Eficiéncia luminosa TOTAL
Referéncia | Proposto | Quantidade [ Fluxo [Im] W] [Im/W] [KW]
Al LED 1 9879 4 500 28,5 158 281,6
Al LED 2 8872 9 790 67 146 594,4
A2 LED 3 1737 268 19 119 33,0
A2 LED 4 1170 4 050 30 135 351
A3 LED 5 587 2 760 24 115 14,1
A3 LED 6 718 4 760 40,5 118 29,1
TOTAL 22 963 987,2

Na Tabela 5-3 verifica-se 0 consumo anual de energia relativo a proposta de melhoria para

a iluminacao publica.

Tabela 5-3 — Consumo anual da proposta de melhoria

Consumo
Tipo Poténcia [W] QTD TOTAL [kW] anual de
Energia [kWh]
LED 1 28,5 9879 281,6 1154 361,2
LED 2 67 8872 594,4 24371384
LED 3 19 1737 33,0 135312,3
LED 4 30 1170 35,1 143910,0
LEDS 24 587 14,1 57 760,8
LED 6 40,5 718 29,1 119 223,9
Total Geral 22 963 987 4047 706,6

Considerando os valores de referéncia para os calculos dos consumos na Tabela 4-9, é

possivel calcular os encargos de cada parcela num ano de utilizagdo da iluminagdo publica.

Na Tabela 5-4 sdo apresentados 0s encargos monetarios e emissdes resultantes do consumo

anual de energia da iluminacdo publica perante a proposta de melhoria. O consumo de

energia primaria da IP € expresso em [kWhep], sendo determinado a partir do fator de

conversdo que consta no Despacho n® 15793-D/2013.

Tabela 5-4 — Encargos da IP com a proposta de melhoria

Proposta de Melhoria

Eanual Encargos Energia Priméria | Emissbes de GEE
[kWh/ano] Anuais [€] [KWhee] [kgCOxz]
4047 707 647 633 10 119 266 2671486
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5.3. Analise comparativa da situacao de referéncia com a proposta de
melhoria

Analisando o sistema de referéncia da IP, observa-se que existe uma grande margem para

melhorar a eficiéncia energética. Atualmente a IP tem uma poténcia instalada de 3 184 kW

e com a solucdo da proposta de melhoria estima-se uma poténcia instalada de 1 147 kW.

Considerando a proposta de melhoria das luminarias da IP do municipio em estudo por
luminarias LED com sistema de controlo e gestdo, podem obter-se claras poupancas de

energia, conforme se demonstra na Tabela 5-5.

Tabela 5-5 — Situacado de referéncia vs. proposta de melhoria

Situacéo de Referéncia Proposta de Melhoria
Potencia Eneroa | Quantidade | Lumindria | Towl | Economiade
Lar&\[;]ada TOt?II(/\?\'/it]e ma Equivalente em | Espectavel energia [lWh
Led [W] [kwh]
70 3402 328 9879 29 1154 361 2 247 966
100 90 663 189 67 51918 38 745
150 4 254 058 5929 67 1 628 696 2 625 361
250 3218049 2754 67 756 524 2 461 525
70 598 223 1737 19 135312 462 911
100 124 722 260 30 31980 92 742
150 637 858 889 30 109 347 528 511
250 24 539 21 30 2583 21 956
70 202 163 587 24 57 761 144 402
100 53 247 111 41 18 432 34 815
150 414715 578 41 95977 318 738
250 33887 29 41 4 815 29071
TOTAL 13 054 449 22 963 4 047 707 9 006 743

Apresentando a Tabela 5-6, é possivel visualizar resumidamente todos os valores obtidos

na situacdo de referéncia e na proposta de melhoria.

Tabela 5-6 — Comparacéo do sistema de referéncia e a proposto de melhoria

P Energia Anual Encargos Energia Primaria | EmissOes de GEE
[kWh/ano] Anuais [€] [KWhep] [kgCOz]
Referéncia 13 054 449 2088712 32636 123 8 615936
Proposta de Melhoria 4 047 707 607 156 10 119 266 2671486
Beneficio 9 006 743 1441079 22 516 857 5944 450
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Na tabela apresentada anteriormente, verifica-se efetivamente uma reducdo muito
significativa na energia consumida anualmente e consequentemente uma reducdo dos
encargos anuais, na energia primaria e nas emissdes de GEE. A proposta apresentada

representa uma reducdo de cerca de 64% nos parametros mencionados anteriormente.

