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resumo

palavras chave:

O presente trabalho tem por objectivo o estudo da eficiéncia luminosa e
energética do sistema de iluminacdo publica, e em particular o caso da
cidade do Porto, com vista ao aumento da sua eficiéncia.

Apds analise da evolugdo historica de alguns sistemas de iluminacédo
publica é feita uma caracterizagcdo do consumo energético em iluminagéo
de vias publicas em Portugal, sdo referenciados alguns sistemas de
iluminacdo actuais bem como as novas tecnologias de iluminacéo,
energeticamente eficientes, e expostos alguns casos praticos referentes
ao uso destas tecnologias.

Foi desenvolvida uma metodologia prética de classificacdo das artérias
urbanas, que visou o estabelecimento de caracteristicas luminotécnicas
adequadas a cada tipo de via urbana.

Por fim foi caracterizado o sistema de iluminacdo publica das vérias
freguesias do Porto, no que se refere a sua eficiéncia luminotécnica e a
sua eficiéncia energética, e referidas propostas de alteracbes que
promovam o aumento dessas eficiéncias na IP do Porto, bem como a

vantagem, em termos econdmicos, das alteracfes propostas.

lluminacdo Publica, Gestdo de Energia, Eficiéncia Energética



abstract

The objective of the present work was the study of the public lighting
system, in particular in Oporto city, with the aim to increase its
efficiency.

After an analysis of the historic evolution of some public lighting
systems, it is presented a characterization of the energy consumption in
public lighting in Portugal, some of the actual lighting systems are
refereed as well as new lighting technologies, energetically efficient,
and are exposed some practical cases of the use of these technologies.

It has been developed a practical methodology of classification of urban
streets and roads, aiming to establish the adequately lighting
characteristics to each type of urban street.

Finally, it has been characterised the public lighting system of several
Oporto quarters, regarding to its lighting energy efficiency. The work
presents some proposals of changing of the lighting system, to increase
the city public lighting efficiencies. The advantage, in financial terms, of

the changing proposals, is addressed too.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e motivacao

Dos cinco sentidos que possuimos, a visao é a que nos traz 80% das informac6es sobre
0 nosso ambiente. O reconhecimento do local, das pessoas, plantas, animais, objectos,
obstaculos dependem dela e, para o seu funcionamento, dependemos
imprescindivelmente da existéncia da luz. A auséncia deste factor priva-nos do nosso

mais importante sentido e, consequentemente, de grande parte das nossas capacidades.

Uma das caracteristicas mais marcantes das cidades é, sem duvida, a iluminacdo publica
(IP) que define o ambiente nocturno onde as pessoas vivem, trabalham ou passeiam,
sendo essencial a qualidade de vida nos centros urbanos, actuando como instrumento de
cidadania, permitindo aos habitantes desfrutar, plenamente, do espaco publico no

periodo nocturno.

Além de estar directamente ligada a seguranca publica no trafego de veiculos, a
iluminacdo publica previne a criminalidade, embeleza as areas urbanas, destaca e
valoriza monumentos, prédios e paisagens, facilita a hierarquia viaria, orienta percursos
e permite aproveitar melhor as areas de lazer.

A iluminacdo publica tem como objectivos:

e Proporcionar uma iluminagdo adequada das vias para que, quer 0s pedes quer 0S

veiculos, circulem com seguranca;
e Proporcionar maior seguranca das pessoas;

e Realgar espagos € monumentos importantes.
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A melhoria da qualidade dos sistemas de iluminacdo publica traduz-se numa melhor
imagem da cidade, favorecendo o turismo, o comércio, e o lazer nocturno, contribuindo

assim para o desenvolvimento social e econémico da populacéo.

Pelo referido, a IP deve ser considerada um servico publico, prestado pelos 6rgdos de
gestdo autarquica aos cidadaos, e ao qual devem ser aplicados 0s mesmos requisitos de
eficiéncia e de qualidade exigidos aos outros servigos publicos (distribuicdo de agua

potavel, a distribuicdo de gas urbano, o saneamento basico, etc.).

Estes requisitos devem ser atendidos quer no aspecto da fungédo (iluminar), quer no
aspecto dos recursos necessarios ao cumprimento dessa mesma funcgdo: recursos

energéticos ligados ao consumo e recursos humanos para a sua manutencao.

Na auséncia de qualquer regulamentacdo nacional relativa a critérios de qualidade a
respeitar pelos sistemas de iluminagéo e estando a IP na estrita dependéncia do poder
local, ela ¢, frequentemente, alvo de ac¢bes que tém como objectivo pontual a satisfacdo
da clientela eleitoral, através do “marketing” politico, levando a existéncia de situacdes
dispares, na maioria das quais ndo sdo atendidas as boas praticas de eficiéncia
energética e de ndo poluicdo luminosa, pelo que é importante diagnosticar a situacéo
dos sistemas de iluminacdo publica em Portugal no que se refere aos dois aspectos
apontados, tanto mais que € um sector com peso significativo no consumo de energia
eléctrica, o qual poderd ser reduzido através da utilizacdo de praticas mais correctas na

sua utilizacdo, quer em vias publicas quer em edificios publicos.

O aproveitamento de novas tecnologias de iluminacéo, permitindo uma maior eficiéncia
energética, podera constituir uma oportunidade para diminuir consideravelmente o
consumo energético bem como as emissdes de CO,, trazendo vantagens a todos 0s
niveis: 0 meio ambiente porque sdo reduzidas as emissdes de CO,, o cidaddo porque,
além de se reduzir o consumo e custos energéticos, passa a ter uma melhoria na
qualidade de iluminacdo, os produtores de energia que poderdo satisfazer uma maior

procura sem investir em infra-estruturas adicionais de produgéo.

A assumpcao desta mentalidade pressupde um grande desafio em que tanto governantes

como empresarios tém um papel importante a desempenhar, promovendo e
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incentivando a adopc¢do destas novas tecnologias, de que ja existem no mercado
produtos e solucBes de iluminacdo energeticamente eficiente e portanto prontas a ser

utilizadas.

Apesar dos problemas trazidos pela mudanca, a substituicdo dos antigos sistemas de
iluminacdo (entre 50 % a 65 % dos sistemas europeus sdo obsoletos e pouco eficientes)
sera 0 caminho a percorrer, dado que a amortizacao do investimento necessario € muito
rapida e tera repercussfes vantajosas na competitividade europeia, ao nivel mundial.

No caso da iluminacdo publica a eficiéncia é avaliada segundo trés aspectos, a saber:
eficiéncia luminotécnica, eficiéncia energetica e eficiéncia estética (integracdo na
estética do ambiente onde esta instalada). A eficiéncia estética é habitualmente uma
matéria estudada por técnicos de arquitectura e arquitectura paisagistica, pelo que nédo
sera avaliada neste trabalho, que incidird apenas sobre as restantes vertentes da

eficiéncia.

A Commission International d’Eclairage (CIE) [A2] tem publicado uma série de
normas que pretendem garantir um minimo de eficiéncia luminotécnica nos sistemas de

iluminag&o publica, os quais devem corresponder a essas caracteristicas minimas.

Estas normas, sendo de caracter geral, sdo omissas ou vagas em muitos aspectos, sendo,
por isso, necessario adapté-las a cada situacao concreta.

Um aspecto em que as normas da CIE s8o omissas é o da eficiéncia energética dos
sistemas de iluminacdo publica.

Outro aspecto em que as citadas normas pecam por omissdo é o da classificacdo das
vias urbanas. A CIE néo faz distin¢do entre diversos tipos de vias que, como sabemos,
tém, em cada urbe, caracteristicas bem diferenciadas, aconselhando a que as solucGes
adoptadas para a sua iluminagdo sejam, também, diversas — ndo devem ser tratadas
como idénticas, por exemplo, uma rua do centro histérico da cidade e uma via de

cintura interna.

A juntar a este aspecto geral das normas da CIE ndo existe, em Portugal, uma
regulamentacdo nacional de iluminacdo publica que as complemente, o que leva a que
0s sistemas de iluminacdo sejam muitas vezes tecnicamente pouco elaborados,

resultando dai maus exemplos de eficiéncia, tanto luminotécnica como energetica.
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Por este motivo foi decidido que, e ap6s reunides com a Camara Municipal do Porto,
EDP e empresas de iluminacdo, o objectivo principal deste trabalho seria desenvolver
uma metodologia concreta de aplicagcdo das recomendac¢des CIE a malhas urbanas,
identificando pardmetros de caracterizagdo dessas mesmas malhas e estabelecendo
classes para as artérias urbanas, ligando depois as caracteristicas do sistema de
iluminacdo publica a essa classificacdo, incluindo ndo sé a eficiéncia luminotécnica mas

também a eficiéncia energética.

Embora a responsabilidade dos servigos publicos de interesse local, nos quais se insere
a iluminacdo publica, seja da responsabilidade dos municipios, existem muitos centros
urbanos onde este servico € exercido por concessionarias distribuidoras de energia
eléctrica, contratadas pelos municipios, as quais prestam um servigo considerado
convencional, limitado a manutencdo correctiva dos sistemas de iluminacdo,
verificando-se que o bom funcionamento destes sistemas de iluminacdo ainda deixam

muito a desejar em inumeras cidades.

As empresas concessionarias, distribuidoras de energia eléctrica, por vezes, focam o
servico de distribuicdo de energia eléctrica (seu principal negocio), passando para
segundo plano os servi¢os de manutencdo da rede e ndo tomando em atencdo 0s
aspectos urbanisticos, ambientais, estéticos e luminotécnicos, favorecendo aspectos

puramente eléctricos.

Os encargos energéticos associados a iluminacdo publica representam uma parcela
bastante significativa dos consumos de energia dos municipios. E preciso encontrar um
ponto de equilibrio que permita obter, por um lado, os niveis de iluminagdo necessarios
e 0 maximo de economia, por outro. A solucdo passa pela instalacdo de equipamentos
eficientes, tais como, lampadas de vapor de sodio e controladores electronicos de

poténcia.
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1.2. Organizacao e objectivos da tese

O presente trabalho de investigacdo centra-se no estudo do sistema de iluminacéo

publica da cidade do Porto, mais concretamente na sua eficiéncia energética.

Sendo assim, com este projecto, pretendem-se identificar os pontos mais relevantes do
sistema em termos de desperdicios energéticos, bem como apresentar propostas de

melhoria para a qualidade e eficiéncia energética deste servico.

e O primeiro objectivo a atingir é o estabelecimento de uma metodologia pratica
de classificacdo das artérias urbanas, visando o estabelecimento de

caracteristicas luminotécnicas adequadas a cada tipo de via urbana.

e O segundo objectivo € a caracterizacdo do sistema de iluminacdo publica da
cidade do Porto no que se refere a sua eficiéncia luminotécnica e a sua eficiéncia
energética, incluindo a proposta de altera¢cdes que promovam o aumento dessas

eficiéncias.

No estudo a que me propus considerei que seria importante analisar a evolugdo histérica
da iluminacdo publica. Neste sentido, no segundo capitulo da dissertacdo, sao referidas
algumas notas histdricas sobre iluminacdo publica, mais concretamente a evolucao da IP
em Portugal, fazendo referéncia as primeiras cidades portuguesas iluminadas a
electricidade bem como as primeiras instituicbes e espagos sociais e comerciais que

puderam usufruir da luz eléctrica.

No capitulo trés, constatando que o sector da iluminagdo constitui um dos sectores com
peso significativo no consumo de energia eléctrica, sobretudo nos paises desenvolvidos,
faz-se o diagndstico da situagdo no que se refere aos consumos energéticos dos sistemas
de iluminacdo de vias e edificios publicos. Assim, nesse capitulo, é feita uma

caracterizagdo do consumo energetico em iluminacdo de vias e edificios publicos em
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Portugal. Dado a qualidade dos servi¢os publicos estar relacionada com o nivel do
desenvolvimento social das regiGes, na caracterizagdo que apresento, relativa aos
consumos energéticos da IP, sdo incluidas também a caracterizacdo de alguns
parametros sociais e geograficos, tais como: a qualificagdo académica da populagéo, a
densidade populacional, a extensdo da regido, o rendimento familiar disponivel, etc.

Posteriormente, no capitulo quatro, dado o desafio de promover um desenvolvimento
sustentavel constituir-se como ambicdo colectiva, sdo referidas algumas medidas de
utilizacdo racional de energia e de eficiéncia energetica, mais concretamente na
iluminacdo. Este capitulo apresenta também uma panoramica geral dos sistemas de
iluminacdo actuais. Sdo referenciadas também as novas tecnologias de iluminacdo
energeticamente eficientes ja existentes no mercado, e expostos alguns casos praticos

referentes ao uso das novas tecnologias expostas.

Em termos gerais, a iluminacdo puablica deve corresponder as caracteristicas minimas
recomendadas pelas normas emanadas pela Commission International d’Eclairage
(CIE), as quais pretendem garantir um minimo de eficiéncia luminotécnica aos sistemas
de iluminacdo publica. Contudo, um dos aspectos omissos nas normas da CIE diz
respeito ao tratamento dado as vias urbanas. Nas normas da CIE, como ja referi, ndo é
feita qualquer distincdo relativamente a este tipo de vias, e, como sabemos, nas urbes
existem uma grande variedade de ruas, com caracteristicas bastante diferenciadas, néo
sendo l6gico que as solucbes adoptadas para a iluminacdo destas vias sejam idénticas.
Assim, no capitulo cinco da dissertacdo foi estabelecida uma metodologia pratica de
classificacdo das artérias urbanas, visando o estabelecimento de caracteristicas

luminotécnicas adequadas a cada tipo de via urbana.

No capitulo seis €é caracterizado o sistema de iluminacao publica das varias freguesias
do Porto no que se refere a sua eficiéncia luminotécnica e a sua eficiéncia energética.

Deste modo, para finalizar, séo referidas propostas de alteracbes que possam promover
0 aumento dessas eficiéncias na IP do Porto, bem como as vantagens, em termos

econdémicos, que advirdo das alteracdes propostas.

O capitulo sete encerra as conclusdes que emergiram do trabalho de investigacao,
evidenciando os contributos do estudo e possiveis areas de investigacdo futura.
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2. NOTAS HISTORICAS SOBRE ILUMINACAO PUBLICA

2.1 Evolucéo da IP no Mundo

Apds todo um século de grande ebulicdo no campo cientifico do estudo da electricidade,
quer no ambito da fisica, quer no ambito da quimica, e uma série de sucessos técnicos
verificados ao longo dos anos, a “fada” electricidade aparentava estar pronta a partir
para uma conquista vitoriosa em diversas areas. As suas aplicagdes no campo da
iluminacdo artificial, em todas as suas variantes, foram as que tiveram um maior

impulso no dltimo terco do século XIX, sobretudo desde o final da década de 70.

Anteriormente, a 24 de Julho de 1858, no Jornal da Associacdo Industrial Portuense
tinha sido publicada a noticia «luz electromagnética», na qual se referia que Faraday
acabava de descobrir em Londres «uma nova aplicacdo do electromagnetismo ou da
electricidade, obtida pelas maquinas electromagnéticas, que consiste numa luz eléctrica

muito clara, que pdde imediatamente ser empregue para a iluminacgao publica» [B22].

Com a demonstracao da praticabilidade do dinamo de Gramme (1873), com o surgir dos
arcos voltaicos de Jablochkoff (1876) e a iluminac&o eléctrica divisivel das lampadas de
incandescéncia de Edison e Swann (1878-9), a década foi de euforia nos meios técnicos
e de negdcios, entusiasmados com as possibilidades que se abriam. Depois de varias
aparicOes nas exposicdes internacionais em 1873, 1876, 1878, a verdadeira festa
culminou com a Exposicdo Internacional de Electricidade, que decorreu em Paris em
1881. Houve quem chamasse a esta Ultima uma "revolugdo”, sobretudo na ligacdo do
publico com as aplicacBes da electricidade, mas também ao nivel da comunidade
internacional com “interesses” ligados a electricidade. Nos anos que se lhe seguiram
proliferaram os negécios, as demonstracdes e os discursos inflamados em torno da nova
"fada".

Consequentemente, no final do século XIX e o inicio do século XX, verificou-se a
criacdo e o desenvolvimento de infra-estruturas urbanas (as redes de gas e

electricidade), empreendimentos estes que exigiram grandes investimentos de capital e
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o dominio de uma tecnologia cada vez mais especifica. Verificou-se uma fase de
internacionalizacdo das empresas de gas e electricidade, interessadas em investir nos
paises em que estes empreendimentos ainda ndo estavam criados ou exigiam a sua

modernizacdo tecnoldgica.

2.2 Evolucéo IP Portugal

2.2.1 As primeiras cidades iluminadas a electricidade

E dificil estabelecer as datas-chave das primeiras aplicaces de energia eléctrica mas,

em Portugal, a febre também teve repercussdes na década de setenta do século XIX.

A primeira noticia conhecida ¢ a de seis candeeiros de arco voltaico importados de Paris
pela familia real e idénticos aos que iluminavam a Praca da Opera naquela cidade, que
foram instalados na esplanada da Cidadela de Cascais, em Setembro de 1878, na

comemoragdo do aniversario do Principe D. Carlos.

Em 1879 a iluminacdo do Chiado, em Lisboa, com lampadas Jablochkoff, que no ano
anterior tinham sido acesas pela primeira vez em Cascais, p6s a populagédo desta cidade
em contacto directo com a iluminacéo a luz eléctrica e contribuiu para que aumentasse o
fascinio e interesse por esta novidade, que os homens de ciéncia diziam ser mais
vantajosa e barata que a do gas, tendo ainda a vantagem de ndo tornar o ar insalubre
[B22].

Houve varios relatos entusiastas desta nova iluminagdo nos jornais, e aqui se reproduz

um excerto de versos alusivos aos candeeiros [B6]:

"Agora, sim, povo amado, / Que j& tens um regabofe, / Vinde a noite no Chiado/ Ver a
luz do Jablochkoff; / Luz, muita luz, luz imensa, / E da ventura o principio, / Em ti, por
fim alguém pensa, / Ja tem luz o municipio./ (...)

Gosa pois, 0 povo amado, / Gosa o gratis regabofe, / vinde pasmar no Chiado/ Ante a
luz do Jablochkoff."
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Figura 2.1 — Vela eléctrica de Jablochkoff [B6]

Mas foi sobretudo depois de 1881 que proliferaram as experiéncias de iluminacdo
eléctrica, sobretudo em ocasides festivas, como nas comemoracfes do tricentenério de
Camdes em que foram iluminados a luz eléctrica a Praga e 0 Monumento de Luis de
Camodes nas noites de 8, 9 e 10 de Junho, com seis globos de Jablochkoff. A 15 de Maio
de 1882 as “festas nocturnas” no Passeio Publico, organizadas por entidade particular,

puderam contar em simultaneo com a luz do gas e da electricidade.

A introducdo e gradual generalizacdo da iluminacdo eléctrica, encontrando grande
receptividade na maioria da populacdo, ndo deixou, também, de desencadear alguns
receios.

Por outro lado, a ideia que alguns tinham que a electricidade permitiria resolver o

problema do consumo de carvédo era uma ilusdo que foi muitas vezes caricaturada.
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Figura 2.2 — Preocupacdo com 0 consumo de recursos naturais

Em 1886 surge um livro de divulgacdo técnica escrito por um aluno da Escola

Politécnica, Thomaz Salter de Sousa, que se inicia desta forma:

"A luz electica é incontestavelmente a mais deslumbrante de todas as luzes artificiaes
até hoje produzidas e a que, pelo seu poder illuminante, mais se presta a substituir a luz
solar.

Tem-se por isso procurado utilizal-a em muitas applicacGes scientificas, militares e
industriaes, aproveital-a na illuminagdo publica das ruas e pragas das grandes cidades,

nas construcgdes sub-marinas, nas galerias das minas, nos reconhecimentos militares
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nocturnos, nos pharoes, na illuminacgdo dos theatros e dos navios, e nos grandes effeitos

scenicos das representacgoes theatraes."

No ano de 1888, a Camara Municipal de Lisboa procurando melhorar a iluminacdo das
ruas principais da cidade, determina que a iluminacdo da Av. da Liberdade seja feita por
meio da electricidade e, no dia 1 de Junho de 1889, Lisboa vé implementada a primeira
rede eléctrica de servico publico — foram iluminadas com arcos voltaicos a Praca dos

Restauradores e a Av. da Liberdade.

No entanto, a pré-existéncia de uma rede de iluminacao publica e privada a gas, na qual
a empresa investira um importante capital a fundo perdido, dificultou o alargamento da
iluminacdo eléctrica a outros pontos da cidade. Aliés, quando se pretendeu reconstruir o
processo de implantacdo das redes eléctricas nas varias cidades portuguesas, a
preexisténcia das redes de iluminacéo a gas dificultou o processo. Por um lado, porque a
concessdo por prazos alargados da iluminagdo publica a empresas de gas impediu em
muitos casos a introducdo da electricidade e, por outro lado, porque os investimentos
que as empresas de gas tinham realizado na construcdo de fabricas e na montagem de
redes de canos de distribuicdo eram investimentos a fundo perdido, que ndo eram
susceptiveis de serem recuperados caso a empresa alterasse a sua producdo. Por outro
lado ainda, porque para o estabelecimento de uma central eléctrica e de uma rede de
distribuicdo de electricidade seria necessario uma empresa de capital intensivo. Dai que,
muitas vezes, as empresas de gas que tinham as concessdes de fornecer electricidade

para a iluminacdo publica atrasassem o inicio desta producdo de electricidade.

Por estes motivos, a primitiva rede eléctrica de Lisboa sé foi ampliada em 1903, quando
se passou a produzir electricidade nas instalacGes da antiga fabrica de gas da rua da
Boavista, mas mesmo nesta altura a dimensdo da rede continuava a ser diminuta e a
maior parte da cidade permanecia iluminada a gas. Recorria-se, no entanto, a
electricidade para iluminagdes esporadicas que ndao implicavam a instalacdo de um
equipamento permanente e que podiam ser conseguidas apenas com maquinas geradoras
de electricidade, que eram colocadas temporariamente no local que se pretendia

iluminar.
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Este tipo de iluminacdo foi utilizado, por exemplo, em 1903, quando Eduardo VII, rei
de Inglaterra, visita Lisboa - na cidade e na margem sul do Tejo as iluminacdes
multiplicaram-se. Em Dezembro do mesmo ano, a visita do rei de Espanha foi pretexto
para que a cidade de Lisboa seja de novo abrilhantada com novas iluminagdes. As ruas
por que passaria 0 rei — Rua do Alecrim, Garrett, Carmo e Praca D. Pedro — foram

iluminadas com electricidade.

Estas manifestacdes pontuais dos efeitos da iluminacdo a luz eléctrica nas ruas de
Lisboa contribuiram para incentivar a ampliacdo da rede de iluminacdo publica da
cidade e atrair novos consumidores particulares, situacdo que ja ndo era compativel com
a capacidade de producdo da central da Boavista. Assim, em 1908 é construida na

Jungueira uma nova fabrica de electricidade, que substitui a da Boavista.

As maravilhas da nova iluminacéo, de que se falava por toda a Europa e que Lisboa ja
tinha podido admirar, brevemente se estenderam ao resto do pais e em varias outras

cidades a luz eléctrica apareceu como ornamento de acontecimentos publicos.

No resto do pais a situacdo € um pouco diferente. Em 1892, é publicado no Diario do
Governo o primeiro regulamento para a concessdo de licencas de estabelecimento de
linhas eléctricas, comecando entdo a aparecer 0s primeiros projectos para a iluminagéo
total de uma cidade. Tal € o caso de Braga, em 1893, e no ano seguinte Vila Real, por
iniciativa dos respectivos municipios.

No entanto, as duas cidades ndo foram felizes nestes acontecimentos — avarias e falta de
capacidade das centrais que as alimentavam levou a recuos nesta nova forma

iluminante.

Neste periodo, num estudo sobre a electricidade e suas aplicacdes, de 1887, descreviam-

se de forma muito mais contida as vantagens da luz eléctrica:

"Além das vantagens especiais, que a tornam, pelas suas qualidades de intensidade e
concentracdo, superior a todos os outros focos luminosos, em certas aplicagdes a luz
eléctrica tem duas importantes qualidades de grande valor higiénico. Irradia muito

pouco calor relativamente a todas as outras luzes da mesma intensidade e ndo vicia
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com os produtos da combustdo nem pela rarefaccédo do ar, a atmosfera do espaco onde
brilha." .

Como inconvenientes teria a sua excessiva intensidade, que seria maléfica para o
aparelho visual. Esta desvantagem obvia-se apesar de se perder luz, com o emprego de
globos de vidro, colocando os focos a altura conveniente, usando “abat-jours” para

reflectir e dispersar luz menos intensa e mais suave, etc.

Quanto a vertente econdmica verificava-se que, nos casos em que eram necessarios um
grande numero de focos disponiveis por largas horas, seria vantajoso empregar a luz
eléctrica, mesmo que tal obrigasse a uma instalacdo completa e exclusiva. J& quando se
tratava de pequenos espagos, com poucos focos e durante pequeno ndmero de horas, s6
seria vantajosa iluminacéo eléctrica quando se pudesse aproveitar a forca disponivel do
motor empregue, também, para outros fins. A luz de incandescéncia, ainda muito cara,
era preferivel ao arco voltaico nos casos em que se pretendessem focos numerosos e

pouco intensos.

Virgilio Machado, aluno da escola medica de Lisboa que tinha visitado em Paris a
primeira exposicdo sobre a electricidade, refere que de todas as aplicacbes da luz
eléctrica a da iluminagdo publica foi a que mais se imp6s a atencdo dos “electricistas”
desde o conhecimento do arco voltaico no inicio do século XIX. E, no entanto, apesar
de todas as outras aplicaces da luz eléctrica serem pensadas depois, estavam na sua
maioria em 1887 mais "completa e perfeitamente realizadas" do que a aplicacdo na
iluminag&o publica.

A iluminacdo eléctrica inicial era pouco fidvel, muito intensa no caso dos arcos
voltaicos, e a duracdo quer dos carvGes do arco voltaico, quer das lampadas de
incandescéncia era curta. Salter de Souza diz-nos que o efeito da iluminacdo do Chiado
pelas velas Jablochkoff no final de 1878 tinha sido surpreendente, apesar da falta de

constancia na intensidade e na coloragéo da luz.

Virgilio Machado apresenta uma razdo para a progressao lenta em 1887:

"Todas as vantagens da luz electrica que diariamente se vao accentuando a medida que

os aperfeicoamentos nos electrogeneos [geradores], nos reguladores e nas lampadas
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annulam os inconvenientes até aqui apontados, seriam ainda mais aproveitados do que
0 s@o na actualidade se a iluminagéo electrica ndo exigisse uma installacéo especial
com motor agaz ou a vapor, electrogeneo, fios conductores, lampadas, etc, tudo isto
manipulado e vigiado por um pessoal technico, o0 que obriga a grandes despezas e se
apresenta como empreza de larga monta aos industriaes estranhos a assumptos

electricos".

A visita que, em 1889, a familia real realiza a Evora, ¢ recebida com a iluminagio do

Passeio Publico a luz eléctrica.

Ainda na linha do pioneirismo, mesmo no final do século XIX, no dia 1 de Janeiro de
1899, acendem-se as primeiras luzes nas ruas e pracas da cidade da Guarda, com

energia produzida na recem construida central do Pateiro, no rio Mondego.

O virar do século n&o traz grandes mudangas na electrificacdo do pais. A semelhanca da
ultima década de século XIX, a electricidade vai-se estendendo, lentamente, por
pequenas redes locais. Por iniciativa empresarial ou camardria, cidades e vilas
promovem a iluminacdo publica a electricidade, produzida em centrais especificamente
construidas para o efeito — Guimardes e Viseu em 1901 e em 1907 respectivamente, ou
comprando-a a fabricas cuja producdo excedia as necessidades de consumo, que é 0
caso da cidade de Tomar, cujo municipio comeca a adquirir, a partir de 1900, os
excedentes da producdo de electricidade a Real Fabrica de Fiacdo de Tomar para

iluminar a cidade.

Nas duas primeiras décadas do século XX varias outras cidades e vilas sdo iluminadas a
electricidade por iniciativa de empresas que, tendo optado por utilizar esta fonte de
energia e iluminacdo, a rentabilizaram através de contratos estabelecidos com as
Céamaras. Deste facto decorre uma situacdo aparentemente contraditoria a nivel do pais,
pois nucleos urbanos de menores dimensdes, localizados, por vezes, em regides do
interior em que o rendimento per capita € dos mais baixos a nivel nacional,
beneficiaram deste servigo puablico mais cedo do que outras cidades ou vilas em que se
esperaria encontrar este tipo e melhoramentos urbanos. E assim que no Alentejo varios

nucleos urbanos, como Elvas, Reguengos de Monsaraz, Estremoz ou Arraiolos sdo
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iluminados entre o final do século XIX e inicio do século XX a partir das fabricas de

moagem e de outras actividades ai existentes [B22].

Situacdes semelhantes registaram-se noutras regides do pais, onde pequenas povoacoes,
como Penalva do Castelo ou Famalicdo, beneficiaram da electricidade produzida pela

industria.

A proximidade de Espanha, onde a industria eléctrica ja estava mais desenvolvida, foi
determinante para a introducéo precoce deste tipo de iluminagdo em algumas vilas ou
cidades da raia, como € o caso de Portalegre em que, em 1902, o fornecimento de

electricidade a cidade é assegurado pela provincia de Badajoz.

Em 1903 é a vez da cidade de Valenca aderir a iluminacdo publica pela luz eléctrica. A
inauguracdo, em 16 de Outubro, desta nova forma de iluminacédo, constitui para os seus
habitantes um motivo de regozijo: a vizinha povoacdo espanhola de Tui, na outra
margem do rio Minho, ha muito que usufruia daquele melhoramento e lastimavam que a
«poética Valenca, guarda da fronteira do norte, hd mais tempo ndo possuisse iguais
regalias». Sendo provavel que o fornecimento da energia eléctrica tenha sido também

efectuado por fornecedores espanhdis.

No norte do pais conhecem-se outros casos em que a introducdo da iluminacao eléctrica

se deveu a iniciativa de espanhdis, como é o caso da vila de Espinho.

Em Peso da Régua e Lamego, a iluminagdo publica a electricidade inicia-se em 1907, a
partir da energia produzida com as &guas do rio Varosa, na central do Chocalho.

Dois anos depois a cidade de Seia comeca a receber energia eléctrica produzida na
central da Nossa Senhora do Desterro através de uma linha de 12 kV que ligava a
central a vila. Pouco depois também Gouveia, que desde 1903 era iluminada pela

Empresa Eléctrica de Gouveia, passa a receber electricidade desta central.

A entrada em funcionamento da central de Covas, situada no rio Coura e pertencente a
Empresa Hidroeléctrica do Coura, torna possivel que, a partir desta data, a Vila de
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Caminha passe a ser iluminada a luz eléctrica. Em 1914 esta empresa alarga, por

contrato com a Cadmara Municipal, a sua rede a Viana do Castelo.

A iluminacéo a luz eléctrica de algumas cidades ou vilas faz-se num processo integrado
com a implementac&o da traccdo a electricidade. E o que acontece, por exemplo, com a
Vila de Ovar, onde a iluminacdo a luz eléctrica, inaugurada em 1913, se deve a

iniciativa da Companhia de lluminacédo e Traccdo de Ovar.

Em Novembro do mesmo ano, iniciam-se os primeiros trabalhos de construcdo de um
acude no rio Vizela, cuja agua passa a alimentar a central de Santa Rita, construida para
fornecer energia eléctrica a vila de Fafe. A iluminacdo a electricidade é inaugurada as
14 horas do dia 5 de Outubro de 1914.

2.2.2 A iluminacéo de instituicOes e de espacos sociais e comerciais

Algumas das primeiras aplicacbes da electricidade para iluminagdo séo feitas por
entidades privadas. Uma delas, o clube dos jornalistas, j& organizava, em 1880, saraus

literarios a luz da electricidade.

Os estabelecimentos cientificos ou de ensino técnico existentes no pais sdo dos
primeiros edificios publicos a usufruir da iluminacdo eléctrica, facto que esteve
directamente ligado com os “homens de ciéncia” e 0s engenheiros que os dirigem e ai

leccionam.

As primeiras experiéncias com as lampadas Swan e uma maquina Siemens Sao

realizadas em 1883-84 no Instituto Industrial de Lisboa.

A iluminacdo dos teatros foi um dos campos em que a electricidade encontrou vasta
aplicacdo, o que se liga com os inconvenientes da iluminacdo a gas, entre os quais se
contavam a insalubridade do ar e os incéndios. O incéndio do teatro Baquet, no Porto, a
29 de Marco de 1888, no qual morreram mais de 100 pessoas, foi decisivo, pelo
impacto que teve na opinido publica portuguesa, para a introducdo da luz eléctrica

nestes espacos.
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Por esta altura, ja o teatro Sdo Carlos se tinha convertido aos progressos tecnoldgicos
ligados com a electricidade. No dia 22 de Maio de 1886 era inaugurada a iluminacéo
eléctrica com carécter definitivo, substituindo a luz do gés. O sistema utilizado foi do
tipo Swan, com lampadas de incandescéncia, alimentadas por uma maquina semi-fixa

com a forca de 16 cavalos de Wallis & Steeven [B22].

A década de 80 foi fértil em experiéncias com a nova fonte iluminante e outras casas de
espectaculo foram cenario para a sua apresentacdo. A relativa mobilidade das primeiras
maquinas geradoras de electricidade e respectivos aparelhos de iluminagéo, possibilitou
a experimentacdo desta nova fonte iluminante em varios locais — ruas ou edificios —

abrindo a um variado leque de pessoas a hipotese de a contemplarem [B22].

No final do seculo algumas sociedades culturais e comerciais passaram a ser iluminadas
a electricidade. Foi o caso, por exemplo, do Ateneu Comercial do Porto. Também por
esta altura a Associacdo Comercial do Porto, sedeada no Palécio da Bolsa, passou a ser
iluminada por 40 lampadas de incandescéncia e 24 lampadas de arco voltaico, cuja

electricidade era produzida por um dinamo.

Em 1903 foi a vez da Academia das Belas Artes equipar as suas salas com luz eléctrica,
bem como a Camara dos Deputados, que passa a beneficiar da luz de um grande nimero
de ldampadas eléctricas, 0 mesmo se passando com a Penitenciaria Central de Lisboa e

com o Arsenal da Marinha.

2.3 lluminagéo publica na cidade do Porto

Tal como aconteceu em Lisboa, também no Porto, na década de oitenta, realizaram-se
algumas demonstracGes da nova fonte de luz, como sucedeu em Outubro de 1885, na
comemoragao do regresso de lvens e Capelo da sua expedicio & Africa Austral. Na Rua

Passos Manuel sdo colocadas duas lampadas eléctricas.

No Diario de Noticias de 24 de Maio de 1887, sdo publicados os estatutos da

Companhia de Luz Eléctrica do Porto, anunciando-se 0s seus objectivos: «realizar a
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compra da fabrica que possui a empresa de iluminacgéo a luz eléctrica, com sede naquela
cidade, explorar a dita fabrica e dar o maior desenvolvimento ao fabrico de luz eléctrica
em todas as cidades do reino[...]. A 12 de Junho do ano seguinte, 0 mesmo periddico
publicitava que a Companhia dava inicio aos trabalhos de assentamento de cabos
subterraneos para fornecimento da luz eléctrica a cidade. Esta rede era, no entanto,
restrita quer porque abrangia apenas uma parte da cidade, quer porgque se destinava
unicamente ao consumo privado ja que a iluminacdo publica estava contratada com a
Companhia do Gés do Porto. S6 em 1908, com a constituicdo da Sociedade de Energia
Eléctrica do Porto e com a construcdo da Central do Ouro, a iluminacao publica passa a
ser feita a electricidade e se amplia a rede de distribuicdo desta fonte de energia e

iluminacdo aos particulares.

A iluminacdo da estacdo de S. Bento, no Porto, inaugurada em 1916, € descrita pela
llustragdo Portuguesa da seguinte forma: «A iluminacdo que é a jorros de luz eléctrica,
faz sobressair esse trabalho brilhante [os painéis de azulejos que revestem as paredes
interiores, pintados por Colago], que devem causar a admiragdo de todos o0s
apreciadores de coisas de arte que por ali transitem.»

Figura 2.3 — Estacdo de S. Bento iluminada a luz eléctrica
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2.4 - Conclusoes

Em pouco mais de um século o consumo de electricidade na IP teve um acréscimo

consideravel.

O que hoje se considera como um bem a que todos os locais tém direito, muitas vezes
sem tomar em atengdo 0 excesso de consumo, era ha cerca de cem anos uma “coisa”

inovadora que merecia a atencdo e admiracao de toda a gente.

Do exposto, pode-se também constatar que o consumo de electricidade na IP teve um
entrave, em Lisboa e no Porto, motivado pelos contratos ja existentes entre estes
municipios e as empresas de gas instaladas. Por este motivo cidades como Braga e Vila
Real, devido a auséncia de um contrato com empresas de gas desenvolveram as suas

redes de IP a electricidade mais rapidamente que Lisboa e Porto.

Esta justificacdo aplica-se também ao consumo verificado pelas entidades privadas, em
que, devido a inexisténcia de contratos com empresas distribuidores de gas, puderam
experimentar a “fada” electricidade primeiramente que o resto do publico em geral.
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3. CARAC]’ERIZAC;AO DO CONSUMO ENERGETICO EM
ILUMINACAO DE VIAS E EDIFICIOS PUBLICOS EM
PORTUGAL

3.1 Introducéo

Constatando-se que o sector da iluminagdo constitui um dos sectores com peso
significativo no consumo de energia eléctrica, sobretudo nos paises desenvolvidos, com
o objectivo de optimizar a eficiéncia energética, ¢ necessario fazer o diagndstico da
situacdo no que se refere aos consumos energéticos dos sistemas de iluminagdo de vias e

edificios publicos.

Embora habitualmente tal ndo acontega, a IP deve ser considerada um servigo publico
que ¢ prestado pelos 6rgaos de gestdo autarquica aos cidadaos, tal como a distribui¢do

de agua potavel, a distribui¢cdo de gas urbano, o saneamento basico, etc.

Nesta perspectiva, a [P devem ser aplicados os mesmos requisitos de eficiéncia e de
qualidade que sdo exigidos aos outros servigos publicos. Isto numa dupla perspectiva,
na da sua fungdo, que ¢ a de iluminar, ¢ na dos recursos necessarios ao cumprimento da
sua funcdo, ou seja, recursos energéticos ligados ao consumo e recursos humanos para a

sua manutengao.

Estando a iluminag@o publica na estrita dependéncia do poder local e na auséncia de
qualquer regulamentacdo nacional relativa a critérios de qualidade a respeitar pelos
sistemas de ilumina¢do, os sistemas de iluminagdo sdo, frequentemente, alvo de acc¢des
que tém como Unico objectivo o “marketing” politico e, por isso, sera de prever a
existéncia de uma grande disparidade de situagdes e em muitas delas o desrespeito pelas
boas praticas da eficiéncia energética e da nao poluicdo luminosa. Por isso, ¢ urgente
diagnosticar a situacdo dos sistemas de iluminagdo publica em Portugal no que se refere

aos dois aspectos apontados.

No que se refere aos recursos humanos necessarios ao estabelecimento € manutencao
dos sistemas de IP, muitas sdo as alternativas possiveis para a sua gestdo, mas isso cai

fora do ambito que se pretende dar a este trabalho, ficando aqui apenas a referéncia ao
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que se passa nos paises europeus mais desenvolvidos, em que a fungdo de gerir e
explorar os sistemas de IP comeca ja a ser concessionada a empresas privadas, apos a
definicdo de um conjunto de regras e critérios a que terdo de obedecer contratualmente.

Vou, assim, concentrar-me especialmente nas questdes relacionadas com os consumos

energéticos dos sistemas de IP.

Dado que os dados disponibilizados, por parte do Instituto Nacional de Estatistica,
agrupam os consumos energéticos dos sistemas de iluminacdo em instalagdes de servigo
publico, sejam elas de interior (edificios publicos) ou de exterior (vias urbanas), vou,

neste capitulo, incluir também a iluminagao de edificios publicos.

A qualidade dos servigos publicos esta relacionada com o nivel do desenvolvimento
social das regides, pelo que se espera que no caso da IP isso também acontega. Por isso,
na caracterizagdo que apresento, relativa aos consumos energéticos da IP, incluo
também a caracterizagdo de alguns parametros sociais e geograficos, tais como: a
qualificacdo académica da populagdo, a densidade populacional, a extensdo da regido, o
rendimento familiar disponivel, etc. No entanto, por vezes, verificam-se conjunturas
locais que alteram os equilibrios habituais, fazendo com que haja uma subvalorizagao,
ou uma sobrevalorizagdo, do servico. Também estas possibilidades sdo abordadas na

caracterizagdo apresentada.

Finalmente, resta salientar que alguns dos dados apresentados sao relativos a 2001, dado
que nao foi possivel obter um tdo grande conjunto de dados mais recentes. Contudo,
dado que o objectivo do capitulo ¢ caracterizar a importancia do consumo energético em
IP relativamente ao consumo energético global, essa relacdo ainda estard valida, na

medida em que os sistemas energéticos em geral t€m uma evolucdo relativa lenta.

3.2 Caracterizagdo do consumo de energia em Portugal

Em 2003, tal como se pode ver na figura 3.1, foram consumidos cerca de 43000 GWh
de energia eléctrica no pais. Deste total cerca de 33% foi consumido na regido Norte,

seguindo-se a regido de Lisboa (27%) e do Centro (25%). Com proporg¢des inferiores a
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10% do total de consumo surgiram as regides do Alentejo (8%), do Algarve (4%), da

Madeira (2%) e dos Acores (1%) [A5].

Norte

Centro
Lisboa
Alentejo
Algarve

R. A. Agores
R. A. Madeira

27%

E O OOCE O

25%

Figura 3.1 — Reparti¢ao geografica dos consumos de energia eléctrica em 2003

Da analise da figura 3.2 pode-se constatar que, do total de electricidade consumida no
pais, 39,9% ficou a dever-se ao sector industrial, 27,0% ao sector doméstico, 21,9% ao
sector ndo doméstico (servigos), 8,2% a iluminagdo (de vias publicas e de edificios do
Estado ou de utilidade publica) e apenas 2,0% ao sector agricola, pertencendo o restante

consumo a varios outros sectores [A5].

Finalmente, a partir da analise do grafico da figura 3.3, podemos verificar que, em
termos sectoriais, o Algarve ¢ a regido que proporcionalmente mais gasta em consumo
doméstico e no sector de servicos (37,2% e 36,8%, respectivamente), o Alentejo
assumiu esta posi¢do no sector agricola (7,7%), enquanto a maior propor¢do de
consumo no sector industrial pertenceu ao centro (52,3%) e a maior propor¢do de

consumo destinado a iluminacao pertenceu a Madeira (15,7%) [AS].
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Figura 3.2 — Reparticao dos consumos de energia eléctrica por sector em 2003
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Figura 3.3 — Reparticdo dos consumos de energia eléctrica por sector e por regido

Resumindo, no que se refere ao sector da IP constata-se que € responsavel por cerca de
8,2% do consumo geral de energia, o que € bastante relevante na medida em que se trata
de cerca de 3600 GWh. Relativamente a sua reparticao regional e sectorial (figura 3.3),
verifica-se serem as regides autobnomas (Madeira e, de seguida, Agores) as regides com
maior peso relativo da IP nos consumos globais. Este facto pode estar ligado ao tipo de
actividades econdmicas predominantes nessas regides (turismo), ou a outros factores,

tais como, por exemplo, a baixa eficiéncia energética da IP.
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3.3 Caracterizacao geografica e social dos consumos em IP

3.3.1 Reparticdo dos consumos pelas sub-regides

Depois de no ponto anterior ter sido apresentada a repartigdo dos consumos energéticos
em [P pelas diferentes regides do pais, dado que em cada regido se verifica haver
assimetrias muito significativas, analisa-se agora como se reparte 0 consumo em cada

sub-regido.

As figuras 3.4 apresentam a relacdo, em valores percentuais, de energia eléctrica
consumida em iluminagdo de edificios de utilidade publica e em vias publicas nas
diferentes sub-regides do pais. Nos graficos apresentados a posi¢cdo mais a esquerda
refere-se aos valores médios verificados na regido, para facilitar a comparagdo
qualitativa com as colunas seguintes que se referem as diferentes sub-regides em que se
divide. No par de colunas relativo a cada sub-regido, a coluna mais a esquerda
(preenchida com a cor ) refere-se ao consumo da iluminacdo de edificios publicos,
enquanto que a coluna mais a direita (preenchida com a cor m) refere-se ao consumo da

iluminacao de vias publicas.