Estes resultados representam somente a troca da luminaria, mas como a luminaria da
proposta de melhoria tem a possibilidade da aplicacdo de dimming de diversos patamares
e também na aplicacdo de telegestdo, aplicando somente uma solugdo ou as duas em

simultaneo, os beneficios podem ser bem mais elevados.

Os perfis de dimming séo elaborados em fungdo do comportamento da populagdo onde o
sistema é implementado, e também pode ter em consideracdo a época do ano (verdo ou
inverno). Normalmente a populagdo durante o verdo circula nos espacos publicos até mais

tarde.

Atualmente os PT tém instaladas células fotoelétricas ou interruptores horarios com
relogios astrondmicos incorporados, nao permitindo a ligacdo da IP durante o periodo
diurno. Por este motivo é apresentado somente um perfil de dimming, estando este

representado na Figura 5-1.

Figura 5-1 — Perfil proposto para a IP.

O perfil proposto tem por base o comportamento da populagéo, sugerindo-se a reducéo de
25% do fluxo luminoso das luminarias das 23:00 horas as 2:00 horas e a reducdo de 50%

até ao nascer do dia.

Com a aplicagdo de dimming nas luminarias, os beneficios serdo maiores relativamente ao

consumo de energia, Nnos encargos com a energia e consequentemente nos aspetos
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ambientais. Outros beneficios indiretos estdo também associados, ja que se prolonga a vida
atil do LED devido a diminuicdo do fluxo luminoso. Na Tabela 5-5 verificam-se os

beneficios com a utilizacdo de luminérias com o dimming, relativamente as luminarias sem

controlo.
Tabela 5-7 — Beneficios da aplicagdo do dimming
1P Eanual Encargos Er?rei:grlg Emissdes de GEE
[kWh/ano] Anuais [€] [KWhes] [kgCOq]
Referéncia 13 054 449 2088712 32636 123 8 615 936
Proposta de melhoria | 4 047 707 647 633 10 119 266 2 671 486
sem dimming

Proposta de melhoria | 5 g76 587 460 254 7 191 466 1898 547

c/dimming

Observando a Tabela 5-7 com a aplicacdo do perfil de dimming, tal estratégia traduz-se
numa reducdo cerca de 28,9% da energia anual consumida, encargos anuais, energia
priméria e também nas emissdes de GEE. A Figura 5-2 compara a despesa anual da situacao

de referéncia com a proposta de melhoria aplicando ou ndo o dimming nas luminarias.

2 100 000.00 €

2088712€
1800 000.00 €
1500 000.00 €
1200 000.00 €
900 000.00 €
600 000.00 €
647 633 €
300 000.00 € 460 254 €
0.00€
REFERENCIA PROPOSTA DE PROPOSTA DE
MELHORIA MELHORIA
C/DIMMING

Encargos Anuais [€]

Figura 5-2 — Comparacéo dos encargos anuais do sistema atual com os sistemas propostos.
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Nas Figuras 5-3 e 5-4, o sistema de referéncia da IP é comparado com o sistema da proposta
de melhoria, ao nivel do consumo de energia primaria e das emissdes dos gases com efeito

de estufa, respetivamente.

35000000

32636123

30 000 000

25000 000

20000 000

15 000 000

10 000 000

ENERGIA PRIMARIA [KWH,]

10119 266

5 000 000 7 191 466

Referéncia Proposta de melhoria Proposta de melhoria
sem dimming c/dimming

Figura 5-3 — Comparacéo do consumo da energia priméria do sistema de referéncia com os sistemas propostos.
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Figura 5-4 - Comparacéo das emissdes de GEE do sistema de referéncia com os sistemas propostos
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6. Analise de viabilidade técnico-econdmica do
projeto

No capitulo anterior abordou-se uma proposta de melhoria de modo a aumentar a eficiéncia
luminosa e diminuir a despesa afeta ao consumo de energia da IP. Neste capitulo serd
analisado o aspeto econdémico da proposta de melhoria, em algumas solugdes para a sua

implementacéo.