Como se pode verificar pela analise desses graficos, a percentagem, relativamente ao
consumo total, da energia eléctrica utilizada para a IP, nas varias sub-regides

portuguesas, ¢ bastante diversificada.
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Figura 3.4a — Reparticdo dos consumos em IP pelas sub-regides da Zona Norte
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No caso da Zona Norte (figura 3.4a) sobressaem os casos das sub-regides do Douro e do
Alto Tréas-os-Montes com consumos muita acima da média, o que indicia a existéncia
nesses locais de actividades econdmicas com baixo consumo energético associadas a

uma baixa densidade populacional, pelo que a IP se torna preponderante.
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Figura 3.4b — Reparti¢do dos consumos em IP pelas sub-regides da Zona Centro

No caso da Zona Centro (figura 3.4b) sobressaem os casos das sub-regides do Pinhal
Interior Sul, da Serra da Estrela e da Beira Interior Norte pelas mesmas razdes

apontadas para os casos similares referidos para a Zona Norte.

No caso da Zona Sul e Regides Auténomas (figura 3.4c) sobressaem os baixos valores
percentuais apresentados pela regido do Alentejo Litoral, que pode indiciar um muito

baixo investimento em IP.
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Figura 3.4c — Reparti¢ao dos consumos em IP pelas sub-regides da Zona Sul e Ilhas
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Antes de prosseguir com a caracterizacdo, convém referir que a curta analise
apresentada nos paragrafos anteriores ¢ muito falivel, na medida em que sera necessario
introduzir pardmetros de ponderagdo de ordem geografica e social para que analise se

torne mais solida, o que sera feito seguidamente.

3.3.2 Reparticdo dos consumos por sub-regides, por unidade de area e per capita

Um dos parametros de forte relevancia para a IP é a densidade populacional de cada
regido. No entanto, esse nao € o Unico parametro importante. A area abrangida pela
regido ¢ também relevante, na medida em que nas regides maiores a abrangéncia
geografica da IP terd de ser maior. Assim, com base nos dados disponibilizados pelo
Instituto Nacional de Estatistica, calcularam-se os consumos em IP, por km® e per

capita, para as diferentes regides, que se encontram representados nas figuras 3.5.

A figura 3.5a refere-se as sub-regides da Zona Norte, a figura 3.5b as da Zona Centro e

as da figura 3.5¢ as da Zona Sul e regides autonomas insulares. No par de colunas
relativo a cada sub-regido, a coluna mais a esquerda (preenchida com a cor ) refere-se
ao consumo da iluminagdo de edificios publicos, enquanto que a coluna mais a direita

(preenchida com a cor W) refere-se ao consumo da iluminagao de vias publicas.

Relativamente ao consumo de energia eléctrica com a iluminagdo de edificios de
utilidade publica, por km® e per capita, o maior consumo verifica-se na regiio
Auténoma da Madeira, que apresenta um valor de 0,2675 Wh. A Grande Lisboa e o
Grande Porto apresentam também valores elevados deste indicador, respectivamente,
0,2316 Wh e 0,2651 Wh. A regido da Serra da Estrela, pertencente a regido centro do
pais e, inserida numa estrutura urbana com caracteristicas distintas da Grande Lisboa e
Grande Porto, apresenta o quarto valor mais elevado deste indicador (0,1931 Wh), o que
¢ algo surpreendente e que provavelmente se devera a uma populagdo e area geografica

reduzidas.

Nas regides que apresentam os menores valores de consumo, por km” e per capita,
relativo a iluminagdo de edificios de utilidade publica temos os casos do Tamega

(0,0371 Wh), do Douro (0,0379 Wh), do Alto Tras-os-Montes (0,0212 Wh), do
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Alentejo Litoral (0,0382 Wh), do Alto Alentejo (0,0389 Wh), do Alentejo Central
(0,0342 Wh) e do Baixo Alentejo (0,0284 Wh).

Relativamente ao consumo de energia eléctrica com a iluminac¢do de vias publicas, por
km? e per capita, a Regido Auténoma da Madeira apresenta mais uma vez o consumo
mais elevado, 0,2923 Wh. Com valores elevados deste indicador aparecem também a
sub-regido do Grande Porto (0,1277 Wh), de Entre Douro e Vouga (0,1530 Wh), de
Pinhal Interior Sul (0,1349 Wh), da Serra da Estrela (0,2498 Wh) ¢ da Cova da Beira
(0,1252 Wh). No caso das trés tltimas sub-regides, este resultado ¢ surpreendente, dado
que se trata de regides de baixa densidade populacional e area consideravel, o que

indicia um forte investimento em IP, cuja justificacdo deveria ser investigada.
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Figura 3.5a — Reparticdo dos consumos por sub-regido, por km? e per capita, na Zona
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Figura 3.5b — Reparti¢do dos consumos por sub-regido, por km” ¢ per capita, na Zona
Centro
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Figura 3.5¢ — Reparti¢io dos consumos por sub-regido, por km? e per capita, na Zona
Sul e Ilhas

Os menores consumos verificam-se nas regides de Alto Tras-os-Montes (0,0247 Wh),
do Alentejo Litoral (0,0265 Wh), do Alto Alentejo (0,0250 Wh), do Alentejo Central
(0,0151 Wh) e do Baixo Alentejo (0,0145 Wh). Este resultado ja seria de esperar, dado
que se trata de sub-regides que, embora tendo uma densidade populacional baixa,

cobrem uma vasta area.

3.3.3 Qualificacédo da populacéo por sub-regibes e sua relagdo com 0s consumos

em IP

Como servigo publico que ¢, a qualidade da IP podera estar relacionada com o nivel de
desenvolvimento das populacdes que serve. Por este motivo considero ser interessante
nesta caracterizagdo fazer a andlise dessa relagdo. Assim, apresento nas figuras 3.6
graficos contendo a caracteriza¢ao do nivel de qualificacdo da populacao portuguesa por
sub-regides, referindo-se a figura 3.6a as sub-regides da Zona Norte, a figura 3.6b as da
Zona Centro e as da figura 3.6¢ as da Zona Sul e regides autdnomas insulares. No par de
colunas relativo a cada sub-regido, a coluna mais a esquerda (preenchida com a cor )
refere-se a percentagem da populagdo qualificada com formagdo de nivel superior,
enquanto que a coluna mais a direita (preenchida com a cor M) refere-se a taxa de

ileteracia.
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Figura 3.6a — Qualificagdo da populacdo por sub-regido na Zona Norte

Em 2001 a percentagem de ileteracia geral da populagdo portuguesa atingiu o valor de
9,0%. A nivel regional o analfabetismo atinge o valor mais elevado na regido do
Alentejo, assumindo o valor médio de 17,1%, sendo Lisboa a regido do pais com menor

taxa de analfabetismo, apenas 7,0% [A10].
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Figura 3.6b — Qualificacdo da populagdo por sub-regidao na Zona Centro
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Figura 3.6¢c — Qualificag@o da populacdo por sub-regido na Zona Sul e Ilhas

Relativamente ao nimero de individuos com qualificacdo académica de nivel superior,
como se pode verificar nos graficos, a percentagem mais elevada ocorre na regido de
Lisboa e Vale do Tejo, atingindo o valor de 14,4%, sendo que o valor mais baixo se

verifica na regido Auténoma dos Acgores, onde a taxa ¢ de apenas 6,7%.

Passando agora a analise da possivel relagdo entre o nivel académico da populagdo e os
consumos energéticos em IP, correlacionando os dados apresentados nas figuras 3.6
com os dados correspondentes constantes das figuras 3.5, verifica-se que as areas
geograficas onde existe um menor consumo de energia eléctrica, relativo a iluminagao
das vias publicas, s3o as zonas geograficas onde se verificam os indices mais elevados
de ileteracia, como ¢ o caso da sub-regido do Douro e Alto Tras-os-Montes,
pertencentes a Regido Norte, e os casos de Pinhal Interior Norte, de Pinhal Interior Sul,
da Beira Interior Norte e da Beira Interior Sul, pertencentes a Regido Centro do pais.
Também na regido do Alentejo, onde todas as suas sub-regides apresentam indices de
consumo bastante inferiores a média nacional, se verificam niveis bastante elevados da
taxa de ileteracia. Salienta-se o caso extremo da sub-regido do Baixo Alentejo, que
apresenta taxas de ileteracia de 18,2% e de cerca de 0,02 Wh de consumo, por km’ e per

capita.

Opostamente, constata-se que as areas geograficas onde se verifica um maior consumo
de energia eléctrica, relativo a iluminagdo das vias publicas, sdo as areas que

apresentam a maior percentagem de populacdo com qualificagdo de nivel superior,
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como é o caso do Grande Porto, que apresenta um valor de cerca de 0,13 Wh, por km” e
per capita, e uma percentagem de populagdo com qualificag@o superior de 13,3%, sendo
o segundo maior valor a nivel nacional. O mesmo acontece com a sub-regido da Grande
Lisboa que apresenta uma taxa de 18,3% de populagao com qualificagdo superior e um

consumo, por km” e per capita, de cerca de 0,24 Wh.

A tnica excepg¢do nacional a tendéncia verificada ¢ a Regido Auténoma da Madeira, a
qual, apesar de apresentar um indice relativamente baixo (7,7%) de individuos com
qualificacdo superior € um nivel de analfabetismo acima da média nacional, apresenta o

maior consumo de energia eléctrica no que se refere a iluminagdo de vias publicas.

3.3.4 Desenvolvimento social por sub-regides e sua relacdo com 0s consumos em
IP

Finalmente, dado que um dos pardmetros de avaliacdo do desenvolvimento social das

populacdes ¢ o seu rendimento, analiso a tendéncia de relagdo que existe entre os
. . e : 1 2

consumos de energia eléctrica relativos a iluminacdo de vias publicas, por km™ e per

capita, e os rendimentos familiares médios, por regido [A8].

A figura 3.7 apresenta o grafico relativo ao valor médio do rendimento disponivel bruto

das familias portuguesas no ano de 2001 nas diferentes regides do pais.

12 000
10 000 - —

8000 —
6 000 -

(Euros)

4000 -
2000 -

Figura 3.7 — Valor médio do Rendimento Disponivel Bruto das familias, por regido, no
ano de 2001
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Como se pode verificar na primeira coluna do grafico apresentado, em 2001, o valor
médio do rendimento bruto disponivel das familias portuguesas foi de 8005 Euros.
Lisboa ¢ a regido que apresenta o maior valor deste indicador (9841 Euros). Com
valores superiores a média nacional temos ainda as regides do Algarve (8563 Euros) e a

Regido Autonoma da Madeira (8470 Euros).

Relativamente aos menores valores dos rendimentos, a regido Norte apresenta o menor
valor deste indicador (6701 Euros). Com valores inferiores & média nacional aparece
também a regido Centro (7249 Euros), o Alentejo (6963 Euros) e a Regido Auténoma

dos Acores (6892 Euros).

Comparando os rendimentos médios com os consumos em vias publicas, por km? e per
capita, verifica-se que, entre as regides estudadas, as que apresentam valores de
rendimentos médios superiores a média nacional apresentam, com excepcao da regiao
Norte, os valores mais elevados de consumos relativos a iluminag¢do de vias publicas,
como ¢ o caso da regido de Lisboa, da Regido Autébnoma da Madeira e da regido do

Algarve.

3.4 Conclusoes

A iluminagdo publica, seja de interior ou de exterior, tal como qualquer outra utilizagao
da energia eléctrica, deve reger-se pelo critério da eficiéncia energética. No entanto,
dado que a responsabilidade pelos sistemas de IP é frequentemente repartida por varias
entidades, muitas vezes, esse critério ndo ¢ cumprido. Esta situagdao ¢ também facilitada
pelo facto de ndo existir um regulamento nacional que estabele¢a os critérios e as
condicdes a respeitar pelos sistemas de IP. Torna-se, por isso, necessario analisar com

atencdo o estado desses sistemas.

Dada a extensdo do problema ¢ impossivel, numa primeira fase, analisar
individualmente todos os sistemas de IP de todas as regides do pais. Assim, sera
necessario comegar por fazer uma andlise qualitativa da situacdo nas regides, para se ter

uma no¢ao das zonas onde se deveria intervir com maior urgéncia.
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A caracterizagdo que foi feita relacionou os consumos energéticos com alguns
parametros geograficos e sociais, tais como a area, a populacdo, o nivel de qualificagdao

da populagdo e o rendimento familiar.

A andlise dos resultados obtidos revelou que, em termos nacionais, a IP ¢ responsavel
por uma porcao apreciavel (8,2%) dos consumos energéticos globais e que as regides
auténomas sdo as que apresentam um maior peso relativo da IP face ao respectivo
consumo global, com particular incidéncia na Regido Autéonoma da Madeira, onde o

consumo energético da IP atinge 15,7% do consumo total.

Apo6s tratamento dos dados com o objectivo de tomar em consideracdo a extensdo
geografica e o namero de habitantes, obtendo consumos por km” e per capita, chega-se
a conclusdo que a Madeira continua a liderar o cenario nacional. Embora essa regido
tenha uma realidade muito particular, no que se refere a sua estrutura econdmica, os
consumos em [P que apresenta justificam que seja prestada uma especial atengdo a

eficiéncia energética dos seus sistemas de iluminagao publica.

Ainda no que se refere a consumos por km” e per capita, outras sub-regides do pais
possuem valores elevados, concretamente as das grandes cidades (Lisboa e Porto), o que
¢ justificado pela elevada concentracdo de edificios publicos ou de interesse publico e
pela densa malha da sua rede viaria, e permite identificar essas zonas como zonas em
que sera prioritario prestar atencao a eficiéncia energética dos sistemas de IP, ja que os
ganhos potenciais na redugdo dos consumos sdo grandes. O mesmo se pode esperar no
caso da sub-regido da Serra da Estrela, que se situa em quarto lugar na seriacao relativa

a estes consumos.

Com o objectivo de levar a caracterizagdo mais além, no que se refere a possiveis
relagdes entre os consumos em IP e factores sociais, os dados foram tratados com o
objectivo de obter valores de consumo em IP em fun¢do dos niveis de qualificagdo
académica das populagdes, bem como obter valores para 0os mesmos consumos em
funcdo do valor médio do rendimento bruto familiar, tudo isto dividido pelas sub-

regides do pais.
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Os resultados obtidos revelaram algumas tendéncias, que de certo modo ja eram
esperadas. Assim, verifica-se que os consumos energéticos com a [P crescem a medida
que aumenta o nivel de qualificacdo académica da populagdo, a excep¢do do caso da
sub-regido da Madeira. Vé-se também que os consumos aumentam a medida que

aumenta o rendimento familiar, sendo neste caso excep¢ao a Zona Norte do pais.
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4. EQUIPAMENTOS PARA SISTEMAS DE ILUMINACAO
PUBLICA

4.1 Energia e desenvolvimento sustentavel

O desafio de promover um desenvolvimento sustentdvel constitui uma ambigdo
colectiva e implica conjugar desenvolvimento econémico com a promocao de
estabilidade social, sem comprometer o ambiente em que vivemos. A solugdo para esta
complexa equagdo passa por inovar a diferentes niveis, assumindo tecnologias e praticas

mais eco-eficientes.

O paradigma do desenvolvimento sustentdvel encontra um excelente exemplo na

energia.

A energia desempenha um papel fundamental em todas as actividades, nomeadamente
nas actividades economicas, € no seu desenvolvimento. De uma forma particular, a
energia eléctrica € o motor de toda a evolucdo e desenvolvimento que o mundo
actualmente vive. Na realidade, ela estd presente desde a mais pequena instalagdo
eléctrica doméstica até a mais complexa instalacdo industrial, passando por qualquer

sala de investigagao cientifica.

Mas, passado estd o tempo em que o aumento do consumo de energia eléctrica
significava desenvolvimento. O Paradigma do desenvolvimento, baseado no consumo
massivo de energia eléctrica, mudou na altura em que o Homem concluiu que esse
modelo de desenvolvimento ndo sustentavel, compromete a sobrevivéncia da vida, tal
como a conhecemos actualmente, no nosso planeta. A insustentabilidade desse modelo
prende-se com a escassez dos recursos energéticos habitualmente utilizados e com o
impacto que o seu consumo tem sobre o ambiente. Por esta razdo se valorizou a
producdo energética baseada nas denominadas fontes verdes e renovaveis. Apesar do
bom contributo que estas fontes possam dar para a sustentabilidade do
desenvolvimento, actualmente, ¢ impensavel acreditar que, a curto prazo, toda a energia
eléctrica necessaria ao desenvolvimento das sociedades humanas possa ser produzida a

partir das fontes verdes e renovaveis.
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Assim, o paradigma do desenvolvimento passou a ser: produzir mais consumindo
Menos energia. Assiste-se, por isso, nos paises mais desenvolvidos a um esfor¢o de

reducdo dos consumos, ou seja, a um investimento na efici€éncia energética.

Actualmente, quer do ponto de vista do fornecedor, quer do ponto de vista do utilizador,
a energia eléctrica deve ser considerada como um bem de grande valor e, como tal, deve
ser fornecida pelos primeiros com qualidade e pelos segundos ser utilizada com

seguranga e racionalidade.

A sustentabilidade do sistema energético depende:

e Do lado da procura, da atitude com que encaramos o consumo.
e Do lado da oferta, do reforco das fontes energéticas renovaveis.

e Do lado da utilizagdo, da optimizacao dos sistemas de transformacao de energia.

4.1.1 Gestao de energia — medidas de utilizacao racional de energia e de eficiéncia

energética na Unido Europeia

Os grandes problemas sociais ¢ ambientais com que a sociedade se depara, tém como
principal causa a enorme pressdo existente sobre os recursos naturais. O contexto
energético, e as preocupantes previsdes, exigem uma resposta por parte de todos os
responsaveis por forma a garantir um desenvolvimento global sustentavel ndo
comprometendo geracdes futuras. Este objectivo sO sera alcangado se entre outras
medidas forem implementadas em larga escala ac¢des de utilizagdo racional de energia

e de eficiéncia energética.

A crise da energia ndo poderia prestar melhor servigo que o de tornar imperiosa a
necessidade de uma politica energética para a Comunidade Europeia. Ela, com efeito,
demonstrou a vulnerabilidade da economia europeia as interrupgdes ou restricdes de
fornecimento, bem como as fortes subidas dos precos da energia. Por outro lado, a crise
da energia demonstrou a falta de eficacia das reac¢des nacionais isoladas ou dispersas,

assim como o perigo da ndo existéncia de solidariedade entre paises consumidores. Ela
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mostrou, enfim, a necessidade de uma evolugao das estruturas de aprovisionamento para
uma menor dependéncia, o que implica um vigoroso esfor¢co na economia da energia, na
utilizacdo dos recursos enddgenos e no desenvolvimento de fontes alternativas ao

petréleo, isto €, um vigoroso esfor¢o no sentido da utilizag¢do racional da energia.

Numa altura em que tanto se fala acerca da recessdao econdémica e no preco do barril do
petrdleo, o consumo de energia tem aumentado, nomeadamente em Portugal, que ja era

0 pais europeu com pior desempenho em termos de intensidade energética [B1].

A ensombrar o panorama nacional estdo ainda os compromissos ambientais assumidos
no ambito do Protocolo de Quioto, em que a Unido Europeia se comprometeu a reduzir,
até 2010, em 8% as emissdes de gases com efeito de estufa relativas a 1990 (Portugal

acordou limitar o aumento das suas emissdes em 27%) [B1].

Em 27 de Setembro de 2001, o Parlamento Europeu e o Conselho adoptaram a directiva
2001/77/CE relativa a promog¢do de electricidade a partir de fontes de energia
renovaveis, na qual sdo estabelecidas metas para cada Estado Membro (ano de 2010).
No caso portugués 39% da energia eléctrica produzida deverd ser produzida com
energias renovaveis. Este objectivo sera alcancado mais facilmente e de forma mais
econdmica se forem implementadas em larga escala ac¢des de eficiéncia energética

[B1].

A medida que cresce a procura e os pregos da energia na Europa, torna-se cada vez mais
dificil o cumprimento dos objectivos de reducdo das emissdes de CO,, acordados em

Quioto.

Sendo a Utilizagdo Racional da Energia (URE) o parametro que maior participagao
exige por parte dos agentes econdomicos, ao qual estd associada uma necessidade de
investimento, terd de ser encarada como um beneficio directo obtido através dos ganhos

em eficiéncia.

A utilizagdo cada vez mais eficiente da energia ¢ fundamental para o longo prazo

economico, ja que apresenta importantes vantagens:

e Aumenta a longevidade dos recursos energéticos esgotaveis;
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e Atrasa e minimiza o impacto das pressdes esperadas nos mercados da energia;

e Reduz os efeitos negativos, sobre o meio ambiente, da produgdo e do consumo

de energia,

e Proporciona, normalmente, investimentos com melhores caracteristicas de
racionalidade e viabilidade econdmica, quando comparados com investimentos

no sector da oferta de energia;

e Conduz a investimentos aplicados em pequena escala (e com fracos acréscimos)
tornando, por isso, a capacidade de decisdo mais flexivel num periodo em que —
cada vez mais — se associa a energia a incerteza, nomeadamente no que diz

respeito aos seus mercados.

Estimativas feitas a nivel da Unido Europeia apontam para que a Europa desperdice
pelo menos 20% da energia que consome, pelo que o investimento na eficiéncia

energética se justifica plenamente.

A melhoria substancial da eficiéncia energética para utilizagao final e a promogao das
fontes de energia renovaveis sao componentes fundamentais das politicas de energia e
ambiente da Unido Europeia e partilhadas por todos os Estados-membros. A Direcgdo
Geral de Energia e Transportes da Comissdo Europeia tem vindo a contribuir para esse
objectivo através de um conjunto de acgdes e iniciativas direccionadas para os diversos

sectores de actividade.

Os investimentos em utilizagdo racional de energia sdo, em Portugal, ainda
insignificantes e, se compararmos com o esforco feito nos paises da Comunidade

Europeia, podemos concluir que nada foi feito no nosso pais.
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4.1.2 Medidas de utilizagéo racional de energia e de eficiéncia na iluminagao

Estudos indicam que, se toda a iluminagdo ineficiente da Europa fosse substituida por
solucdes tecnologicamente avancadas — nos sectores doméstico, publico e privado — a
economia nos custos operacionais seria na ordem dos 4.300 milhdes de euros, com uma
reducdo de 28 milhdes de toneladas de CO, por ano, o equivalente a 50 milhdes de
barris de petroleo anuais e ao consumo de didxido de carbono de mil milhdes de arvores

[A4].

As novas tecnologias de iluminagdo energeticamente eficientes, constituem uma
oportunidade unica, com a qual todos ganham: o meio ambiente ganha porque se
reduzem as emissdes de CO,, o contribuinte e utilizador ganha porque se reduz o
consumo e os custos energéticos, e as pessoas e as comunidades ganham porque ha uma
melhoria da qualidade da iluminacdo. Tanto os empresarios como os governantes tém
um papel importante a desempenhar na promogdo e incentivo a adopgdo destas

tecnologias [A4].