6.1.Introducéo

Nesta seccdo serd apresentado o estudo da viabilidade econdmica dos sistemas de
iluminagdo publica mencionados nos anteriores capitulos (projeto de investimento
envolvendo terceiros, projeto envolvendo apenas capitais proprios para investimento e

manutencdo do sistema de iluminacéo e troca de luminaria de sodio por luminaria LED).

A viabilidade econdémica tem como finalidade os investidores analisarem e avaliarem o
risco e a rentabilidade de um determinado negdcio, baseando-se em alguns indicadores
econdmicos, tais como VAL (valor atual liquido), TIR (taxa interna de rentabilidade), ROI

(Retorno do investimento) e Payback (periodo de retorno do investimento).

O VAL ¢ a diferenca entre os valores atualizados de entrada e saida de capital, durante o
periodo de vida util do projeto. O projeto so tera viabilidade se o VAL for superior a zero,

pois indica a recuperagdo do capital a investir e se vao existir excedentes monetarios.

O TIR é a taxa de atualizacdo que anula 0 VAL. Indica 0 montante que o investidor pode
contrair em empréstimo com uma taxa incluida para financiar o projeto sem ter prejuizo.

O investimento sera atrativo quanto maior for este indicador.

O ROI é um indice de rentabilidade obtido por unidade de capital investido. O investimento

deve ser realizado quando este indicador for superior a 1.

O Payback determina o tempo de recuperacdo do capital investido, ou seja, determina o
periodo de funcionamento de um projeto para que o somatorio entre despesas e receitas

seja igual a zero. O projeto torna-se mais atrativo quanto menor for este indicador.
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6.2.Pressupostos utilizados para a defini¢cdo de cendrios

Na realizac&o da analise de investimento € considerado o valor mais baixo de mercado de
alguns fornecedores de luminérias. A Tabela 6-1 mostra o investimento na aquisi¢do das

luminarias necessarias para o projeto em estudo.

Tabela 6-1 — Valor do orgamento

Tipo Poténcia [W] Quantidade Preco [€] Total
LED1 28,5 9879 279,38 € 2759 995,02 €
LED 2 67 8 872 450,18 € 3993 996,96 €
LED 3 19 1737 394,67 € 685 541,79 €
LED 4 30 1170 394,67 € 461 763,90 €
LED 5 24 587 432,49 € 253 871,63 €
LED 6 40,5 718 450,18 € 32322924 €

Total Geral 22 963 8478 398,54 €

O custo total de investimento inclui as luminarias, ficha ZHAGA para associar a um
sistema de telegestdo, SPD de 10kV, driver programavel de cinco niveis compativel com
0 sistema de telegestdo e pintura adequando ao ambiente do local da instalagcdo. Segundo
o fabricante, as luminarias ao fim de 100 000 horas de utiliza¢do ainda mantém pelo menos
95% do fluxo inicial. Este periodo € alcancado aos 24 anos de utilizacédo, contudo o estudo

sera realizado para o horizonte de 20 anos de utilizag&o.

A implementacdo desta medida de racionalizacdo energeética representa um investimento
inicial de 10 223 586,54 €, repartidos conforme a Tabela 6-2.

Tabela 6-2 — Investimento inicial

Luminarias 8478 398,54 €
Sistema Telegestao 1171 113,00 €
Méo de Obra 574 075,00 €

Investimento Total 10 223 586,54 €

Nos dados utilizados para os calculos da analise de investimento para o projeto em estudo,
foi atribuida a taxa de atualizacdo do capital de 5,7% e o preco da energia de 0,16 € por
kWh. Também esté incluido o valor anual de 28 703,75 € para despesas de manutenc¢éo da
rede de IP.
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6.3.Cenario 1 — Investimento com capitais préprios
Nesta secdo sera apresentada os dados para o investimento com capitais proprios na

implementacdo da proposta de melhoria com ou sem dimming.

Considerando a Tabela 6-2, para o investimento inicial e a previsdo da despesa de

manutencao referido no capitulo anterior, seguidamente é mostrado o fluxo monetario.

Na Figura 6-1 observa-se o fluxo monetario que o municipio pode obter ao longo de 20
anos apoés a realizacdo do investimento, recorrendo a capitais proprios na proposta de

melhoria sem dimming.
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Figura 6-1 — Analise do fluxo monetario da proposta de melhoria (sem dimming)

A andlise de investimento para a proposta de melhoria sem dimming, observa-se na Tabela
6-3.

Tabela 6-3 — Resultado da analise econémica da proposta de melhoria sem dimming

TAN 57%
VAL 6 378 272,90 €
TIR 12,3%
ROI 1,6
payback (anos) 9,6
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Analisando a Figura 6-1 e Tabela 6-3, constata-se que por volta dos 9,6 anos apds o
investimento obtém-se o retorno do investimento. Passado 20 anos do investimento inicial,
obtém-se um VAL 6 378 272,90 €, com um retorno de investimento de 1,6, assegurando-se

com este indicador a viabilidade no investimento neste projeto em analise.

Na proposta de melhoria aplicando o dimming, o investimento inicial seria 0 mesmo, mas
obtém-se uma poupanca anual em energia cerca de 29% relativamente a proposta sem

dimming.

Na Figura 6-2 e na Tabela 6-4, observa-se a analise de investimento da proposta de

melhoria com dimming.
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Figura 6-2 — Andlise econémica da proposta de melhoria com dimming

Tabela 6-4 — Resultado da analise econdémica da proposta de melhoria com dimming

TAN 5,7%
VAL 8580834,46 €
TIR 14,4%
ROI 18
payback (anos) 8,2

Observando os valores da Tabela 6-4, estima-se que aos 8,2 anos obtém-se o retorno do
investimento. Aos 20 anos, consegue-se ter um VAL de 8 580 834,46 €, um ROI de 1,8,

sendo estes valores bons indicadores que aconselham a realizacdo do investimento.
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6.4.Cenario 2 — Investimento com financiamento de terceiros

Nesta sec¢do serd apresentada uma andlise de investimento recorrendo a financiamento de

terceiros, tendo um contrato com a duragdo de 13 anos, no qual 70% da poupanga do

consumo de referéncia serd atribuida aos investidores e os restantes 30% sera para o

municipio, relativamente a proposta de melhoria com dimming apresentada anteriormente.

Na Tabela 6-5, verifica-se a forma de remuneragédo aos investidores, 0s encargos com a

energia e a reducdo dos encargos do municipio.

Tabela 6-5 —-Encargos com financiamento de terceiros

Proposta de Proposta de
Referéncia melhoria sem melhoria com
dimming dimming
Encargos anuais Energia 2088 711,87 €| 647 633,05€ 460 253,85 €
Renumeracdo anual aos Investidores - 1 008 755,18 € 1102 444,77 €
Reducdo anual de encargos -- 432 323,65 € 526 013,25 €

Reducdo global de encargos (Municipio)

691717836 €

8416 211,92 €

Na Figura 6-3 verifica-se a economia que 0 municipio obtém recorrendo a investidores

terceiros na proposta de melhoria sem dimming.
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Figura 6-3 — Poupanca utilizando investidores terceiros sem dimming
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Na Tabela 6-6 sdo mostrados os valores utilizando investidores terceiros ap6s 20 anos da

implementacdo da proposta de melhoria.

Tabela 6-6 — Resultado da analise econémica da proposta de melhoria sem dimming com investimento de
terceiros

TAN 5,7%
VAL 7761 688,80 €

Na Figura 6-4 sdo apresentados os valores que o municipio pode beneficiar com o

investimento de terceiros, na proposta de melhoria com dimming proposto.
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Figura 6-4 — Andlise econdmica com investimento de terceiros, da proposta de melhoria com dimming

Na Tabela 6-7, observam-se os valores de investimento de terceiros ap6s 20 anos da

implementacdo da proposta de melhoria com dimming.

Tabela 6-7 — Resultado da analise econémica da proposta de melhoria com dimming com investimento de
terceiros

TAN 5,7%
VAL 912011592 €

Analisando a Tabela 6-7 e 6-6, como a Figura 6-4 e 6-3, verifica-se em termos econémicos

€ mais vantajoso o municipio optar pela proposta de melhoria com dimming.
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6.5.Andlise comparativa cenario 1 versus cenario 2

Neste subcapitulo sera apresentada uma comparagao entre o cenario 1 e o cenario 2, com

0 objetivo de escolher o melhor cenario nos diversos critérios de analise.