As tecnologias de iluminacdo eficiente podem contribuir decisivamente para a
diminui¢ao do consumo energético e das emissdes de CO,. Estes objectivos pressupdem
um grande desafio, mas existem no mercado produtos e solugdes de iluminagao
energeticamente eficientes prontos a serem utilizados. Nao obstante, a evolugdo do
mercado € lenta, sendo que entre metade e dois ter¢os da iluminagdo europeia continua
a utilizar sistemas de iluminacdo obsoletos e pouco eficientes que, ao ritmo actual,
podera demorar outra geragao até a sua substituicdo — apesar de estar demonstrado que

a amortizac¢do do investimento ¢ muito rapida [A4].

Apesar dos problemas de implementagdo, este é, sem duvida, o caminho que, por sua
vez, terd repercussdes na competitividade europeia. A Europa desempenha um papel de
destaque no mercado mundial de iluminacdo e lidera as inovacgdes neste campo. A
tecnologia de iluminag@o que ¢ criada hoje na Europa pode aportar solu¢cdes ambientais
energeticamente eficientes. Ao reduzir os custos operacionais de iluminagao, a Europa

vera reforcada a sua competitividade mundial [A4].
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4.1.3 A eficiéncia na iluminacéo publica

Cerca de um ter¢o da iluminacdo das vias publicas europeias continuam a utilizar
tecnologia dos anos 60, barata mas ineficiente, com lampadas de vapor de mercurio.
Estes 35 milhdes de lampadas antiquadas consomem o dobro da energia que seria
necessaria, o que constitui uma pesada carga para as autoridades locais e para os
contribuintes, para além de produzirem elevadas emissdes de CO,. O ritmo actual de
renovagao destas lampadas ¢ de 3% ao ano, pelo que serdo necessarios mais de 30 anos
para desfrutar de todas as vantagens econémicas e ambientais. Simplesmente demasiado

lento.

A nova gera¢do de tecnologias de iluminag¢do oferece uma amortizacdo rapida do

investimento inicial e melhora a qualidade da iluminagao.

Calcula-se que, substituindo os equipamentos que utilizam lampadas de vapor de
mercurio pelos novos sistemas tecnoldgicos, os municipios europeus economizariam
anualmente até 700 milhdes de euros em custos operacionais e que a Europa reduziria
consideravelmente as emissdes de CO, em 3,5 milhdes de toneladas por ano, o que seria
um passo decisivo para se aproximar dos objectivos fixados pelo Protocolo de Quioto.

[A4].

Existem nomeadamente argumentos ecoldgicos e econdmicos para a utilizacdo de

técnicas mais eficientes na IP.

Argumentos ecologicos para a adop¢ao de uma iluminagao mais eficiente:

e A Europa poderia evitar a emissao anual de 3,5 milhdes de toneladas de dioxido
de carbono (CO;) o que equivale ao consumo de dioxido de carbono de 175
milhdes de arvores, ao consumo anual de 14 milhdes de barris de petrdleo ou a

produgdo anual de duas centrais eléctricas.
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As lampadas e equipamentos de ultima tecnologia sdo até 65% mais pequenas
que as suas antecessoras. Isto significa que apenas ¢ necessario metade do
material para fabricar as novas luminarias e acessorios. Deste modo, também ¢
necessario menor esfor¢co de transporte para a deslocacdo de stocks, o que

pressupode igualmente uma diminuicao das emissdes de didxido de carbono.

Argumentos econdmicos:

414

Sempre que se verifica a necessidade de troca de lampadas e sistemas de
iluminacdo publica, a sua substituicdo por alternativas com maior eficiéncia

energética servird para reduzir custos operacionais.

Nos casos em que ndo € necessaria a substituicdo dos sistemas de iluminagao, a
simples troca de lampadas de vapor de merctrio por lampadas mais eficientes de
sodio de alta pressio ou de iodetos metalicos, podera amortizar-se

imediatamente no primeiro ano;

Medidas de utilizagcdo racional de energia e de eficiéncia energética na

iluminacéo publica

A energia eléctrica consumida na iluminagdo publica constitui uma despesa nao

desprezavel, que deve incitar os responsaveis a por em pratica ac¢des que permitam a

sua poupanga.

Uma iluminagdo eficiente proporciona elevadas redugdes na carga total da iluminacao,

embora estas reducdes variem em funcao das tecnologias aplicadas. E uma questdo de

economia, de poupanga que ¢ vantajosa tanto para os consumidores como para os

produtores de energia pois poderdo satisfazer um maior nimero de clientes sem investir

em infra-estruturas adicionais de produgao.

Alguns principios gerais permitem gerir racionalmente a utilizacdo de energia eléctrica

na iluminagdo publica. A aplicacdo destes principios, baseados em algumas regras
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simples, pode conduzir a dois tipos de situagdes. A economias reais de energia, que se
repercutem nas facturas a pagar e, no plano nacional, em disponibilidades eléctricas
suplementares utilizaveis para substituir, em outras ocasides, os hidrocarbonetos que
sdo importados, ou a uma ligeira reducdo das facturas mensais, sem verdadeiras
economias de energia, mas traduzindo-se a escala do pais, em economias sobre os
escaldes de producdao mais onerosos. Qualquer que seja o resultado que se pretende
atingir, o principio fundamental consiste em conhecer e, portanto, em medir o consumo

de energia eléctrica, gerindo-a como uma matéria-prima.

A melhoria da eficiéncia energética dos sistemas de iluminagao passa pelo cumprimento

das seguintes etapas:

1. Seleccao de lampadas economizadoras;

Seleccao de dispositivos de ligacao (balastros) energeticamente eficientes;
Melhoria das luminarias;

Sistemas de controlo eficientes;

Introdugao/melhoria dos procedimentos de manutengao;

A

Concepcao do projecto de iluminagao.

As economias de energia resultam de uma combinagdo Optima de diferentes tipos de
lampadas e dos respectivos equipamentos de suporte especificos (lumindrias e balastros)

e da forma como o sistema de iluminagdo é diariamente utilizado, verificando-se que:

1. Os balastros electronicos tém perdas reduzidas e a operacdo de substituicdo de
balastros magnéticos por aqueles tem um potencial de economias de energia de

até 25%.

2. A eficiéncia das lampadas fluorescentes ¢ maior quando equipadas com

balastros electronicos, gerando cerca de mais 20% de luz;

3. A opgdo por sistemas de controlo apropriados pode permitir alcangar
importantes economias de energia, com reducdes entre 30% e 50% do consumo

de energia.
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4. A manutengdo periddica garante o rendimento do sistema de iluminagdo, com os

consequentes ganhos em termos energéticos e financeiros.

Este ultimo ponto ¢ um dos mais importantes aqui referidos. Todo e qualquer sistema de
iluminacdo deve ser acompanhado de um bom programa de manutencao, adequado ao
espago e ao sistema de iluminagdo. Se esta gestdo for feita, ¢ possivel diminuir a
poténcia instalada, pois se o projectista aumentar o factor de depreciagdo, para a
obtencdo do mesmo nivel de iluminagdo teremos menos aparelhos instalados e

consequentemente menor consumo.

O principal factor de desperdicio energético, numa dada instalacdo de iluminagdo, ¢
mesmo a auséncia de conservagdo. Com efeito, a partir do primeiro dia de

funcionamento, toda a instalacao se degrada e o seu rendimento luminoso diminui.

Assim, a ac¢do das poeiras origina uma perda de fluxo de 15 a 20%, em média, por ano
(pode mesmo atingir-se 40 a 60% em zonas muito poluidas)

Ao fim de dois anos uma instalagdo ndo conservada fornece, geralmente, um nivel de
iluminacdo inferior em 40 a 50% do original. A poténcia eléctrica absorvida ndo
diminui e a energia desperdicada representa entdo 40 a 50% da energia consumida.

Estes nimeros demonstram a importancia de um sistema de manutengdo programada.

Esta consiste em dois tipos de intervengao:

e Limpeza das lampadas e lumindrias com substitui¢do, se necessaria, das
lampadas defeituosas;

e A longo prazo, limpeza das lumindrias, substituicdo sistematica de todas as
lampadas, controlo dos orgdos de alimentagdo (casquilhos, arrancadores,

condutores, etc.)

Um estudo dos custos permite definir o ciclo 6ptimo das intervengdes, isto €, o
espacamento no tempo e a natureza da intervengdo a efectuar cada vez que o nivel de

iluminacdo minimo aceitavel seja atingido. Depois destas intervengdes de manutengao
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sistematica, os niveis de iluminagdo sdo, em geral, melhorados de 30 a 90% para um

consumo constante de energia eléctrica.

Assim, deve existir um plano de manutencdo preventiva que defina os intervalos de
manuten¢do para limpeza e/ou substitui¢do das lampadas e dos aparelhos de iluminagao
em funcdo das caracteristicas do espago. Por exemplo, o periodo de manutengdo de uma
via com muita afluéncia de veiculos ¢ diferente do plano de manuten¢do de uma zona
historica. Ambos sdo espagos publicos, no entanto, pelas suas caracteristicas, a via

requer um intervalo de limpeza mais curto.

De referir que a substituicdo massiva de lampadas ¢ mais um dos factores para
optimizacdo da exploracdo, pois permite reduzir os custos de substitui¢do, reduzir
stocks e realizar melhor gestdo do orcamento de manutengdo, para além de reduzir

eventuais perturbacdes com a utiliza¢ao dos espagos.

4.2 O panorama actual dos sistemas de iluminacéo

Sob a designacdo de iluminag¢do encontramos uma grande variedade de equipamentos
que concorrem todos para o mesmo objectivo, que ¢ o de proporcionar iluminagdo
artificial adaptada a variadissimas situagdes. Por isso, para cada tipo de equipamento

podemos encontrar também variadissimas opgdes.

As exigéncias de hoje ultrapassam em muito as do passado, e a tendéncia direcciona-se
para a modernizacdo com o objectivo ultimo de aumentar o conforto, seguranca e

eficiéncia.

A indtstria da iluminagdo estd mais do que nunca muito activa ¢ numa fase de enorme

inovacao.

Os principais vectores de desenvolvimento sdo: mais e melhor protec¢do a pessoa, com
sistemas que permitam melhor equidade, conforto visual, proteccdo ambiental com

solugdes de maior rentabilidade energética, apoiadas num novo conceito de ecodesign,
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com menor polui¢do na fase produtiva e que permite uma quase total reciclagem tanto

dos aparelhos como das lampadas.

Parece ser consensual que a qualidade da iluminagdo artificial acompanha de perto o
nivel de desenvolvimento das sociedades. Por isso, 0 mercado da iluminagdo no nosso
pais tem estado, nas ultimas décadas, em constante evolucdo, assistindo-se a uma
melhoria sistemdtica das condigdes da iluminacdo publica, o que tem animado o
mercado nacional deste sector.

Mais recentemente assistimos a um desenvolvimento consideravel de alguns
componentes dos sistemas de iluminagao que permitem encarar a iluminacao de uma
forma diferente — balastros electronicos, simples ou com enderecamento numérico, que
permitem uma grande versatilidade na utilizagdo das fontes de luz classicas de maior
rendimento. No que se refere as fontes de luz, estdo também em desenvolvimento novas
tecnologias, que parecem muito promissoras, as quais proporcionardo um rendimento
energético muito superior ao que se consegue com as fontes de luz classicas, bem como

uma versatilidade ainda maior.

Neste ponto pretende-se dar uma panoramica geral dos sistemas de iluminagao
actualmente instalados, bem como das novas tecnologias existentes na area, as quais

poderdo ter um papel fundamental na reducgao da factura energética a nivel nacional.

4.2.1 Lampadas

Muito embora haja varios factores que podem condicionar a op¢ao por determinado tipo

de lampada, um dos mais importantes €, sem duvida, a sua eficiéncia luminosa.

Esta eficiéncia ¢ expressa em lumen/Watt (Im/W) e exprime a relagdo entre o fluxo
luminoso e a poténcia eléctrica consumida em cada tipo de fonte de iluminacdo; neste
contexto, uma lampada ¢ tanto mais eficiente, quanto maior for o fluxo luminoso

emitido, para a mesma energia eléctrica absorvida.

Hoje em dia estdo estabelecidos dois grandes grupos de lampadas eléctricas que sdo: as

incandescentes ¢ as de descarga. As lampadas incandescentes (standard e de halogéneo)
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utilizam o efeito de Joule para produzir o aquecimento dos filamentos. Praticamente ja

nao sao utilizadas em iluminagao publica devido ao seu baixo rendimento.

As lampadas de descarga, subdivididas em baixa pressdo e alta pressdo, utilizam parte
da emissdo de ondas electromagnéticas, produzidas pelo estabelecimento de um arco

eléctrico, para produgao de luz.

No grupo de lampadas designado de baixa pressdo, estdo as chamadas lampadas
fluorescentes que tém a sua maior aplicacdo no comércio, industria e residéncias. Na

iluminacgao publica, ainda poderdo ser encontradas em taneis.

A tecnologia mais utilizada na IP ¢ a de lampadas de descarga de alta pressdo e
pertencem a este grupo as lampadas de vapor de merctrio, vapor de sodio (baixa

pressdo e alta pressao) e iodetos metalicos.

As lampadas de vapor de mercurio sdo, ainda, fontes luminosas frequentemente
instaladas na iluminacdo publica. Apresentam um rendimento muito superior ao da

lampada incandescente (50lm/W), embora com prejuizo na reproducao de cores.

As lampadas de sodio de baixa pressdo t€ém um rendimento luminoso extremamente

elevado (cerca de 180Im/W) mas tém uma emissao monocromatica.

As lampadas de vapor de sédio de alta pressao tém um rendimento luminoso inferior ao
das lampadas de vapor de sodio de baixa pressdo (cerca de 100lm/W) mas, com um

indice de reprodugdo de cores (IRC) maior que as de baixa pressao (IRC de cerca de

20).

As lampadas de vapor de sodio brancas possuem rendimento luminoso inferior ao das
lampadas de vapor de sodio de alta pressdao (50 a 60lm/W) e indice de reproducdo de

cores maior que as de alta pressdo (IRC de cerca de 80).

As lampadas de iodetos metélicos tém tecnologia semelhante as de vapor de mercurio.
Nestas lampadas sdo utilizados uma seleccdo de metais e gases em quantidades que

proporcionam um elevado indice de reproducgdo de cores. Tém baixa durabilidade mas,
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recentemente, a substituicao de tubos de quartzo por tubos cerdmicos similares aos das

lampadas de sddio, esta a aumentar a vida destas lampadas.

Outra familia de lampadas disponivel sdo as lampadas de indugdo, que tém um
rendimento luminoso proximo do da lampada de vapor de sodio de alta pressao (65 a
80lm/W), um bom indice de reprodugdo de cores (IRC igual a 80) e uma vida média de
60.000 h. Nao possui filamentos ou eléctrodos, tendo como principio de operacdo a
ionizagdo dos gases por inducdo electromagnética. Necessita de um equipamento
auxiliar destinado a produzir a indugdo, operando em frequéncias que se situam entre

250kHZ e 3SMHZ.

No quadro 4.1 apresentam-se os valores da eficiéncia luminosa (Im/W), bem como a

gama de poténcias e o tempo médio de vida, para os tipos mais comuns de lampadas:

. R A Efici_éncia Tempo médio de
Tipo de Lampada Poténcia W luminosa vida (horas)
Lumen/Watt
Incandescentes:
- Standard 40 a 1000 10a20 1 000
- Halogéneo 150 a2 000 21a25 2 000
Fl%g{flflﬁfs 665 50295 7000
Fluorescentes Compactas:
- Integrais 9a25 36a50 8000
- Modulares 5alé6 60 a 80
Mer‘:}‘,lrr;‘s’sgz Alta 50 a 1000 402 60 8 000
Iodetos Metalicos 400 a2 000 80a90 4000 a 6 000
Vapor de Sodio:
- Baixa pressao 18a 180 100 a 200 6 000
- Alta Pressao 50 a1 000 70 a 125 6 000

Quadro 4.1 — Tipos de lampadas, poténcia, eficiéncia luminosa e tempo médio de vida.

4.2.2 Luminarias

Considera-se luminaria todo o aparelho capaz de direccionar, filtrar e controlar a luz
emitida por uma ou mais ldmpadas e que contenha todos os equipamentos e acessorios

necessarios para as fixar, proteger e alimentar. A eficiéncia de uma luminéria ¢ dada
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pela relagdo entre o fluxo luminoso transmitido pela luminaria ao ambiente e o fluxo

luminoso total emitido pelas lampadas nela contidas.

N = fluxo luminoso emitido/ fluxo luminoso instalado

Devido a grande diversidade de modelos, finalidades e modos de instalacdo, a

classificagdo das lumindrias, relativamente ao sentido do fluxo luminoso, pode ser feita

baseando-se na percentagem do fluxo luminoso dirigido para cima ou para baixo, em

relagdo a um plano horizontal de referéncia onde esta situada a luminaria, de acordo

com o indicado no quadro 4.2.

Tipo de Fluxo luminoso em relacéo a
iluminacéo horizontal (%)
Para cima Para baixo
Directa 0-10 90-100
Semi-Directa 10-40 60-90
Directa-Indirecta 40-60 40-60
Semi-Indirecta 60-90 10-40
Indirecta 90-100 0-10

Quadro 4.2 — Classificagdo das armaduras segundo o sentido do fluxo emitido.

Do ponto de vista da eficiéncia energética as luminarias sao um factor muito importante,

pois, independentemente de usarmos ou nao uma lampada eficiente, se o rendimento da

luminaria for baixo vamos necessitar de muitas mais lumindrias para obter o mesmo

nivel de iluminagdo. Assim, a escolha da luminaria em fun¢do da aplicagdo ¢ também

um factor muito importante do ponto de vista da eficiéncia energética.
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4.2.2.1 Luminarias e polui¢ao luminosa

Além de desperdicios energéticos, ocasionados pelo uso de luminarias obsoletas, um

factor muito importante ¢ a chamada polui¢ao luminosa.

A proliferacdo anarquica de reclames publicitarios, esbanjamento de energia e prejuizos
de todas as espécies, provocados por uma iluminacdo publica mal concebida, mal
utilizada ou excessiva pode revelar-se prejudicial.

Sao os astronomos quem, em primeiro lugar chamaram a atengao para o problema. Mas

o grande publico comega, também ele, a fazer ouvir a sua voz.

Na América do Norte e na Europa, foram constituidas comissdes para reclamar a
tomada em conta desta problematica. Os astronomos estdo naturalmente a cabeca das
reivindicagdes. Em certos paises, obtiveram dos poderes publicos uma legislacao
regulamentando o uso da iluminacdo na proximidade dos seus observatorios. A
Republica Checa, a Australia, os Estados Unidos, o Chile e a Itdlia, desenvolvem
igualmente um arsenal juridico contra a «poluicdo luminosa». O Reino Unido podera
muito em breve acompanha-los. Convém no entanto agir com a maior prudéncia, a fim
de evitar que textos de lei demasiado simplificados levem a afastar os equipamentos

mais indicados em termos de consumos energéticos.

4.2.2.2 Poluigao luminosa ou luz incomoda

A palavra polui¢do significa a «degradagdo de um meio, resultante de uma ma gestao do
ambiente ou da introducdao neste ambiente de agentes poluentes (detritos quimicos,
biologicos, urbanos ou domésticos)». A luz pode dificilmente ser considerada como um
«agente poluentey, sdo 0s seus excessos € a sua ma utilizagdo que a tornam nociva.
Sendo preferivel portanto empregar o termo «luz incomoday, para definir uma luz que
«atrai a aten¢ao, ocasiona um desconforto e da qual ndo podemos abstrair-nos mesmo

que o desejemos».
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Esta problematica terd no entanto de ser abordada de uma forma global, tendo em conta
todas as suas componentes, e em particular o territorio circundante. E evidente que ndo
se resolverd o problema da mesma forma se a instalacdo de iluminacao incriminada esta
situada em pleno centro urbano, na periferia ou numa zona rural. E necessario respeitar
uma hierarquia entre os locais expostos. Em certas zonas sensiveis, tais como um

aeroporto, por exemplo, a iluminagdo constitui um factor primordial de seguranga.

A “luz incomoda” pode ser subdividida em varios tipos de incomodos para os quais €
preciso encontrar solugdes especificas. Assim, a poluicdo do céu nocturno pode ser
provocada pelo fenomeno do halo luminoso. Este ¢ causado pela luz emitida para cima,
a qual ilumina o céu ao ser reflectida por particulas em suspensdo no ar (poeiras,
particulas de 4gua, etc.). O halo luminoso representa a combinagdo de duas
perturbacdes: a luz emitida directamente pela lumindria na direcgdo do céu — luz
ascendente directa — e a luz reflectida pela superficie a iluminar — luz ascendente
reflectida. O fendmeno do halo luminoso diminui o contraste entre as estrelas e o fundo
negro do céu o que torna dificeis, ou até impossiveis, as observagdes astronomicas.

Por outras palavras, este fendmeno ndo ¢ muito apreciado pelos astronomos. Certos
estudos tendem mesmo a demonstrar que influencia o ciclo natural dos animais ou das

plantas.

Outro tipo de distirbio — a luz encandeante provocada por um contraste demasiado
importante entre a fonte luminosa e as imediagdes. Este distarbio encontra-se
geralmente quando a luz ¢ dirigida directamente e de forma muito intensa, para os
olhos. Ao atingir directamente os olhos, a luz limita a sua capacidade de se adaptarem a

obscuridade, provocando assim zonas de sombra perigosas.

Finalmente, o ultimo tipo de disturbio — a luz invasora, provocada por um excesso de
luz propagada por certas instalagdes de iluminacdo em direc¢do de zonas onde a
iluminacdo ndo ¢ desejada. Ela manifesta-se por diferentes formas, como por exemplo, a
invasdo de luz exterior dirigida para as janelas das habitagdes perturbando o descanso

ou as actividades dos seus ocupantes.
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Luz directa ascendenta Luz ascendente reflactida

Luz potencialmente
encandaeanta

Luz dtil ;
Luz invasora

e ———
Superficie a iluminar

Figura 4.1 — Diferentes direc¢des da luz emitida por uma lumindria [B3]

A solucdo para esta problematica estd no desenvolvimento e uso de Opticas eficazes.
Uma boa lumindria é aquela que permite explorar de uma forma optima o fluxo
luminoso emitido pela 1dmpada, de maneira a visar com uma grande precisdo o local a
iluminar. Convém, portanto, utilizar luminarias concebidas para uma “iluminagao

correcta”.