A Figura 6-5 compara 0 VAL aos 20 anos, entre os dois cenarios propostos.
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Figura 6-5 — Comparacéo do VAL aos 20 anos apds o investimento

Analisando a figura anterior, 0 municipio tem mais vantagens econdémicas na

implementagdo do cendrio 2, no horizonte de 20 anos.

Com este estudo pretendeu-se elaborar um projeto de IP para 0 municipio em estudo
recorrendo a um sistema mais economico e amigo de ambiente. O municipio em causa terd
duas hipdteses para realizar o projeto em estudo, uma seria realizar o investimento com
capitais proprios e a outra hip6tese seria recorrer a investidores externos, tendo neste tltimo

caso maiores vantagens economicas.

Qualquer das solucGes apresentadas sdo viadveis para a sua implementacdo desde que haja
liquidez financeira, sendo a realizagdo do investimento do cenario 2 o mais favoravel,
devido a ndo ter de realizar qualquer investimento e logo ap6s a implementacéo do projeto,
comeca a reduzir despesa com a IP. Para além disso, tem como vantagem consistir num
sistema de IP moderno, com telegestdo com a possibilidade de ser integrada num conceito
de Cidade Inteligente e sem despesas de manutencéo.
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7. Considerac0es finais e trabalho futuro

Na conjuntura atual é imperativo aplicar medidas de eficiéncia energética e a gestdo dos
recursos energéticos. O consumo de energia tem de diminuir, recorrendo a tecnologias mais
modernas e eficientes e alterando habitos de consumo. A elaboracdo deste trabalho teve
como objetivo analisar as solu¢fes que 0s municipios possam optar para reduzir a despesa
com a iluminagdo publica, e também mostrar medidas para melhorar o desempenho
energético. Qualquer proposta apresentada pressupde uma melhoria no desempenho
energético e obtencdo de poupancas na aplicacdo dos mesmos. A aplicacdo do dimming

nas luminarias garante poupancas muito significativas que nao devem ser descuradas.

Os municipios tém a possibilidade de renovar o sistema de IP, e consequentemente obter
beneficios econdmicos, realizando investimento com capitais proprios ou através de
investimento de capitais de terceiros, que ndo fica registado como divida de tesouraria,

sendo neste caso mais rentavel economicamente.

Atualmente a eficiéncia energética na iluminacéo publica ndo consiste somente em trocar
luminarias com lampadas de sédio por luminarias com a tecnologia LED. Existe uma
grande oferta de servigos e tecnologias associados ao conceito das cidades inteligentes,
Internet das Coisas, e ultimamente com o aparecimento do 5G. Com a evolucdo destas

tecnologias e conceitos, a iluminacao publica também acompanha esta evolucéo.

As cidades inteligentes ou smart cities, sdo cidades desenvolvidas tecnologicamente com
o intuito do desenvolvimento social e ambiental, através de tecnologias digitais e
disruptivas. Estas cidades utilizam estrategicamente as infraestruturas, servicos,
informacdo e comunicagdo com o planeamento e ordenamento da gestdo urbana,
respondendo as necessidades sociais e econdmicas dos seus habitantes. Com este conceito,
seria interessante realizar um estudo da iluminagédo publica com telegestéo e interagir com

0Ss movimentos da sociedade.

Um trabalho futuro interessante seria realizar o estudo da evolucédo da iluminacgéo publica
com a telegestdo e integrar o conceito das cidades inteligentes. Para dar seguimento a este
trabalho realizado, seria de todo o interesse a realizacdo de um estudo e a implementacéo
de um plano de medicbes e verificagdes, com o intuito de ser utilizado apos a

implementacgdo do projeto, em qualquer um dos cenarios propostos neste trabalho.
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Atualmente existem luminarias que se baseiam no aproveitamento de energias renovaveis,
nomeadamente as luminarias solares com sistema de armazenamento. em que a propria
luminaria tem um painel solar na parte superior desta e integra sistemas de armazenamento.
Em alternativa, também existem luminarias com baterias que sdo carregadas através da
rede elétrica durante o periodo das horas de vazio. Seria interessante analisar as vantagens

e desvantagens destes sistemas para a IP, bem como a sua viabilidade econémica.
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Anexo A — Luminaria equipada com lampada de