Mas, o uso de luminérias eficientes do ponto de vista fotométrico ou “adequadas”, ndo
permite unicamente combater a “luz incomoda”, permite também reduzir o nimero de
pontos luminosos e a poténcia das lampadas, resultando em economias de energia nao
negligenciaveis que ¢ uma preocupacdo principal no desenrolar do desenvolvimento

sustentavel.
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Figura 4.2 - Imagem da Terra a noite, composta pela NASA a partir de varias
fotografias de satélite [B9]

Vistos do céu, os fendmenos susceptiveis de provocar “luz incomoda”, estdo
evidentemente concentrados nas zonas geograficas de mais altos niveis econdomicos e

industriais.

Figura 4.3 — Niveis de polui¢do luminosa atmosférica na Europa [B9]

O mapa nocturno, artificialmente colorido, mostra os niveis de poluicdo luminosa
atmosférica na Europa. Em Portugal, apenas no interior do Alentejo se encontram zonas
ndo poluidas (a negro), sendo a maioria do litoral poluido (amarelo e laranja) ou

altamente poluido (vermelho).
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4.2.2.3 Blocos 6pticos

Um bloco optico ¢ constituido por dois componentes principais, o Reflector e o Difusor,
e o seu rendimento é directamente relacionado com a qualidade intrinseca dos dois
componentes, mais do que das matérias-primas constituintes.

A estanquicidade deste bloco e a garantia da mesma ao longo do tempo ¢ essencial.

1- Junta de silicone colocada entre o reflector e o difusor.

2- Junta moldada em silicone que garante a estanquicidade do bloco optico.

3- Estanquicidade perfeita na montagem do porta suporte lampada/obturador.

4- Indicacdo através de marcagdes gravadas da posicdo de fecho da porta suporte

da lampada/obturador.

Figura 4.4 — Constituicdo de uma lumindria [B23]

Reflector

No que diz respeito ao indice de reflexdo ¢ 6bvio que quanto mais clara for a cor de um
corpo, melhor este corpo consegue reflectir. Desta forma um reflector “lacado” a branco
terd uma reflexao superior a qualquer outro tipo de material (ex: aluminio), no entanto o
“lacado” tem o contra do envelhecimento, ou seja, com o tempo e com o pd a cor deixa

de ser branca (amarelecimento), enquanto que o mesmo tipo de difusor em aluminio,
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independentemente do ambiente ao qual estd sujeito, consegue manter as suas
caracteristicas iniciais durante mais tempo, sendo, por isso, do ponto de vista do longo

prazo, a op¢ao por um reflector em aluminio ¢ mais acertada.

No que respeita a rugosidade, existem varios tipos de qualidades de aluminio — aluminio
com uma pureza de 99,8%, até ao aluminio com 99,99% de pureza — este ltimo € o que
apresenta a superficie mais plana, conseguindo assim reflectir com maior intensidade,
pois o fluxo ndo se dispersa.

O aluminio mate, embora mantenha o mesmo indice de reflexao, apresenta uma reflexao

mais difusa (uma vez que a sua superficie € mais rugosa).

Assim, o desempenho inicial do bloco 6ptico ¢ obtido por:

- sistemas Opticos sofisticados (reflectores e refractores) que controlam a
totalidade do fluxo emitido pela fonte;
- materiais com elevado coeficiente de reflexdo (aluminio de grande pureza,

polido e anodizado ou plastico metalizado a vacuo com aluminio puro).

O reflector deve distribuir o0 maximo feixe de luz no local a iluminar, assegurando o

maximo do nivel de luminancia com as melhores uniformidades.

Difusor

Os difusores permitem direccionar a luz, pelo que a sua aplicagdo vai permitir eliminar

todos os raios luminosos cujas direc¢des sdo indesejaveis.

A qualidade e a forma do difusor vao afectar directamente o rendimento global da
armadura, pelo que, aspectos como a forma, indice de reflexdo e a uniformidade da

superficie (rugosidade) do difusor sdo importantes.

Existe uma grande variedade de tipos de difusores, considerando os seus materiais e

formas.
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Os diferentes tipos de materiais, utilizados nos difusores das luminarias, so

essencialmente o policarbonato e o vidro.

O policarbonato deve ser utilizado apenas em situagdes de necessidade de elevada
resisténcia mecanica. De facto, a vantagem do policarbonato ¢ a sua elevada resisténcia
mecanica aos impactos. Sendo assim, nos casos onde as instalagdes de iluminacao
possam ser alvo de vandalismo, ¢ preferivel que as lumindrias sejam equipadas com
difusores de policarbonato. Isto aplica-se sobretudo a lumindrias decorativas e a
equipamento de iluminagdo como as esferas instaladas a uma altura até 4m.

Outra caracteristica positiva do policarbonato ¢ a sua elevada resisténcia a temperatura.
A grande desvantagem deste tipo de difusor reside no facto de o policarbonato, ao longo
do tempo, quando exposto ao sol, se tornar amarelado, alterando assim a transmissao de
luz e consequentemente o rendimento da luminaria.

O factor de transmissdo de luz do policarbonato ¢ aproximadamente 0,85, reduzindo

assim, na mesma proporc¢ao, a eficiéncia luminosa.

Os difusores de vidro apresentam, pelo menos, duas grandes vantagens, a estabilidade
das caracteristicas do material e uma excelente resisténcia a temperaturas altas.

Mais ainda, o factor de transmissdo de luz do vidro é de cerca de 0,9, a sua resisténcia
mecanica pode ser bastante elevada (dependendo do tipo de vidro) e ¢ facil de limpar

(ndo tem efeito electrostatico).

A forma do difusor

Na forma dos difusores ha especialmente dois aspectos a considerar:

- Impacto na aparéncia estética do conjunto da lumindria, aspecto nao
contemplado neste trabalho, pois ¢ bastante subjectivo;

- Caracteristicas da distribui¢cdo luminosa da luminaria.
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Basicamente, no que se refere a distribui¢do luminosa temos:

Difusores em forma curva profunda, que podemos encontrar tanto em policarbonato

(pléstico) como em vidro moldado. No caso do plastico, a importancia da profundidade
esta relacionada com a necessidade de manter a temperatura abaixo do limite aceitavel.

Do ponto de vista fotométrico, este tipo de difusor permite distribuigdes luminosas
muito extensivas, possibilitando uma posi¢cdo baixa da ldmpada no reflector. No
entanto, verifica-se que com este tipo de difusor, ocorre alguma reflexdo dentro do
difusor, o que leva a que uma pequena propor¢ao do fluxo luminoso seja dirigido para

cima (acima do plano horizontal), causando assim alguma polui¢cao luminosa.

Difusores em vidro liso, com os quais se evita qualquer emissdo de luz acima do plano

horizontal.

Desta maneira consegue-se resolver o problema da poluicdo luminosa, mas com uma
visivel diminui¢do da eficiéncia luminosa geral da luminaria. Isto deve-se ao facto de
uma parte do fluxo emitido pela lampada, e que chega ao difusor de vidro plano sob um
angulo de incidéncia muito pequeno, ser novamente reflectido para dentro do reflector.
Um segundo problema, ainda mais importante, ¢ a limitacdo da extensividade da
distribui¢do luminosa. O difusor em vidro plano reduz a intensidade luminosa, na zona
acima de 70°, medidos a partir da linha vertical que passa pelo centro da armadura, e a

consequéncia sera uma diminui¢do das uniformidades longitudinais de luminancia no

terreno, obrigando a uma redugdo de espagamento entre luminarias.

De referir que, com vista a estudar a problematica da “poluicdo luminosa”, Jean-
Francois Laporte e Marc Gillte do Grupo Schréder [B3], efectuaram um estudo sobre os

desempenhos fotométricos de luminarias.

O estudo [B3], baseado em 175 levantamentos fotométricos, combinou os seguintes
parametros: natureza e poténcia de fontes luminosas, distribui¢des fotométricas das
luminarias, forma dos difusores das armaduras, configuragdo da via, revestimento do
solo. O método usado consistiu em analisar o fluxo luminoso ascendente, proveniente
de maneira directa da lumindria e de maneira indirecta da reflexdo pelas vias

iluminadas e seus acessos.
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No total, foram efectuados mais de 86 000 calculos fotométricos. As variagdes de fluxo
luminoso ascendente em fungao do revestimento do solo foram especialmente postas em
evidéncia. Para reduzir a dispersdo do fluxo luminoso para o céu o estudo recomenda a
optimiza¢do dos desempenhos fotométricos das luminarias e da sua implantagdo. E
também realgado que as lumindrias equipadas com um difusor plano ndo sao
sistematicamente as mais adequadas em matéria de polui¢do luminosa. As equipadas
com um difusor ligeiramente convexo sdo, em certos casos, melhores. Por

consequéncia, nada de integralismo do difusor plano.

Na verdade, voltamos sempre & grande questio da optimizagio das opticas. E por este

ponto que se poderd lutar com sucesso contra o fendmeno dos disturbios luminosos

Um dos principais pardmetros tidos em conta pelo estudo, foi a forma do difusor: plano,
ligeiramente convexo ou profundo. Para cada um destes modelos, a quantidade de luz
emitida para cima foi calculada fazendo variar o tipo e a poténcia da fonte luminosa,

assim como a natureza do revestimento do pavimento e acessos.

Difusor profundo Difusor ligeiramente convexo  Difusor plano

Figura 4.5 — Formas de difusores [B3]
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Como conclusio do estudo os autores constataram que, com o difusor profundo, o fluxo
de luz ascendente directo para o céu, ¢ importante. Mas, gracas ao grande intervalo
entre os postes — tornado possivel por uma melhor explora¢do dos limens emitidos por

cada lampada — o niimero de lumindrias e o fluxo de luz reflectido, sdo menores.

Com o difusor ligeiramente convexo, o fluxo de luz ascendente directo para o céu, ¢
menor. Mas, sendo o intervalo entre luminarias mais pequeno, o fluxo de luz reflectida

Cresce.

Com o difusor plano, colocado horizontalmente, o fluxo de luz ascendente directa ¢
nulo, mas sendo o intervalo entre luminarias mais pequeno, o fluxo reflectido ¢ mais

importante e a poténcia total da instala¢do ¢ bastante mais elevada.

Como conclusdo pudemos verificar que, uma luminaria com um difusor plano colocado
horizontalmente nao ¢ portanto de forma sistematica, a solugdo Optima para limitar o

fluxo luminoso total ascendente.

O estudo pde em evidéncia que ndo se pode recomendar sempre o mesmo tipo de
luminaria, e que a melhor solugdo exigira um estudo apropriado tendo em conta todos

os parametros do ambiente.

Em todos os casos deverd ser encontrado um compromisso entre a poténcia total
instalada e o fluxo de luz emitido para cima. Isso dependerda de um grande ntimero de

factores e necessitara de um estudo especifico aprofundado.

O grafico da figura 4.6 mostra que o fluxo luminoso ascendente total (directo e
reflectido) ¢ directamente proporcional ao ntiimero médio de limens necessario para
obter a luminancia desejada sobre o solo. Quer isto dizer que, se se pretende diminuir o
numero de limens instalados mantendo no entanto o mesmo nivel de luminancia, o
fluxo luminoso ascendente total diminuira proporcionalmente, seja qual for o tipo de

difusor.

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 58



Estudo da Eficiéncia Luminosa e Energética do Sistema de lluminag&o PUblica da Cidade do Porto

100000
¥ _
90000 =
- .

_ 80000 L
o _ - B
= 70000 -
2 -
3 _ 40000 —
c E - e
i -
8 50000 -
§§ 40000 #'; —
£ 30000 —— =
r 20000 4—
g
i 10000

I:I T T T T

20 30 40 50 &0 70

Mamero médio de lWamens necessario para obter
led/m® sobre 1 m® de pavimento

—i — Difusor profundo
—p — Difusor ligeiramente corvexo

0 Difusor plano

Figura 4.6 — Variagao do fluxo ascendente de uma luminaria com o niimero médio de
limens necessario para obter a luminancia desejada sobre o solo para as varias formas

de difusores [B3]

Em resumo, € portanto a eficacia fotométrica da instalagdo que levard a uma diminuig¢ao

da luz incémoda.

4.2.2.4 Graus de proteccao

As caracteristicas fotométricas de uma luminaria de iluminagdo publica deve estar
sempre associada uma elevada estanquicidade da lumindaria, de forma a assegurar ao
longo do tempo, a constancia dessas caracteristicas. Gragas a essa estanquicidade, pode-

se adoptar um factor de manutengao alto.

O sistema Optico de uma luminaria deve oferecer um desempenho fotométrico maximo

no inicio da sua vida 1til e assegurar a sua continuacao.
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Em conclusdo, as luminarias devem ser construidas de forma a suportar determinadas
condigdes de trabalho, em termos de penetracdo de corpos estranhos, vedacdo a
insectos, poeiras, agua e resisténcia a determinados impactos e danos mecanicos. Estas
caracteristicas sdo definidas pelo seu grau de protec¢do IP (penetragdo de corpos

estranhos) e IK (resisténcia ao impacto).

4.2.2.5 Sistema actual de luminarias

Duas regras basicas qualificam os bons sistemas de iluminagao publica:

e Jluminar demais ndo ¢ sindonimo de iluminar bem;
e O bom sistema de iluminacdo ¢ aquele onde ndo se v€ a fonte luminosa, mas

apenas o objecto iluminado.

Irrefutavelmente, a grande maioria dos dispositivos para iluminagdo instalados em todo
o mundo burla impiedosamente pelo menos um dos principios acima referidos. Por

consequéncia, o nosso planeta esta a transformar-se num verdadeiro mar de luzes.

Os sistemas de iluminagdo publica actuais fazem uso, basicamente, de quatro tipos de

luminarias:

e A luminéria aberta que abriga lampadas de vapor de mercurio de 80 ¢ 125 W, de
vapor de sédio de 50 e 70 W, e incandescentes de 100 a 200 W. Este tipo de
luminaria aberta possui dimensdes insuficientes para abrigar adequadamente a
lampada. Normalmente a ldmpada ultrapassa os limites da lumindria, ficando
parcialmente exposta. Desta forma, emite luz acima da horizontal, e pode ser

vista a grandes distancias.

e A luminéria fechada, que possui refractor prismatico (globo) de vidro boro-
silicato, e alberga lampadas de vapor de mercurio e de vapor de sddio de 250 a
400 W. O grande inconveniente da luminaria fechada ¢ o globo, que age como

uma fonte secundaria de luz. E enorme o desperdicio de energia nos dispositivos
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que usam este tipo de refractor, pois os raios de luz sdo langcados em quase todas
as direcgoes. Além disso, as caracteristicas intrinsecas do vidro boro-silicato

concorrem para que boa parte da luz que o atravessa seja absorvida.

¢ A lumindria fechada tipo pétala, com lente plana de vidro temperado, ¢ usada em
menor escala, principalmente por ser de custo mais elevado. Abriga lampadas de
vapor de mercurio ou de vapor de s6dio com poténcias a partir de 250 W. A
luminaria pode conter de uma a duas lampadas. Encontra-se normalmente

instalada em centros urbanos de maior porte.

e A lumindria esférica ornamental, amplamente utilizada em pragas e jardins, ¢
algo absolutamente inadmissivel nos dias actuais. Além de perdularia em
potencial, cumpre muito mal o papel de iluminar, porque irradia em todas as

direcgoes, incluindo a zenital.

O modelo ideal de luminaria ¢ aquele onde o cone de luz ¢ descendente e nenhum raio
luminoso incide acima do plano horizontal que contém a borda da luminaria. Apenas a

luminaria tipo pétala, com lente plana, se aproxima deste modelo ideal.

4.2.2.6 Luminarias actuais energeticamente eficientes

Projectar um sistema de iluminagdo publica eficiente significa satisfazer diversos
critérios qualitativos, para atender as necessidades visuais de seus usudrios, utilizando

de forma adequada as tecnologias disponiveis no mercado.

A andlise dos dispositivos para iluminagdo, instalados em todo o mundo, permite
estudar a possibilidade de reducdo enorme do consumo de energia eléctrica, através da
utilizacdo de tecnologias energeticamente eficientes aplicadas nos sistemas de

iluminacao.

A eficiéncia energética do sistema de iluminagdo publica apresenta resultados
imediatos, por obter economia assim que os equipamentos existentes sejam substituidos

por outros mais eficientes.
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Com as novas geragdes de luminarias, ja disponiveis no mercado, ¢ possivel tornar os
sistemas de iluminagdo publica cada vez mais eficientes e aplicados racionalmente.
Existe, actualmente, uma gama de produtos versateis que dispdem de tecnologia e
design que acentuam de forme atractiva o meio envolvente e proporcionam a
iluminacao do futuro, em ligacdo com as normas em vigor, facilidade de manutencao e

duracio.

Com o uso de lumindrias eficientes consegue-se também diminuir em muito a dispersdo

de fluxo luminoso, minimizando ao maximo a polui¢dao luminosa.

As ultimas geragdes de lumindrias apresentam-se eficazes para praticamente todo o tipo
de situagdes ou zonas a iluminar.

Neste ponto pretende-se dar a conhecer o imenso potencial, econdmico e ambiental, dos
novos sistemas de iluminagdo energeticamente eficientes — existentes no mercado —,
enfatizando as indiscutiveis vantagens no que diz respeito a economia de energia e
reducdo da emissdo de CO, que se podem conseguir com as novas tecnologias de

iluminagao, de forma a fomentar e acelerar a implementacgdo destas tecnologias.

As novas geracdes de lumindrias, inovadoras em tecnologia, encontram-se equipadas
com uma peca de fixa¢do reversivel, que, para além de permitir a fixacdo lateral ou
vertical, permite igualmente a regulacdo da inclinagdo da luminaria no local,
apresentando, além disso, um sistema que disponibiliza varios posicionamentos da
lampada para permitir ajustes fotométricos de maior precisdo. Ademais, possuem um
sistema de regulagdo angular (de -20%, lateralmente até +15° verticalmente, em passos
de 5°) que possibilita optimizar os desempenhos fotométricos em fun¢do das
especificidades do local (largura do pavimento, altura dos postes e distancia entre ele),

permitindo assim optimizar as suas funcionalidades.

As novas luminarias para iluminagao publica destacam-se pelo corpo muito robusto em
aluminio extrudido. Este tipo de material garante uma duragdo praticamente ilimitada,
mesmo em condi¢gdes atmosféricas adversas, tais como temperaturas elevadas ou baixas,

granizo e neve.
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Outra vantagem importante nestas novas lumindrias é que, existem modelos recentes
onde o bloco Optico ¢ facetado em forma radial de material ceramico compound com
aluminio vaporizado de alto teor de pureza e revestido a plasma artificial,
proporcionando uma intensidade luminosa uniforme, mesmo quando existe um

espacamento entre os pontos de luz maior que o habitual.

Existem também lumindrias, de difusor em vidro, em que o vidro beneficia de um

tratamento auto-limpavel reduzindo a sujidade exterior.

O tratamento auto-limpavel torna hidrofila a superficie do vidro, o que significa que a
chuva se espalha sob a forma de uma pelicula de 4gua em vez de gotas de 4gua,
eliminando assim os residuos que foram decompostos pelos raios UV da luz do dia. O
vidro auto-limpavel associado a um indice de proteccdo IP 66 permite obter um factor

de manuteng¢do proximo de 1.

Figura 4.7 — Luminéaria com vidro auto-limpavel [B32]

Outra gama de lumindrias, ideais para zonas residenciais, mostra-se na figura 4.8. Sao
um tipo de luminarias que podem ser equipadas com grelhas limitadoras dos fenomenos
de luz invasora, dirigida para as habitacdes, respeitando deste modo os moradores. A

sua integracdo dentro da Optica evita qualquer encandeamento.
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Figura 4.8 — Luminarias equipadas com grelhas limitadoras dos fenomenos de luz

invasora [B32]

Também em zonas historicas, ou em zonas onde se pretenda utilizar lumindrias
esteticamente integradas nas particularidades do centro histérico, com os avangos
tecnologicos nesta area, € hoje possivel integrar uma 6ptica de rendimento elevado

dentro de uma lanterna de tipo antigo.

Figura 4.9 — Lanterna de tipo antigo equipada com optica de rendimento elevado [B32]

A Optica dirige a luz com precisdo para o local a iluminar: estrada, alameda, parque de
estacionamento, etc. O bloco optico forma um conjunto estanque, acessivel por uma
tampa. Este tipo de lumindrias apresenta uma estanquicidade IP66 durante toda a sua

vida de servigo.
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O sistema adoptado na sua constru¢do impede a acumulag¢dao de poeiras no interior do
difusor, difundindo a luz em todas as direc¢des. O difusor mantém-se limpo e nao
permite portanto a dispersdo do fluxo luminoso, vantagem que permite igualmente
limitar a poténcia das lampadas, uma vez que a diminui¢do luminosa ¢ minimizada.
Uma outra vantagem deve-se ao facto deste sistema reduzir a necessidade de se
efectuarem operagdes de manutencdo para limpeza, o que, dado que os centros
historicos sdo caracterizados por ruas estreitas de dificil acesso seria uma dificuldade ou

inconveniéncia.

Figura 4.10 — Lanterna de tipo antigo

Também as lumindrias em forma de esfera, que constituem um grande classico da
iluminacdo decorativa na nossa paisagem urbana, desprovidas do minimo sistema
optico, difundindo a luz em todas as direc¢des, encontram, na ultima geracdo de
lumindrias, sistemas inspiradas nesta forma bdsica equipados com uma Optica de

qualidade mais respeitadora do ambiente.

®

Figura 4.11 — Luminaria em forma de esfera equipada com optica de qualidade

respeitadora do ambiente [B32]
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Nos ultimos tempos surgiram tecnologias que estdo a revolucionar os sistemas de

iluminacao publica do mundo — Lumindrias alimentadas por energias renovaveis.

Estes sistemas possuem fontes alternativas alimentadas pela conversdo da luz solar em
electricidade, através de painéis fotovoltaicos ou pela conversdo das massas de vento

em electricidade, através de um cata-vento acoplado a um gerador.

Figura 4.12 — Lumindrias alimentadas por fontes de energias renovaveis

Encontram-se acoplados a estas fontes, um banco de baterias, relés fotoeléctricos,
balastros electronicos e lampadas de corrente continua. Podem ser acoplados inversores
de corrente para utilizacdo de lampadas de corrente alternada, porém o sistema de

corrente continua tem maior vida util e eficacia visual.

O funcionamento dos sistemas ¢ bastante simples — o banco de baterias carrega-se
durante o dia bastando um minimo de claridade ou deslocamento de ar, sendo
accionados, quando a ilumina¢ao natural atingir um minimo predefinido, através do relé
fotoeléctrico. Este acciona os equipamentos auxiliares eléctricos que fornecerdo energia

suficiente para o acendimento das lampadas.

Cabe ressaltar que deslocamentos de ar existem tanto de dia quanto a noite, enquanto a
luz solar esta presente, em média, 10 horas por dia. Logo o banco de baterias para um
sistema solar deve ser maior (normalmente projectado para 3 dias de funcionamento) do

que para um sistema edlico (depende das condi¢des geoclimaticas).
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Algumas vantagens deste sistema:

* Nao ¢ necessaria ligacdo a rede publica.

* Opgao ideal para locais remotos.

Estes sistemas encontram-se também disponiveis aliados a tecnologia de LED’s. Assim,
adicionalmente a flexibilidade de se utilizar a alimentacdo conforme a fonte disponivel,
temos a economia e durabilidade proporcionado pelos novos emissores de luz em estado

solido.

Figura 4.13 — Luminaria equipadas com emissores de luz em estado solido

Associados a estes sistemas encontram-se um fotossensor ou timer,
conversor/estabilizador de tensdo e comutador automatico de tensao 110V ou 220V AC,

50/60 Hz.

Dependendo da versdo utilizada, a tensdo de entrada passa a ser utilizada em 12 ou 24
Volts DC, conforme a fonte disponivel, tal como um conversor ou bateria e, neste caso,

adicionada a sistemas solar ou edlico.

Internamente o chassi contém modulos onde grupos de leds de altissima luminosidade
tém o seu funcionamento independente. Com isso, a falha de um modulo ndo afecta o
funcionamento dos outros, reduzindo a possibilidade de “black out” e ainda, permitindo
uma rapida manutencao, sem prejudicar o funcionamento do restante conjunto.

Uma grande vantagem ¢ que estes sistemas podem ser adaptados em luminarias novas
ou ja existentes. Permitem fornecer uma iluminacdo intensa até 4 metros de altura, t€ém

um consumo maximo de 18 Watts e fluxo luminoso acima de 800 lumens.
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Em razao do seu baixo consumo, torna totalmente viavel a utilizacdo com sistemas

solares e eolicos.

Vantagens da luminaria com LED’s:

e (Consumo reduzido: Maior rendimento em Iimen por watt consumido.

e Manutencao: Vida util projectada para 50.000 horas de uso.

e Seguranca: Na falha de um modulo, os outros permanecem em funcionamento
minimizando as possibilidades de “black out”.

e Versatilidade: Pode ser utilizada com sistema solar ou outro sistema que utilize
bateria .

e Opcdes na composicao da matriz de cores — amarelo, vermelho, verde, branco

ou azul.

Este sistema misto, lumindrias alimentadas a energia solar associadas a tecnologia de
LED’s, foi recentemente instalado em Cabo Verde. O projecto, fruto de uma parceria
entre a empresa cabo-verdiana ElectroAris e a portuguesa EuroSolution, propds-se
reduzir em larga escala a dependéncia do pais em relacdo ao combustivel fossil, assim
como fazer baixar os elevados custos da electricidade em Cabo Verde. Estas inovagodes
tecnologicas fazem de Cabo Verde o pioneiro, a nivel mundial, na comercializagao de

luminarias a LED.
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Figura 4.14 — Luminarias alimentadas a energia solar, instaladas em Cabo Verde [A3]

Esta tecnologia, da iluminagdo publica a energia solar, podera vir a resolver grande
parte dos problemas que o pais enfrenta para ter electricidade mesmo nas localidades

mais isoladas e de dificil acesso.

Para ja, segundo Aristides Sousa Dias, socio-gerente da ElectroAris, com estes postes
solares ficam logo afastados os constrangimentos com o transporte de cabos,
escavacdo do solo, etc., j4 que os mesmos sao completamente auténomos. “Bastam
quatro parafusos para pregar o poste ao chido e pronto, ja estd. Tem-se iluminacdo de
igual ou superior intensidade ao sistema convencional, mas com reduzidissimos custos”,
acrescenta o engenheiro Jos¢é Ramalho, da EuroSolutions, para quem este sistema de
postes solares tem ainda a vantagem de poder armazenar energia mesmo nos dias
nublados. “Com estes equipamentos nao ha ‘apagdes’ e a avaria num poste ndo afecta o

outro”, prossegue [A3].
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Para Ramalho, a “exceléncia deste produto” tem sobretudo a ver com o facto de ndo
utilizar lampadas de luzes amarelas (normais), mas sim LED. Este sistema de
iluminacdo, de baixo consumo, reduz em 30 vezes os gastos em energia quando
comparado a lampada convencional, além de ndo emitir gases poluentes, nem produzir
material para reciclar (I1ampadas, balastros, etc.), além do facto de ndo haver o risco de a
lampada se fundir (dura no minimo 30 anos).

“Com pouco sol da para garantir a iluminagdo, ja que o LED precisa de poucos watts”.

Estas solugdes tecnologicas sdo sistemas autonomos que nao precisam de manutengao,

nem de grandes investimentos para funcionar.

4.2.3 Balastros

Para além das lampadas, os balastros sao outro componente que influencia o consumo
energético de alguns sistemas de iluminagdo; estes dispositivos sdo necessarios para o
funcionamento de todos os tipos de lampadas de descarga (desde as fluorescentes até as
de iodetos), de modo a limitarem a corrente de descarga a um valor especifico, sendo
responsaveis por uma parte importante (15% a 20%) do consumo eléctrico do sistema,

devido as perdas que lhes estdo associadas.

Existem varias classes de balastros sendo a sua diferenciagdo feita em funcdo das

poténcias de perdas (dependendo da constru¢do dos mesmos).

Para além da estabilizagdo da descarga, o balastro desempenha as seguintes fungdes:

- auxilio a ignicao da lampada,

- assegura o seu funcionamento,

- ajuda a garantir um consideravel tempo de vida util da lampada,
- ajuda a garantir um factor de poténcia elevado,

- ajuda a produzir uma corrente harmonica baixa,

- limita as interferéncias radio que a lampada pode produzir.
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Ao longo dos anos, os fabricantes tém desenvolvido esfor¢os no sentido de reduzir as
perdas energéticas dos balastros, que se materializaram pelo aparecimento de balastros

de baixo consumo, balastros de baixas perdas e balastros electronicos.

Estes ultimos, quer por apresentarem perdas reduzidas, quer por melhorarem a
eficiéncia da propria lampada, sdo os mais atractivos e de maior divulgacao. Em certas
situacdes, ¢ possivel obter redugdes no consumo eléctrico, da ordem dos 20% a 30%,

comparativamente a balastros convencionais.

A este beneficio havera ainda que adicionar as restantes vantagens do balastro

electrénico, como sejam [B26]:

e Maior estabilidade da luz;
¢ Eliminagdo do efeito de trepidacao;

e Possibilidade de regulagdo automatica do fluxo luminoso.

No entanto, existem duas principais desvantagens, em relagdo aos convencionais, a ter

em conta quando da utilizagdo deste tipo de sistema [B26]:

e Preco elevado.

e Interferéncias eléctricas.

Embora representem um investimento mais elevado, pode considerar-se, duma forma
simplista, que este sobrecusto ¢ amortizado em cerca de 3 anos, pelo que, em muitas

situagoes, constitui a solu¢ao mais racional.

O desenvolvimento dos balastros electronicos tem por base o aparecimento de novas
tecnologias e a melhor eficidcia obtida nas lampadas de descarga. Os balastros
electronicos convencionais convertem uma linha de tensao de 50 Hz numa de alta

frequéncia. Esta conversdo apresenta inimeras vantagens, sendo a principal o aumento
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significativo da eficiéncia da lampada. Tipicamente, a eficiéncia da lampada aumenta
cerca de 10% para frequéncias de operagdao na casa dos 20 kHz, quando comparadas

com frequéncias que rondam os 50 Hz.

Os balastros electronicos sdo normalmente constituidos por um andar de filtragem, um
rectificador, um ondulador ¢ um circuito de deteccdo de avarias (monitorizagao).
Existem varios tipos de balastros electrénicos diferindo no modo de funcionamento.
Assim, existem os balastros electronicos sem pré-aquecimento dos catodos, com pré-

aquecimento dos catodos e os electronicos com regulacdo de fluxo.
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Figura 4.15 — Diagrama do circuito de balastro [B26]

A directiva europeia 2000/55/EC, transportada para a ordem juridica nacional pelo DL
n°327/2001 de 18 de Dezembro, surgiu do desejo de utilizar instalagdes de iluminagao
energeticamente eficientes para reduzir a emissao de gases com efeito de estufa, como o

didxido de carbono.

Esta directiva subdivide o sistema de lampadas fluorescentes e balastros em sete classes

energéticas:

e (lasse D: balastros magnéticos com perdas muito altas

e C(lasse C: balastros magnéticos com perdas moderadas

e Classe B2: balastros magnéticos com perdas reduzidas

e Classe B1: balastros magnéticos com perdas muito reduzidas
e C(Classe A3: balastros electronicos eficientes

e C(lasse A2: balastros electronicos muito eficientes

e C(lasse Al: balastros electronicos regulaveis
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As diferentes classes, advém da classificacdo dos varios tipos de balastros em fungao
das suas perdas. Para uma ldmpada de 36 W, o consumo energético das varias classes de

balastros ¢ dado na figura 4.16.

D C B2 B &N & N

. Potencins Consume (W)

Figura 4.16 — Consumo energético das varias classes de balastros [B26]

Os balastros electronicos reguldveis estdo incluidos na classe Al se a 100% do fluxo
luminoso as perdas maximas forem equivalentes as da classe A3 e a 25% do fluxo
luminoso, a energia consumida ¢ igual ou inferior a 50%. Para além disso, o fluxo

luminoso deve ser reduzido até um valor igual ou inferior a 10%.

De acordo com a directiva, actualmente s6 podem ser colocados em circulagdo no
mercado equipamentos de ligacdo das classes A (balastros electronicos) e B (balastros

de perdas reduzidas).

Os balastros de perdas reduzidas, gracas a um enrolamento de cobre mais grosso € a um
nucleo de ferro de perdas muito reduzidas t€m uma menor energia dissipada.

Os balastros electronicos mostram-se verdadeiramente economizadores de energia.

Também se pode economizar energia com os balastros de perdas reduzidas (classe B),
mas estes sdo considerados uma solucdo de emergéncia ou intermédia, visto que
trabalham segundo o mesmos principio que os balastros convencionais (classe C). A
corrente da lampada segue nas duas variantes a frequéncia da tensao da rede, o que pode
produzir efeitos estroboscopios, que constituem um perigo potencial, especialmente em

relacdo as partes giratorias das maquinas. As passagens por zero da fase podem simular
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uma maquina lenta ou parada e produzem um lapso na corrente até ao reacendimento da
lampada, e cada reacendimento mais consumo de poténcia. Isto reduz a eficiéncia da

lampada.

A total implementacdo da directiva europeia 2000/55/EC s6 ¢ alcangada com o uso de
balastros electronicos. A corrente de uma lampada fluorescente que funciona com um
balastro electronico ja ndo depende da frequéncia da tensdo da rede, pois no
funcionamento a alta-frequéncia forma-se uma densidade média constante de electrdes.
Assim, nao sdo produzidos efeitos estroboscopicos e ndo se produzem reacendimentos.
Desta forma, para o mesmo tipo de lampada, com uma tensdo de alimentacao a alta-
frequéncia, ¢ necessaria menos poténcia eléctrica. O menor consumo de poténcia reduz
a carga da lampada e prolonga a vida da mesma. Os acessodrios electronicos melhoram
claramente, para além da diminui¢do de consumos, a eficiéncia das lampadas

fluorescentes.

Como consequéncia, a mudanga directa dos balastros convencionais para os
electronicos € vantajosa. As vantagens de até 30% menos consumo energético, um claro
prolongamento de vida util e maior conforto luminoso fazem com que os custos de

investimento sejam rapidamente compensados.

4.2 .4 Sistemas de controlo

Dado que os circuitos de iluminagdo publica se destinam a funcionar apenas numa

fraccdo do dia, serd necessario prever o seu controlo.

De acordo com o tipo de via em que o circuito de iluminacdo actua, o seu controlo
assumird uma maior ou menor complexidade. Assim, o controlo podera assumir a forma
simples de ligagdo e corte totais, pré-programados, ou ter associado uma forma mais ou

menos complexa de controlo de fluxo luminoso.

O controlo de fluxo pode ser vantajoso na medida em que existem solucdes técnicas

que, garantindo condi¢des para que a circulagdo nocturna se faca com seguranga,
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permitem uma utilizagdo racional de energia, dado que existem periodos nos quais ndo ¢é

necessario que os focos luminosos emitam a luminosidade méxima aconselhada.

O controlo dos circuitos de iluminagado publica € feito com recurso a:

Interruptor horario (relégio astrondmico)

Os interruptores horarios permitem a ligagdo e corte de uma instalacdo de iluminagdo a

uma hora pré-determinada.

O relogio ¢ inserido nos postos de transformagdo que alimentam os circuitos de poténcia
da iluminagdo, ¢ regulado de acordo com o horario estabelecido para o acendimento e
corte da iluminagao publica e permite uma programagao diaria ou semanal.

Este sistema tem como principal desvantagem o obrigar a uma interven¢ao manual, para

ajustamento do relogio ao longo do ano.

Figura 4.17 — Relogio astronomico

Célula fotosensivel

Dispositivo sensivel a luz ambiente que permite ligar e desligar a iluminacdo publica

quando sao atingidos determinados niveis de iluminagdo natural pré-seleccionados.
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Balastro de dupla reactancia

Este balastro permite uma redu¢do do consumo energético, mediante a introdugdo, no circuito
da lampada, de uma indutincia adicional. Na figura 4.18 estd esquematizada uma das formas

conhecidas deste sistema de duplo nivel.

Relé

 ——

N

Figura 4.18 — Balastro de dupla reactincia [B18]

A programa¢do da comutacdo de um valor de reactincia para outro, ¢ feita de uma
forma simples, através de um contacto temporizado existente num contactor alimentado
pelo circuito de poténcia derivado do posto de transformacao. Este contactor, por sua

vez, alimenta o balastro.

Este sistema de duplo nivel pode aplicar-se a lampadas de mercurio de alta pressdo e a
lampadas de vapor de sodio de alta pressdao (com especial cuidado no circuito de
arranque). Contudo, este sistema ndo ¢ adequado em lampadas de iodetos metalicos
dado a cor da luz proporcionada por este tipo de ldmpadas ser bastante afectada pela

poténcia luminosa emitida.

Controlo de ligacdo e corte de 50% do fluxo

Este tipo de controlo necessita da utilizagdo de dois circuitos de poténcia distintos na

alimenta¢do do conjunto das luminarias de cada via.
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Dada a existéncia de dois circuitos distintos, a diminui¢ao do fluxo para metade do seu
valor normal faz-se, simplesmente, pelo corte de um dos circuitos em determinados
periodos de menor necessidade de iluminacdo, ficando esta assegurada apenas pelo
outro circuito, ou seja, por apenas metade das luminarias instaladas.

De salientar que este tipo de controlo do fluxo penaliza a uniformidade da iluminacao,

devendo ser utilizado apenas em determinadas situagdes.

Reguladores ou controladores de fluxo

Sdo equipamentos que permitem controlar o sistema de ilumina¢do mediante uma
regulagdo do fluxo luminoso emitido por um conjunto de pontos de luz. Permitem,
durante as horas desejadas, reduzir o fluxo luminoso produzido pelas diversas lampadas
do sistema, através da reducdo da tensdao na linha eléctrica que as alimenta. Em
consequéncia dessa redugdo do fluxo, diminui o consumo de energia eléctrica e aumenta

o tempo de vida util das lampadas.

Este equipamento aplica-se em todos os circuitos de iluminagdo equipados com
lampadas de descarga, como fluorescentes, vapor de merctrio, vapor de sodio e iodetos

metalicos. Os valores de poupanga atingem os 25% a 50%.

Vantagens:

e Diminui¢ao dos custos associados a iluminagao em cerca de 25%.

e Aumento da vida util das lampadas (duas vezes mais duragao).

e Equipamento sem manuteng¢ao.

e Periodo de “payback” reduzido.

e Nao produz flutuagdes na rede.

e N3ao produz harmoénicos e diminui a amplitude dos harmodnicos j& existentes na
rede.

e Facil instalagdo.

e Naio sao necessarias alteracoes das infra-estruturas existentes.
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Como sabemos a vida 1til de uma lampada ¢ tanto maior quanto menor for a tensdo na
rede que a alimenta. Assim, esta tecnologia, cujo principio de funcionamento tem por
base uma diminuicdo da tensdo de alimentacdo da lampada, permite obter um maior
tempo de vida da fonte de luz bem como uma maior uniformidade do fluxo luminoso,

durante a vida util da mesma.

lux %

horas de funcionamento (x1000)

Figura 4.19 — Tempo de vida 1til de uma lampada em func¢ao da tensdo [A11]

Existem controladores electrénicos (Controladores Electronicos de Poténcia - CEP’s)
que permitem a modificacdo das condigdes de fluxo luminoso, tendo em consideragao
as exigéncias de utilizagdo e de acordo com determinados periodos ou condi¢des
atmosféricas. A modificacdo das condicdes de fluxo ¢ feita de uma forma automatica,
pré-programada. Estdo disponiveis numa gama de poténcias entre os 9kVA e os
100kVA e podem ser colocados em postos de transformagdo ou em armarios de

distribuicao.

Nas zonas urbanas, em que existem grandes cargas eléctricas, devem ser colocados ao
lado dos PT’s. Nas zonas rurais, a utiliza¢ao destes equipamentos ndo ¢ aconselhavel,

devido aos ramais serem longos e as quedas de tensdo muito grandes.

A utilizacao de reguladores de fluxo permite, se se desejar, um controlo mais sofisticado
da iluminagdo publica. Tal ¢ conseguido com recurso a um computador, dotado de
software adequado e um modem com acesso a linha telefénica, que permite fazer o
telecontrolo para gestdo centralizada de um conjunto de controladores a qualquer

distancia.
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Figura 4.20 — Arquitectura de um sistema de telecontrolo para gestao centralizada de um

conjunto de controladores [B23]

4.2.4.1 Caso pratico — Regulacdo do fluxo luminoso da iluminagdo publica nos

Municipios de Ponte da Barca e de Ponte de Lima

A regulacdao do fluxo luminoso da iluminag¢dao publica, nos municipios de Ponte da
Barca e de Ponte de Lima, foi efectuada através da colocacdo de controladores

electrénicos de poténcia.

Figura 4.21 — Exemplo de CEP instalado em Ponte da Barca.
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Figura 4.22 — Exemplo de CEP instalado em Ponte de Lima.

As poupangas obtidas, com o uso de controladores de fluxo nos municipios de Ponte da

Barca e de Ponte de Lima, encontram-se apresentadas nas figuras 4.23 e 4.24

respectivamente [Al].

Em termos de resultados praticos, constata-se que a instalacdo destes equipamentos se

traduziu em poupangas de energia na ordem dos 30 a 50%, o que, por sua vez, equivale

a 1500 a 2000 euros anuais.

Consumos de energiaem kWh

Sem CER

~" Redugio do Cansums

CEFZ

| mEReduciodoConsumao mcom CEP msem CEP |

Figura 4.23 — Poupanca de energia obtida em Ponte da Barca através da colocagao de

CEP’s [A1]
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Figura 4.24 — Poupanca de energia obtida em Ponte de Lima através da colocacao de

CEP’s [A1]

O “payback” de cada controlador depende das cargas eléctricas a ele associadas, mas de
uma maneira geral, ¢ de 12 a 18 meses.

4.2.4.2 Caso pratico — Eficiéncia energética na iluminagao publica, cidade do Porto

Em 2005 foi efectuado um ensaio, na cidade do Porto, com reguladores de fluxo.

Neste caso pratico foi instalada uma unidade num posto de transformacgdo que serve

varios circuitos de iluminagao publica, equipados com lampadas de vapor de sodio.
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Figura 4.25 — Pormenor da instalagdo de um regulador de fluxo [A11]

De salientar, que uma grande vantagem deste equipamento reside no facto de nao ser

necessario efectuar qualquer alteracdo da infra-estrutura existente para a instalacdo da

unidade.

No quadro 4.3 encontram-se resumidas as alteragdes verificadas com a instalacao de

reguladores de fluxo, na IP do Porto.

(**) Valor verificado e registado num ensaio realizado em Junho de 2005

Caracteristicas Situacao actual Irgsgtﬂsgg?
Tipo de 11181(21211;(1?(@\2;‘%, vapor de 250 250
Numero de lampadas 41 41
Poténcia absorvida (kW) 11,5 8,6
Utilizagao horas/ano (*) 4273 4273
Consumo energia/ano (kWh) 49140 36748
Economia de energia (**) 25%
(*) Dado EDP 2004

Quadro 4.3 — Alteracdes verificadas com a instalagdo de reguladores de fluxo na IP do

Porto [A11]
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Como se vé no quadro 4.3, o uso deste equipamento permitiu obter poupancas
significativas no consumo de energia, sendo a reducdo de cerca de 12 MWh/Ano,

equivalente a 25% do consumo actual.

4.2.4.3 Caso pratico — Eficiéncia energética na iluminagdo publica, cidade de Almada

Também na cidade de Almada foi efectuado um projecto-piloto com o uso de
reguladores de fluxo. Igualmente neste caso pratico foi instalada uma unidade que serve
circuitos de IP equipadas com lampadas de vapor de sédio. Nao foi necessario efectuar
qualquer alteragao da infra-estrutura existente. A unidade foi colocada em série com os

circuitos de iluminagdo publica num armario exterior, junto ao posto de transformacao.

No quadro 4.4 encontram-se resumidas as alteragdes verificadas com a instalacao de

reguladores de fluxo na IP.

Caracteristicas Situacao actual ngtlilsgg?
Tipo de ilumi'nagéo, vapor 150/250 150/250
de sodio (W)

Numero de lampadas 40 40
Poténcia absorvida (kW) 9 6,78
Utilizagao horas/ano (*) 4015 4015

Consum(i s&f)rgia/ano 36135 27222

Economia de energia (**) 25%

(*) Dado EDP 2004
(**) Valor verificado e registado num ensaio realizado em Junho de 2005
Quadro 4.4 — Alteragdes verificadas com a instala¢ao de reguladores de fluxo na IP da

cidade de Almada [A11]
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De acordo com o quadro 4.4, verifica-se que foi possivel obter poupangas significativas
no consumo de energia, sendo a reducdo de cerca de 9 MWh/Ano, equivalente a 25% do

consumo actual.