sodio

Folha de dados do produto

PHILIPS 5G5253 FG 1x50N70W OR PSX

PHILIPS

P B0.0W
D 5800 Im
Prumicicta 4213 Im

n FEwel
Rendimento 527 Imiw
luminoso

CCT 3000 K
CRI 100

[ridiusm - lighting the road ahead [ridiem is a family of road-lighting
lurninaires designed for three main applications - residential areas
and minor roads, major roads and motorways. [ts modularity allows
the integration of optical or electronic components in order to adapt
to the changing demands of road lighting, e.g. the growing demand
fiar white light and controls. [idium ensures low cost of ownership
thanks to its superior optics, dimming and Telemanagement
capability, and ease of installation and maintenance.

The Iridium heminaire family includes MASTERColowr COM Elite kW,
CosmoPolis and LED-enabled versions, It comes in four different
sizes - for mounting heights from 3.5 to 12 meters - and is suitable
fior side-entry and post-top mounting. & full range of brackets
ensures visual consistency between the column and the gently
rounded luminaire, making Iridium a total solution.

Each Iridium lurninaire is fully recyclabile; onby the light source and
driver have to be recycled separataly,
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Frojeto Integrado de eficdéncia energética do sistema de IF

Rua 3 - Alternativa 3

Pista de rodagem 1 (M4)

Resultados para o campo de avaliagdo

DIALux

Tamanko Calculado Norminal Chedk
Pista de rodagem 1 (M4) L 0.27 cdéim? =0 dém? *
0.37 = (.40 X,
0.49 z 080 X
6% £15% o
Hg 0.4a7 z 030 w
Resultados para o observador
Tamaniho Calculado Nomimal Check
Obszervadaor 1 L 0.29 cdim? =0 dém? ®
Posicdo:
0. 000 m, 1.750 m, 1.500 m .38 = (.40 X
0.49 z 00 X
4 % £15%
Observador 2 Las 0.27 cdim = dim? b
Posigio:
50,000 m, 5.250 m, 1.500m 0.3 > (.40 ™
0.51 = 060 >,
B% Z15% vy
- [
[1F=]
043
ax 0.32 i 95 a5
Si¥ A 041
) 0.37
047 oo 0.3
— a2
LAE .21

Observador 1: Valor de manutengao de lum nancia com wia de rodagem seca [ .'.'.I-'ITI:'| [Linhas de Eolux)
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R DIALux
S QT SR ¥ RO | S - S T T ) T SR ¥4 RN 1 N T - B
o0sa D43 J041 D40 L8043 043 Jos0 amn 0¥ on J088 083
o0 D47 037 038 038 040 048 080 088 0es 087 053
044 b4 081 o2 037 020 037 b4 OS54 058 055 080 =
— 036 0.31 024 oz 0 023 028 034 a1 042 042 0.3
027 023 010 047 (018 048 02 02 020 020 029 02
Observador 1: Luminancia com instalagao nova [cd/m?) (Grelha de valores)
m 1458 4375 7292 10208 13125 16042 18958 21875 24792 277008 30625 3358
6417 052 043 036 036 039 0% 087 067 0N 088 082 088
5250 0S8 045 041 040 043 049 060 QN 077 Q73 068 062
4083 053 047 037 035 035 040 048 060 066 066 06T 058
2917 044 040 03 028 02 0N 037 046 054 0% 055 0850
1750 035 031 024 022 021 023 028 034 041 Q&2 042 039
0583 027 023 019 017 016 Q18 022 026 028 Q2% 02 029
Observador 1: Luminancia com instalagao nova [cd/m?) (Tabela de valores)
Lo Levis Lenex a1 9
Observador 1: Lumin&ncia com Instalag3o nova 043ca/m?  0.16cdm? 0.77cd/m? 0378 0.213
—
0.35 023~ 046
: - 042 —
B 937 it —— - 03
—0.48 k ?ﬁy 0.31
— | - - _— 23
- ), | iy —

T Tb20-

Observador 2: Valor de manutengao de lumininda com via de rodagem seca [cd/m?) (Linhas de solux)
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Anexo B— LED 2

Rua 4 - Alternativa 4
Resumo (em direccdo EN 13201:2015)

PHILIPS

Fabricante FPHILIPS P 1000W
N* do artigo |- CTe— 17000 Im
Nome do artigo BGPTE2 TE51 Puminida 154536 Im
ALEDT 10455740
CM10 n 89.56'%
Equipagem 1% LED1 T0-45/740