4.3 Conclusdes

A situacdo energética portuguesa ¢ caracterizada por uma forte dependéncia externa
(importamos cerca de 90% da energia que consumimos) e pela dependéncia,
fundamentalmente, em relagdo a uma unica forma de energia (o petréleo). Apesar dos
esfor¢os que se tém feito nos Ultimos anos para alterar esta situacdo, para um nivel de
consumo reduzido equivalente ao de outros paises membros da CE e para baixar a

intensidade energética em relacdo ao Produto Interno Bruto (PIB).

A manterem-se os valores estimados do Programa Nacional para as Alteragdes
Climaticas, Portugal podera, em cada ano, do periodo 2008-2012, vir a ter de mobilizar
cerca de 100 milhdes de euros para a aquisicdo de direitos de emissdo no mercado
internacional do carbono, o que reflecte a ineficiéncia do sistema energético nacional e
o efeito do dominio dos combustiveis fosseis no “mix” energético nacional. Através da
adequada implementacao das medidas apresentadas anteriormente sera possivel reduzir
a nossa dependéncia de recursos energéticos importados, aumentar a nossa eficiéncia
global, bem como garantir os compromissos assumidos no Protocolo de Quioto e na

directiva 2001/77/CE.

A valorizagao das economias de energia, em particular da energia eléctrica, possiveis de
realizar pela via da gestdo e da sua utilizagdo racional, conduz a beneficios que se
podem repercutir, de forma global, a nivel nacional e de forma directa ¢ imediata com

as seguintes vantagens:

e Aumento da eficacia do sistema energético;

e Reducao da factura energética;
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e Aumento da competitividade no mercado interno e externo ou aumento da
disponibilidade de energia para outros fins;
e Conhecimento mais profundo das instalagdes e do custo energético de cada fase,

processo ou sistema.

Finalmente, lembrar que a regra fundamental, indispensével a qualquer politica de
utilizagdo racional de energia, consiste no conhecimento dos consumos por meio de
medida e na detec¢do de forma eficaz das principais perdas de energia que possam

existir na instalagao.

Por este motivo, dever-se-iam aproveitar todas as potencialidades de economia

energética.
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5. ORDENAMENTO DA ILUMINACAO PUBLICA

5.1 Nota justificativa da necessidade de ordenamento da iluminacgao

publica

Sendo a iluminacdo publica um dos factores que contribui positivamente para o bem
estar dos cidaddos dos paises mais desenvolvidos é necessario que haja uma permanente
atencdo a sua eficiéncia. No caso da iluminag&o publica a eficiéncia é avaliada segundo
trés aspectos, a saber: eficiéncia luminotécnica, eficiéncia energética e eficiéncia
estética (integracdo na estética do ambiente onde esta instalada). A eficiéncia estética é
habitualmente uma matéria estudada por técnicos de arquitectura e arquitectura
paisagistica, pelo que ndo serd avaliada neste trabalho, que incidira apenas sobre as

restantes vertentes da eficiéncia.

Em termos gerais, a iluminacdo puablica deve corresponder as caracteristicas minimas
recomendadas pelas normas emanadas pela Commission International d’Eclairage
(CIE) [A2], as quais pretendem garantir um minimo de eficiéncia luminotécnica aos
sistemas de iluminacdo publica. Contudo, por se tratar de normas gerais, Sa0 omissas
em muitos aspectos e abordam muitos outros de uma forma vaga, carecendo, por isso,
de adaptacdo a situacdo de cada local de instalagdo. Um dos aspectos omissos nas
normas da CIE é precisamente a eficiéncia energética dos sistemas de iluminacéo

publica.

Um outro ponto omisso nas normas da CIE diz respeito ao tratamento dado as vias
urbanas. Nas normas da CIE ndo € feita qualquer distingdo relativamente a este tipo de
vias, e, como sabemos, nas urbes existe uma grande variedade de ruas, com
caracteristicas bastante diferenciadas, que ndo permite que as solucBes adoptadas para a
iluminacdo destas vias sejam idénticas. Tomemos como exemplo uma rua do centro
historico do Porto, com caracteristicas muito proprias, ndo possivel de ser tratada de

uma forma idéntica a via de cintura interna da cidade.
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A auséncia de uma regulamentagdo nacional da iluminacdo publica, complementar das
normas da CIE, tem permitido que os sistemas sejam sede de acc¢des tecnicamente
pouco justificadas, resultando em maus exemplos de eficiéncia, tanto luminotécnica

como energética.

Por este motivo, e apos reunides com a Camara Municipal do Porto, EDP e empresas de
iluminacdo, decidi fazer este trabalho cujo principal objectivo foi o de desenvolver uma
metodologia objectiva de aplicacdo das recomendagdes CIE a malhas urbanas,
identificando pardmetros de caracterizagdo dessas mesmas malhas e estabelecendo
classes para as artérias urbanas, ligando depois as caracteristicas do sistema de
iluminacdo publica a essa classificacao, incluindo ndo sé a eficiéncia luminotécnica mas

também a eficiéncia energética.
Para a classificagdo das vias urbanas foram considerados como parametros

caracteristicos: largura das vias, parques de estacionamento, tipo de zona (central,

periférica, histdrica), densidade de transito motorizado e pedestre.

5.2 Classificacdo das vias e classes da instalacdo

Os tecidos urbanos sdo classificados em funcdo das caracteristicas de cada espaco
urbano, identificando-se as diversas areas, em funcdo da edificacdo existente, da sua

relacdo com o espaco publico e do transito de veiculos e pedonal.

Na sequéncia de reunides com técnicos, da divisdo de transito da Camara Municipal do

Porto, os tipos de tecidos urbanos considerados foram os seguintes:

Areas historicas (C1 e C2- Quadro 5.1)

Os cascos antigos sdo caracterizados por malhas irregulares, densamente ocupadas por

edificios implementados a face da rua, formando frentes continuas. Os edificios sao,

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 87



Estudo da Eficiéncia Luminosa e Energética do Sistema de lluminag&o PUblica da Cidade do Porto

normalmente, estreitos, com cérceas da ordem dos 3 pisos, atingindo por vezes 0s 5, nao
possuindo logradouros.

Sdo zonas com grande actividade nocturna, caracterizadas por pouco trafego automdvel
e elevado movimento de pessoas.

A iluminacdo destas areas, além de proporcionar seguranca, deve-se integrar no
ambiente, devendo fazer ressaltar o aspecto historico ou influenciar e promover futuros

empreendimentos.

Areas de frente urbana continua e consolidada (C3 e C4 - Quadro 5.1)

Este tecido é constituido por uma malha de quarteirdes, morfologicamente consolidada
e ocupada em continuidade.

Estas areas correspondem a sectores da cidade estruturados por quarteirGes, bem
definidos e delimitados por edificios localizados a face dos arruamentos, que definem
um espaco publico bastante estabilizado.

Sao areas onde ha predominancia de constru¢es comerciais, assim como transito de

pedestres e veiculos.

Quarteirdo de Frente Continua em Transformacéo (C5, C6, C7e C8 — Quadro5.1)

Sdo areas que seguem o mesmo principio de alinhamento da area de frente urbana
continua e consolidada. No entanto, apresentam intensidades de construcéo e tipologias
edificatorias muito distintas.

Os edificios de habitacdo colectiva sdo mais frequentes e a cércea sobe para valores
mais elevados. Deste processo resulta um tecido que se estende por grande parte das
cidades e que é bastante instavel morfologicamente. Trata-se de uma malha estabilizada
de ruas e quarteirbes, bem relacionada com o sistema viario, integrando pequenas

centralidades de proximidade.
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Area de habitacao unifamiliar (C9 — Quadro 5.1)

Correspondem a tecidos urbanos formados por quarteirdes ou frentes ocupadas por
moradias isoladas ou geminadas, geralmente recuadas em relacdo a rua. O espago
exterior fronteiro ao edificio consta de jardim ou patio, seguindo-se o alinhamento da
rua, com uma clara definicdo entre a parcela e o espago publico, dando origem a areas
extensas, pouco densas e apenas destinadas a habitacao.

Sao areas caracterizadas pela inexisténcia de construgdes comerciais, assim como

reduzido transito de pedestres e veiculos.

Area de edificacio isolada com prevaléncia de habitacdo colectiva - Prevaléncia de
blocos (C10 — Quadro 5.1)

Correspondem as areas das cidades onde o tecido urbano se caracteriza pela
implantacdo de edificios de habitacdo colectiva com blocos isolados e com cérceas
iguais ou superiores a quatro pisos. Este tipo de urbanizagéo reflecte-se na indefinicdo
do espaco publico envolvente.

Sdo éareas caracterizadas pela inexisténcia de constru¢Bes comerciais, assim como
reduzido transito de pedestres e veiculos.

Séo areas com tendéncia a marginalizagdo social e vandalismo.

Matriz Industrial (C11 — Quadro 5.1)

S&o zonas com uma estrutura viaria de malha quadrangular, por vezes terminando em
pracetas, com acessos faceis a eixos viarios principais.

Verifica-se um dominio de pavilhbes no meio de lotes, por vezes
ajardinados/arborizados.

Sdo areas com reduzido transito de pedestres e veiculos.
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Zonas especiais

Podem ser edificios marcantes, que servem de referéncia, ou grandes equipamentos que
concentram actividades importantes.

Incluem-se nesta categoria de espacos: hospitais, centros de salde, escolas, edificios de
culto religioso, universidades, casas de espectaculo, pavilhfes desportivos e pragas com
arquitectura emblemética, as quais induzem actividades que geram uma grande
actividade nocturna.

Também devem ser incluidas neste tipo as zonas onde existam passadeira para pedes.

NUmero
Vias Faixas | L1 Estac. L2 de L3 Total |T.Veiculos| T.Pedrestes
Passeios
Cl 1 3 0 0 0 0 3 Leve Intenso
C2 1 3 0 0 2 1 5 Leve Intenso
C3 1 3 1 2 2 1 Intenso Intenso
C4 2 3 1 2 2 1 10 Intenso Intenso
C5 2 3 2 2 2 2 14 Médio Médio
C6 3 3 1 2 2 3 17 Médio Médio
C7 3 3 2 2 2 3 19 Médio Médio
C8 4 3 0 0 2 3 18 Intenso Intenso
C9 2 3 2 2 2 2 14 Leve Leve
C10 2 3 2 2 2 2 14 Leve Leve
Cl1 2 3 0 0 2 2 10 Deserto Deserto

Quadro 5.1 - Classificacao das vias urbanas.

As dimensfes L1, L2, e L3 referem-se a largura dos arruamentos (em metros), utilizadas

para trafego, estacionamento e passeios, respectivamente.

Para determinar os niveis de iluminacdo a prever para cada tipo de tecido urbano

utilizaram-se duas grandezas alternativas: luminancia e iluminancia.
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Em zonas nobres e em zonas consolidadas (C1 a C4 — Quadro 5.1) o nivel de
iluminacdo recomendado é baseado na iluminancia horizontal. No quadro 5.2 estdo
definidos os niveis minimos e maximos para o valor médio da iluminancia em servico

em cada tipo de zona.

Os valores indicados nos quadros 5.2, 5.3 e 5.4 resultam de discussGes com técnicos da
Indalux e Schréder. Os valores indicados tém por base as normas da CIE, que contudo

sdo muito vagas e nao referem especificamente as vias urbanas.

Iluminéncia horizontal (IX) média em servico
Via Classe de iluminacéo Minima Maxima
Areas de prestigio P1 20 30
C1 P2 10 20
c2 P2 10 20
C3 P3 7,5 10
C4 P3 7,5 10

Quadro 5.2 — Niveis de iluminancia media em servico.

Por razGes que se prendem com poupanca energética e de reducdo da poluicdo

luminosa, deve adoptar-se o valor minimo do nivel médio para cada tipo de zona.

Para além dos limites para o valor médio da iluminancia, constantes do quadro 5.2, é
necessario também prever um valor minimo absoluto para a iluminancia. O quadro 5.3
apresenta, para os diferentes tipos de zona, o nivel minimo absoluto da iluminancia a

respeitar.
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. S Valor minimo absoluto da iluminancia
Via Classe de iluminacéao -
horizontal (Ix)
Areas de prestigio P1 75
Cl P2 3
c2 P2 3
C3 P3 15
C4 P3 15

Quadro 5.3 — Niveis minimos de iluminancia

Os niveis de iluminagdo indicados no quadro 5.3 séo referidos ao nivel do solo e devem
ser aplicados a toda a superficie utilizada (superficie dos passeios e da estrada).

Se a zona em causa for uma area de prestigio, onde é necessario um nivel elevado de

iluminacdo de forma a produzir um ambiente atractivo, deverd ser utilizada a classe P1.

Nos restantes tipos de tecidos urbanos, os niveis recomendados para o valor médio da
luminancia em servico sdo baseados no critério de luminancia de acordo com o indicado

no quadro 5.4.

Luminancia média (cd.m?)
Via Classe de iluminagao Minima Maxima
C5 M3 1 2,25
C6 M3 1 2,25
Cc7 M3 1 2,25
C8 M2 15 3
C9 M5 0,5 1,13
C10 M5 0,5 1,13
C11 M5 0,5 1,13

Quadro 5.4 — Niveis de luminancia.
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A alteracdo da nomenclatura, utilizada para as classes de iluminacdo apresentada no
quadro 5.4, relativamente a indicada nos quadros 5.2 e 5.3, segue a nomenclatura
utilizada nos documentos da Comissdo Internacional de Illuminagdo, em que nos
quadros 5.2 e 5.3 se usa a letra P por se tratar de zonas de forte trafego pedonal e no

quadro 5.4 a letra M por se tratar de zonas de forte circulacdo de veiculos motorizados.

Os valores minimos recomendados devem ser mantidos durante o tempo de vida da

instalacao.

No caso de numa via existir um edificio que lhe confira a classificagdo de tipo especial,
a iluminacéo deve ser reforcada nas imediagdes desse edificio num raio de 500m. Neste
caso 0 nivel de iluminacdo a adoptar nas imediacGes desse edificio serd o que

corresponde a0 maximo desse tipo de zona.

5.3 Estabelecimento de critérios para a iluminagdo publica em funcéo

das caracteristicas das vias urbanas

5.3.1 Interligacdo entre vias de classificacdo diferente

Sao areas onde diversos fluxos de veiculos se intersectam ou se dirigem para zonas
frequentadas por pedes, ciclistas, ou outro tipo de utilizadores das estradas, e também
que ligam estradas com caracteristicas diferentes (estradas com diversas faixas/larguras
interligando com estradas de menor dimensdo). A existéncia destas diferentes
geometrias aumenta o potencial risco de colisdo entre veiculos, ou entre veiculos e
pedes, ou ciclistas, ou mesmo entre veiculos e objectos fixos. Como tal, os niveis de
iluminacdo usados nestas areas devem ser objecto de estudo cuidado.

Sao consideradas nesta classe de estudo rotundas, cruzamentos ou entroncamentos e

ligacdo de vias de caracter urbano com vias de caracter rural.

Os pontos de confluéncia de varias vias (entroncamentos, cruzamentos e rotundas) com

classificagcbes diferentes devem ter um tratamento especial. Considera-se como
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referéncia o nivel de iluminagdo correspondente a via com classe mais alta. Nas outras
vias confluentes, o calculo dos dois ultimos pontos de luz é feito considerando o nivel

de iluminacéo de referéncia definido anteriormente.

5.3.2 Classificacao e classe das luminarias a usar em funcéo do tipo de via

De acordo com o exposto no capitulo quatro, relativamente aos varios componentes de
uma luminéria, definem-se varios tipos de luminéarias (L1 a L5), de acordo com o
indicado no quadro 5.5. As classes de lumindarias a usar em cada tipo de via estdo

indicadas no quadro 5.6.

Tipos de luminarias IP IK Difusor Tipo de iluminagédo
L1 65 8 vidro liso Directa
L2 65 8 vidro liso Semi-directa
L3 65 10 vidro liso Directa
L4 65 10 policarbonato Directa
L5 65 8 policarbonato Directa

Quadro 5.5 — Tipos de luminarias.
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Via Classe de luminaria Tipo de lampada Balastro

C1 Lloul2 lodetos metalicos Electronico
C2 Lloul2 lodetos metalicos Electronico
C3 L1 Sadio alta pressédo Electrénico
C4 L1 Sodio alta pressao Electrénico
C5 L1 Sodio alta pressao Electrénico
C6 L1 Sédio alta presséao Electronico
c7 L1 Sadio alta pressédo Electrénico
C8 L1 Sadio alta pressédo Electrénico
C9 L1 Sédio alta presséao Electronico
Cc10 L3oulL4 Sodio alta pressao Electrénico
Cl1 L5 Sédio alta pressao Electrénico

Quadro 5.6 — Classe das luminarias a usar em funcéo do tipo de via.

5.3.3 Classificacao do tipo de apoios e disposi¢do dos centros luminosos

Classificacdo do tipo de apoios

Existe uma variedade de solugdes relativamente aos apoios.

No que se refere aos materiais é aconselhavel o uso de apoios em aco galvanizado e
aluminio, com ou sem pintura. E de evitar, por razdes de seguranca, colunas em
cimento, na medida em que sdo potencialmente mais perigosas em caso de choque de

algum veiculo (perigo de queda).
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Em zonas historicas ou zonas nobres, pode prever-se a utilizacdo de apoios de outros

materiais, tais como a madeira e o ferro fundido.

A forma e material das colunas devem ser esteticamente integradas nas particularidades

de cada area, tal como deve ser mantida a uniformidade das colunas em cada via.

Relativamente aos bragos utilizados em iluminagdo publica eles devem ter 1,25m de

comprimento.

Disposicao dos centros luminosos

Basicamente existem 6 tipos de alternativas para o posicionamento das luminérias,

tendo em atencéo a largura das vias publicas:

Unilateral (U)

Este tipo de posicionamento das luminérias (figura 5.1) € normalmente utilizado quando
as distancias entre fachadas for menor do que 15m ou a distancia entre guias for inferior

alom.

O sistema unilateral devera prevalecer sobre os demais indicados, a ndo ser que a sua

instalagéo seja totalmente inadequada.

o

Figura 5.1 — Posicionamento unilateral.
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Bilateral com centros alternados (B-A)

Este tipo de posicionamento (figura 5.2), com as luminarias em ambos os lados da via
num sistema alternado, € normalmente utilizado nos locais em que as distancias entre
fachadas seja de 15 a 18m ou a distancia entre guias estar compreendida entre 10 a 13m,
ou excepcionalmente em ruas de grande movimento.

Esta disposigdo, apesar de um custo mais elevado, permite uma melhor uniformidade da

iluminancia, sendo aconselhada em vias de trafego médio ou intenso.

Figura 5.2 — Disposicao bilateral com centros alternados.

Bilateral com centros opostos (B-O)

Este tipo de posicionamento (figura 5.3), com as luminarias uma em frente a outra, é
normalmente utilizado quando as distancias entre fachadas seja superior a 18m ou em
locais em que as distancias entre guias seja superior a 13m, ou, excepcionalmente, em

ruas de grande movimento.

Figura 5.3 — Disposicdo bilateral com centros opostos.
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Central dupla (C-D)

Este tipo de posicionamento (figura 5.4) com duas luminarias instaladas num unico
apoio é normalmente usado em vias com canteiro central estreito.

Em vias largas ndo é aconselhavel este tipo de montagem, dado que o fluxo luminoso
incidente sobre as fachadas dos prédios frontais se torna disperso, tal como potencia a

maior possibilidade de choque entre viaturas e as colunas.

Figura 5.4 — Disposicéo central dupla.

Tipo avenida (A)

Este posicionamento (figura 5.5) deve ser utilizado em ruas arborizadas ou jardins,
guando é necessario respeitar exigéncias de caracter estético e quando arvores de alto
porte impedem a emissdo luminosa de aparelhos colocados sobre apoios altos. E

necessario ter em consideracao o crescimento das copas das arvores.

Figura 5.5 — Disposicdo em “avenida”.
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Suspenséo central (S-C)

Este tipo de posicionamento com as luminarias ao longo do eixo da via (figura 5.6),
suspensas em cabos fixados entre prédios, pode ser usado em ruas estreitas com
construgcbes em ambos os lados, e também em ruas onde o nivel de arborizagdo
inviabiliza a iluminacdo convencional

Se as distancias entre fachadas for superior a 20m ou a distancia entre guias for superior

a 15m, podem ser utilizadas 2 luminarias por tirante.

S o

Figura 5.6 — Disposic¢do em suspenséo central.

Casos especiais

Para a iluminacdo de curvas, as luminarias devem ser colocadas, preferencialmente, nos
lados externos das curvas (no lado externo da faixa de rodagem.)
A distancia entre luminarias deve ser reduzida, sendo tanto menor quanto menor for o

raio da curva (figura 5.7).

Da«Dd

Figura 5.7 — Disposicao de luminarias em curvas.
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Para a iluminacdo de interseccdes, cruzamentos e rotundas, o posicionamento das
luminarias (figura 5.8) devera ser de maneira que a juncao seja perfeitamente visivel a

uma certa distancia.
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Figura 5.8 — Disposicao de luminarias em cruzamentos, interseccdes e rotundas.

Colocacdo dos apoios

Em todas as vias em que a largura dos passeios seja inferior a 1,2m 0s apoios devem ser
colocados junto as fachadas dos prédios ou, se possivel, as luminarias colocadas nas
proprias fachadas, de modo a que ndo constituam obstaculo a circulacdo de pessoas com

dificuldades motoras. Nas restantes vias 0s apoios devem ser colocados junto as bermas.

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 c11
Disposigdo
dos centros | S-C U U ] U B-A B-O B-O B-A ] U
luminosos
Colocacéo
dos centros - Bermas | Bermas | Bermas | Bermas | Bermas | Bermas | Bermas | Bermas | Bermas | Bermas
luminosos

Quadro 5.7 - Disposic¢éo e colocagédo dos centros luminosos.
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5.3.4 Altura minima da instalagdo dos pontos de luz — uniformidade geral

Um dos requisitos de qualidade para a iluminacéo de vias € a uniformidade.

A uniformidade geral da luminancia da estrada (Uo) € dada pela relagdo entre o ponto
do valor minimo de luminancia e a luminancia media da via. O seu valor depende da
distribuicdo luminosa das luminarias, do fluxo luminoso das lampadas, da geometria da

instalacdo e das propriedades reflectoras da superficie da estrada.

De acordo com a norma CIE 115, em qualquer via a uniformidade geral ndo deve ser

inferior a 0,4.