BGP762 T25 1 xLED170-45/740 DM10 (unilateral em baixo)

Distancia entre postes 35,000 m _{__":',_-;_2;_:2 -
ml===zn
(1) Altura de ponto de luz £.000m
(2) Saliéncia de ponto de luz 0000 m i
(3} Inclinagdo de brago extensor oo®
(4} Comprimento brago extensor 0000 m
o
Horas de funcionamento amual 4000 h: 100.0 %, 1000w
Consumo 29000 Wikm
ULR fULOR 0000 £0.00
Intensidades luminosas max. = 70" 536 cd/kim
Em todas as direcgBes que, em uma lumindria z 80% 99.5 cdkim

correctamente instalada, formam o dngula dade 2 90%: .00 cd/klm
com as verticais inferiares.

Classe de poténcia luminosa G*3
Ors valores de intensidade uminosa em [odfidm)

para a cikul da dasse de intensidade luminasa
referem se aa fluxo luminoso das lumindrias de

acardo com BN 13201: 315

Classe de indice de encandeamento L
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Projeto Integradao de eficiéncia energética do sistema de IP D |ALu x

Rua 4 - Alternativa 4

Pista de rodagem 1 (M4)

Resultados para o campo de avaliacdo

Tamanho Caloulado Nominal Check
Pista de rodagem 1 (M4) La 1.31 cdém? z (.75 cdém? >
a z 0.40 o
0.20 z 0.60 L
4% £15% W
H, 06 z 030 L

Resultados para o observador

Tamanho Caloulado Nominal Check
Observador 1 L 1.31 cdim? = 0.75 cdim? v
Posigio:
50,000 m, 1.750m, 1.500 m 0.55 = (.40 >
0.280 = el
4% Z15%
Observador 2 La 1.43 cdém? z (.75 cdém?
Posigio:
50,000 m, 5.250m, 1.500 m 0.55 > (.40
023 = (il e
W =15% e
a.re
—ava 0.3
%7 8,
2
i
12 1.5
=5 15 M) e
18 17 .
L 21 f

Observador 1: Valor de manutengao de lum nanca com via de rodagem seca [cd'm] (Linhas de solue)
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Frojets Integrada te eficiéncla energética do sistema de 1P DlALux

JE:] e L 1.3 O aar BN BURL s UL A |
o (083 J0.p4 ] 4o Joer 090 Jhso 004 D56 Ry o
A2 KR [0.86 1] 085 A0 KR AR a2 A2 J2 23
15 3 q7 Az RE: R 14 is RE 15 e A5 h
Ly T T g T T ™ T h T -
=i g8 AT 1.5 A5 N8 AT A4 Jge A e AL A8
1 A9 A S8 A8 A9 ;20 2o -1 I 5] 420 R0
Obsarvador 1: Valor de manutencio de lumindnda com via de rodagem seca [odd/m®) (Grelha de valores)
m o 1458 4375 72682 1008 13025 16042 1R958 IIEFS 24782 708 30405 33542
G417 OBS 06 Q72 072 032 arr orr [ ) 075 ar (k] ET)
5250 103 083 082 0¥ 081 087 0S80 0S0 084 4% 000 148
4083 123 108 %% 0% 085 102 10 112 1% 13 12s W
2517 149 133 119 1% 1% 135 13 148 147 &1 156 188
1750 1EF 16T 180 147 156 149 18 182 183 183 188 148
d583 200 142 1. 1L¥e 1.83 1491 i) | P 2.0 208 X 2
Observador 1: Valor de manutencio de lumindnda com via de rodagem seca [od/m?] (Tabela de valores)
Lem Linien Lz 0l Q2
Ohbservador 1: Valor de manutencao de lumindndacom 131 cadbm? 072 cd/m® 206 cdim? 0548 0348
via de rodagem seca
}
. —_— ) L 1.3 — ' N
e : B ' —— 1d P
o : 3 il Ao -t 2
Wi WS- | (SME0 il e 1|~
A ) 2z
——2 2.8
) . - 28
-] 28 — 0
an i

B

Observador 1: Luminncia com instalagso nova [od/me] {Linhas de isolux)
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