De forma a cumprir esses niveis de uniformidade, a altura de montagem dos pontos de

luz deve ser feita de acordo com o quadro 5.8.

C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9 C10 Cl1

Altura de
montagem - 428 | 8a10|8al10|8al1l0|8al0|8al0|8al0| 4a8 | 8al0]| 8al0d

(m)

Quadro 5.8 — Alturas de montagem dos pontos de luz.

5.3.5 Relacdo espacamento/altura — uniformidade longitudinal

Quando em presenca de vias com um tradfego consideravel de veiculos, nas quais se
possa atingir velocidades por volta dos 50 Km/h, um outro critério é necessario para a

qualidade de iluminacéo da via que é a uniformidade.

Trata-se de um critério relativo ao conforto visual, e a sua finalidade é prevenir que o

pavimento ndo apresente uma desagradavel sucessdo de faixas claras e escuras
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De forma a cumprir este objectivo, nos casos aplicaveis (vias C5 a C8 do quadro 5.1),
para além de ser necessario garantir uma uniformidade global (Up) de 0,4, havera que
garantir uma uniformidade longitudinal (U.) (relagdo entre o valor minimo e méximo da
luminancia sobre o eixo da via, no sentido de circulacdo), a qual deve estar de acordo

com o apresentado no quadro 5.9.

Vias U, (minimo)
C5 0,5
C6 0,5
C7 0,5
Cs8 0,7

Quadro 5.9 — Uniformidades longitudinais minimas.

5.3.6 Poténcia das fontes luminosas em relacdo a altura da instalacéo — controlo do

encandeamento

Outro factor importante a ser considerado num projecto de iluminacdo é o
deslumbramento ou ofuscamento, que produz desconforto visual e redugdo da visao,
podendo mesmo ocasionar a cegueira momentanea. O desconforto visual é causado pelo
excessivo contraste entre a luminancia da fonte de luz e a do pavimento. O desconforto
visual ndo pode ser completamente evitado, mas ha que tomar medidas para limitéa-lo,

tornando-o toleravel.

Para o limitar, a escolha da poténcia das fontes luminosas deve ser relacionado com as

alturas de montagem das fontes de luz de acordo com o quadro 5.10.
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Altura de montagem Pmé?;&g:;:ntes
4a6m 70a100 W
6a8m 100 a 150 W

»8m 150 a 250 W

Quadro 5.10 - Poténcia das fontes luminosas.

Em casos especiais, quando justificado, podem ser utilizadas fontes luminosas com
poténcias de 400W.

5.3.7 Sistemas de controlo e defini¢do dos circuitos

O controlo bésico dos circuitos de iluminacdo pablica pode ser feito com recurso a
interruptores horarios (F1) ou celulas fotosensiveis (F2). Em determinadas vias, dadas
as suas caracteristicas e para economizar 0 consumo energético, € desejavel fazer-se
uma reducdo do fluxo em determinados periodos, sem que disso resulte um grande
prejuizo para os utilizadores. Assim, os circuitos de iluminacdo dessas vias, para além
do controlo béasico (F1 e F2), deverdo possuir um sistema de controlo de fluxo
adicional, tais como controlo de ligacao e corte de 50% do fluxo (F4) e reguladores ou

controladores de fluxo (F5).

O quadro 5.11 apresenta, para cada tipo de via, o controlo de fluxo luminoso a utilizar,

atendendo as caracteristicas da via, a seguranca dos utilizadores e a economia.
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Tipo de Via Tipo de controlo de fluxo
CleC2 Sem alteragdo do fluxo (utilizag&o intensiva)
C3aCs8 Diminuicéo do fluxo nas horas "mortas" (da 01h00 as 05h00) (F5)
C9 Diminuigdo do fluxo nas horas "mortas" (da 01h00 as 05h00) (F3 ou F4)
C10 Sem alteragdo do fluxo (seguranca)
C11 Diminui¢do do fluxo nas horas "mortas" (da 01h00 as 05h00) (F4)
Zonas especiais Sem alteracdo do fluxo (utilizagdo especifica)

Quadro 5.11 — Tipos de controlo de fluxo.

5.4 Conclusdes

O estudo da eficiéncia energética dos sistemas de iluminagdo pablica tem de ser feito
em termos de quantidade de luz necessaria aos locais a iluminar, de forma a evitar
luminosidade em excesso, e, simultaneamente, em termos do uso de equipamentos mais
eficientes, pelo que esse estudo necessita da intervencdo de técnicos especialistas em

iluminacéo.

A IP é encarada como uma competéncia do poder local, mas em muitos casos as
autoridades locais ndo tém técnicos especialistas nesta area e, consequentemente, é

dificil garantir a optimizag&o destes sistemas.

A grande extensdo deste problema bem como a informacéo envolvida justificam que as

autoridades nacionais tenham uma estratégia para alcancar a eficiéncia deste sistema.

Uma possivel estratégia para lidar com este problema consiste em criar uma autoridade
nacional (grupo ou instituicdo) para a iluminagdo puablica. Esta autoridade devera
adoptar um guia pratico para os sistemas de iluminacdo publica e, em cooperacdo com

as autoridades locais, devera inspeccionar a iluminacdo pablica no pais.
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No entanto, 0 exposto neste capitulo, é de indole geral. Ndo devemos esquecer que
existem espacos com caracteristicas especiais que merecem uma analise especifica mais

cuidada.
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6. SISTEMAS DE ILUMINACAO DAS ZONAS DO PORTO

6.1 A iluminacdo publica e 0 meio urbano

Uma das caracteristicas marcantes da nossa civilizacdo é a concentracdo da populacao
em centros urbanos.

Segundo os Censos 2001, cerca de 70% da populacdo portuguesa encontra-se em
povoacOes com mais de 3000 habitantes.

Este tipo de distribuicdo demogréafica leva a existéncia de nucleos urbanos interligados
por vias de comunicagao.

Com este cenario é compreensivel a importancia que assume a iluminagédo publica, seja

do espaco urbano, seja da rede viaria.
Em ambos 0s casos 0s objectivos principais sdo:

e Prevencéo da delinquéncia e vandalismo;
e Aumento da seguranga e eficiéncia na circulagdo nocturna;

e Permitir o uso para lazer do espago publico em horas nocturnas.

A iluminacdo publica é essencial para a qualidade de vida dos cidaddos. E de
fundamental importancia para o desenvolvimento social e econdmico dos municipios e
constitui-se num dos vectores importantes para a seguranca publica dos centros urbanos,
no que se refere ao trafego de veiculos e de pedestres e a prevencao da criminalidade.
Além disso, valoriza e ajuda a preservar o patriménio urbano, embeleza o bem publico e

propicia a utilizagdo nocturna de actividades como lazer, comércio, cultura e outras.

Com o incremento do trabalho, lazer e comércio a noite e com a mobilidade cada vez
maior da popula¢éo, o contingente de pessoas que utiliza este periodo para realizacdo de
actividades cresce dia a dia. A possibilidade de ocupacdo do periodo nocturno para
realizacdo de actividades tornou-se um factor de cidadania e, como consequéncia, a
iluminacdo publica uma exigéncia, a ser suprida pelo poder pablico, dado ser um bem

ndo-excludente e ndo disputavel.
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Figura 6.1 — Pacos do Concelho da Cidade do Porto iluminado

Embora seja da competéncia dos municipios a responsabilidade sobre a realizacdo de
servigos publicos de interesse local, dentre eles a iluminacdo publica, ainda existem
centros urbanos onde este servico é exercido pelas concessiondrias distribuidoras de
energia eléctrica as quais, contratadas pelas municipios, prestam um servico
considerado convencional, limitado a manutencédo correctiva dos parques de iluminacao.
No entanto, o funcionamento desse importante patriménio pablico, tdo relevante para a
vida do cidaddo no ambiente urbano, ainda deixa muito a desejar em iniUmeras cidades

portuguesas.
As concessionarias distribuidoras de energia eléctrica, por vezes, focam o servico de
distribuicdo de energia eléctrica (seu principal negdcio) em detrimento dos servicos de

operacdo e manutencédo da rede publica de iluminacdo que passa para segundo plano.

Além disso, as accOes levam em conta somente 0s aspectos de natureza eléctrica,

prescindindo dos parametros urbanisticos, ambientais, estéticos e luminotécnicos.

A iluminacdo urbana permite ir muito mais além dos aspectos eléctricos e objectivos
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considerados, abrangendo igualmente os subjectivos que requerem o apoio das
empresas especializadas no trato da iluminacdo urbana para surtirem os efeitos

desejados.

De modo geral, a iluminacdo dos centros urbanos deixa muitas lacunas, pois explora,
muitas vezes, a iluminacdo viaria com luminarias, lampadas e acessorios de tecnologia

obsoleta.

Os servicos de iluminacdo podem ser melhorados, uma vez que actualmente, muitos
centros urbanos, sé se preocupam com as manutencBes correctivas e prescindem dos
requisitos técnicos de modernidade, eficiéncia e qualidade ja amplamente disponiveis

nos varios mercados.

Poucos municipios sdo ainda hoje capazes de responder a questdes elementares sobre o

seu sistema de iluminacdo, do tipo:

e Quantos pontos de luz efectivamente existem?

e Qual o consumo mensal de energia da iluminagao?

e Qual o nimero de reclamacdes mensais sobre iluminac¢éo?
e Qual o tempo médio de atendimento a uma reclamacéo?

e Quais os critérios de qualidade do sistema de iluminacao?

Essa realidade, porém, esta a mudar. Lentamente, alguns gestores municipais estdo a dar
conta da importéancia da ilumina¢do como politica publica e a partir dessa deciséo estéo

a transformar a vida das suas urbes.

O poder publico, comeca a entender o que representa a ilumina¢do urbana para o bem-
estar e desenvolvimento do municipio. Cada vez mais as Camaras Municipais estdo a
descobrir que investir em iluminacdo urbana € um bom negdcio, pois 0s retornos sao

certos, rapidos e visiveis.
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Um dos principais objectivos da iluminacdo é sem duvida a seguranca de pessoas. A
escuridao traz um aumento no risco para utilizadores das ruas e vias ja que reduz

consideravelmente a distancia que conseguem visualizar.

Os primeiros estudos relacionados com a influéncia da iluminacdo de estradas no
numero de acidentes nocturnos, foram elaborados na Gra-Bretanha nos anos 50 pelo

“Transport and Road Research Laboratory” [B33].

O resultado destes estudos, que se provaram muito fidveis do ponto de vista estatistico
(isto é 99%) indicava uma reducdo de 50% do numero de acidentes, em presenca de
uma boa iluminacdo de estradas. Desde entdo, foram efectuados varios estudos similares
em diversos paises obtendo-se resultados concordantes. Mais recentemente, um
relatorio da CIE (CIE n°® 93/1992 «Road Lighting as an Accident Countermeasure»)
analisa detalhadamente os resultados de 62 estudos, de iluminacdo e acidentes, de
quinze paises. Cerca de 85% dos resultados — dos quais mais ou menos um terco sdo
estatisticamente significativos — mostram a importancia de uma boa iluminagdo das

estradas.

O Ministério Belga das Obras Publicas efectuou também alguns estudos. Um deles,
datado de 1973, examina a influéncia da iluminagéo na seguranca das estradas nacionais
belgas. Este estudo analisou os acidentes nocturnos ocorridos em mais de 1125 km de

estradas nacionais normais.

De acordo com as estatisticas, deduziu-se que o risco de acidente é 1,6 vezes maior a
noite do que de dia, sendo a gravidade dos mesmos bastante superior: 0 nimero de
vitimas mortais e 0 nimero de acidentes que causam ferimentos corporais numa base
veiculo-quilémetro € respectivamente 5,4 e 2,1 vezes mais elevado.

Pode-se entdo constatar que a melhoria da percepgéo visual do condutor influencia
favoravelmente ndo s6 a reducdo do nimero de acidentes como a gravidade dos

mesmaos.

Em 1981, J.C. Marinier [B33], levou a cabo um estudo intensivo na zona habitacional

pertencente a comunidade urbana de Lyon. O estudo debrugou-se exclusivamente sobre
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as agressdes em pessoas (das quais 75% a 90% ocorriam a noite) que sdo, devido as

suas consequéncias, as mais significativas numa relacdo lluminacéo/Seguranca.
O método adoptado consistiu em associar a cada delito definido, uma data, hora, local e

o valor respectivo do nivel de iluminacao presente. As medi¢6es foram complementadas
com comentarios relativos ao meio ambiente.

A partir dos dados fornecidos por este estudo, estabeleceram a curva da figura 6.2.
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Figura 6.2 — Variacdo da quantidade de agressées com a iluminacdo horizontal [B33]

Com uma luminancia na ordem dos 13 lux (aproximadamente 1,3 cd/m?), podemos
constatar que 0 numero de assaltos desce consideravelmente, porque os delinquentes sdo
dissuadidos de atacar e também porque a eficiéncia das forgas policiais aumenta. Como

os assaltos sdo, em geral, cometidos nos passeios, é essencial que estes estejam sempre
bem iluminados.

Os aparelhos modernos de iluminagéo publica, de elevado rendimento com ldampadas de
vapor de sddio de alta pressdo, permitem uma boa iluminagdo das ruas assegurando boa
visibilidade aos condutores e, ao mesmo tempo, uma iluminacdo nos passeios

protegendo 0s transeuntes contra agressées.
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6.2 Caracterizagdo da iluminacéo publica na cidade do Porto

Geografia

A cidade do Porto ocupa uma area de 41,66 km?, com 5,56 km de frente maritima e
10,23 km de frente de rio, sendo 1,57 km?2 pertencentes a areas verdes. Nesta area,
distribuidos por quinze freguesias, vivem cerca de 265 000 habitantes [B5] que dividem
uma infra-estrutura viaria de 542,5 km, sendo estes arruamentos utilizados por cerca de

550000 pessoas diariamente.

A via publica é entdo um factor imprescindivel para o funcionamento da cidade, e conta

com um parque de iluminacdo publica com 28190 luminérias.
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Figura 6.3 — Cidade do Porto iluminada

N&o foi possivel analisar a iluminacdo publica do Porto através das saidas dos varios
postos de transformacgédo que a alimentam, dado que a EDP ndo facultou esses dados,
visto que seriam propriedade da Camara Municipal do Porto e esta instituicdo apenas
cedeu os dados na globalidade (ndo por saida de PT) pelo que se decidiu fazer a analise

por freguesia.
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No quadro 6.1 encontram-se algumas caracteristicas relativas as quinzes freguesias

existentes no Porto.

Area Num_ero de Densid_ade
Habitantes Populacional
Cedofeita 2,66 km? 24 784 9 317,3 hab/km?
Santo Ildefonso 1,28 km? 10 044 7 846,9 hab/km?
Lordelo do ouro 3,40 km? 22 212 6 532,9 hab/km?
Paranhos 6,67 km? 48 686 7 299,3 hab/km?
Sé 0,48 km? 4751 9 897,9 hab/km?
Ramalde 5,68 km? 37 647 6 627,9 hab/km?
Séo Nicolau 0,21 km? 2937 13 985,7 hab/km?
Aldoar 2,36 km? 13 957 5914,0 hab/km?
Foz do Douro 3,00 km? 12 235 4 078,3 hab/km?
Miragaia 0,49 km? 2810 5 734,7 hab/km?
Nevogilde 2,00 km2 5 257 2 628,5 hab/km?
Vitdria 0,31 km? 2720 8 774,2 hab/km?
Massarelos 1,94 km? 7756 3 997,9 hab/km?
Campanha 8,13 km? 38 757 4 767,2 hab/km?
Bonfim 3,05 km? 28 578 9 369,8 hab/km?

Quadro 6.1 — Caracteristicas relativas as freguesias da Cidade do Porto
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Consumos de Electricidade nas frequesias do Porto

Em 2006, a poténcia instalada na cidade do Porto devida a iluminagdo publica
correspondeu a 4932 kW. Deste valor, 554 kW (cerca de 11 %) correspondeu ao
consumo dos balastros magneticos instalados.

Consumo balastros;

11%
[]

] Consumo
lampadas; 89%

Figura 6.4 — Consumos de energia eléctrica relativos a IP do Porto

Estes valores indicam que, num ano, na cidade do Porto tenham sido consumidos 21074

MW de energia, sendo 2367 GW relativos ao consumo de balastros.

Sendo o preco da energia eléctrica de 0,0805 kW/hora, o custo da energia relativamente
a IP do Porto durante o ano em causa foi de 1696457 Euros, dos quais 190544 Euros

dizem respeito ao consumo de balastros.

A distribuicdo do numero de luminarias pelas varias freguesias encontra-se no grafico

apresentado na figura 6.5.
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Figura 6.5 — NUmero de luminarias instaladas nas varias freguesias do Porto

Como podemos verificar, 0 maior numero de luminarias encontra-se na freguesia de
Campanha (4641 luminérias), seguida pelas freguesias de Ramalde (3892 luminarias) e
de Paranhos (3733 luminéarias). Com o menor nimero de luminarias instaladas temos a
freguesia da Vitoria (362 luminarias), seguida pelas freguesias de Miragaia (428

luminarias), Nevogilde (533 luminarias) e Sé (575 luminarias).

L uminarias por km?

Relativamente ao nimero de luminérias instaladas, por km? os maiores valores
verificam-se nas freguesias de Sdo Nicolau (3523,8 luminarias/km?), Sé (1197,9
luminarias’/km?) e Vitéria (1167,7 luminarias/lkm?). Com os menores valores deste
indicador aparecem as freguesias de Nevogilde (266,5 luminarias/lkm?), Paranhos (559,7
luminarias/km?) e Campanha (570,8 luminarias/km?).
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Figura 6.6 — Ntmero de luminarias instaladas, por km?, nas vérias freguesias do Porto

Luminarias per capita

Relativamente ao numero de luminarias instaladas, per capita, verificamos que o0s
maiores valores deste indicador aparecem na freguesia de Sdo Nicolau, que possui um
valor per capita de 0,25, seguida pela freguesia de Massarelos com um valor per capita
de 0,24.

Nas freguesias que apresentam os menores valores, per capita, temos 0 caso da
freguesia do Bonfim, com 0,06 luminarias seguida pela freguesia de Cedofeita que
apresenta um valor per capita de 0,08 luminarias.
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Figura 6.7 — Numero de luminarias instaladas, per capita, nas varias freguesias do Porto

L uminarias por km?, per capita

Analisemos agora 0 numero de luminarias instaladas na iluminacdo publica do Porto,

por km?, e por habitante.

Como podemos verificar no grafico apresentado na figura 6.8, o maior valor deste
indicador verifica-se na freguesia de Sdo Nicolau que apresenta o valor de 1,2
luminérias por km?, per capita, valor este excessivamente elevado quando comparado

com as restantes freguesias.

Nas freguesias que apresentam os menores valores, por km?, per capita, do nimero de
luminarias instaladas temos os casos das freguesias de Paranhos e Campanhd que
apresentam o valor de 0,01 luminérias instaladas por km? per capita, seguidas pelas

freguesias de Ramalde e Bonfim, com o valor deste indicador em 0,02.
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Figura 6.8 — Nimero de luminarias instaladas, por km? e per capita, nas varias

freguesias do Porto

Poténcia Instalada, por frequesia, na IP do Porto

Do total da poténcia instalada em 2006 na cidade relativamente a IP, cerca de 16%

encontra-se na freguesia de Campanhé (810 kW), seguindo-se as freguesias de Paranhos
(636 kW) e Ramalde (638 kW), ambas com cerca de 13% da poténcia instalada. Com
valores inferiores, com aproximadamente 2% do total instalado, surgiram as freguesias
da Sé (107 kW), Séo Nicolau (97 kW), Miragaia (74 kW), Nevogilde (83 kW) e Vitdria

(72 KW).
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Figura 6.9 — Poténcia instalada, na IP, nas vérias freguesias do Porto

Como podemos verificar, através do grafico apresentado na figura 6.10, o consumo de
energia relativa aos balastros pelas varias freguesias analisadas assumem valores
consideraveis (cerca de 11%).
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Figura 6.10 — Poténcia instalada na IP, relativa a lampadas e balastros, nas vérias

freguesias do Porto
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O consumo mais elevado, relativo aos balastros, aparece na freguesia de Campanha, 89
KW instalados (11% do total instalado), sequido de Ramalde e Paranhos, com 74 kW
(12% do total instalado) e 72 kW (11% do total instalado) respectivamente. Com 0s
menores consumos aparecem as freguesias da Vitdria e de Miragaia, 8 kW e 8 kW
respectivamente (ambas com11% do total instalado).

Estes consumos correspondem a uma facturacdo anual, por freguesia, que se indica na
figura 6.11.
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Figura 6.11 — Facturacdo anual da IP, nas varias freguesias do Porto

Os consumos, relativos aos balastros magnéticos instalados, correspondem a uma

facturacdo anual, por freguesia, que se referencia na figura 6.12.
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Figura 6.12 — Facturacdo anual da IP, relativa aos balastros convencionais, nas varias

freguesias do Porto

Poténcia instalada por km?%

Relativamente & poténcia total instalada, por km? os maiores consumos verificam-se
nas freguesias de Sdo Nicolau e da Vitdria, que apresentam valores de 463 kW e 235

KW por km?, respectivamente.

Nas freguesias que apresentam os menores valores, por km?, temos o caso da freguesia
de Nevogilde e de Aldoar, 42 kW e 88 kW respectivamente.
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Figura 6.13 — Poténcia instalada, por km?, nas varias freguesias do Porto

Poténcia instalada per capita

Quanto a poténcia instalada, per capita, verifica-se que 0s maiores valores deste
indicador encontram-se nas freguesias de Massarelos, com 48,8 W e S&o Nicolau, com
33,1 W de poténcia instalada, per capita.

O menor valor deste indicador aparece na freguesia do Bonfim, 12,8 W, per capita,
seguido pela freguesia de Paranhos com 13,1 W, per capita.
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Figura 6.14 — Poténcia instalada, per capita, nas varias freguesias do Porto

Poténcia instalada por km?, per capita

Estudando agora a poténcia instalada por km?, per capita, nas varias freguesias do Porto
verifica-se, mais uma vez, que os maiores valores aparecem nas freguesias de Sdo
Nicolau e Vitéria, 157,8 W e 86,5 W de poténcia instalada por km?, per capita.

Olhando ainda para os menores valores deste indicador podemos verificar que se
encontram nas freguesias de Paranhos, 2 W de poténcia instalada, e Campanha, com 2,6
W de poténcia instalada por km?, per capita.
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Figura 6.15 — Poténcia instalada, por km? e per capita, nas varias freguesias do Porto

Rendimentos médios das luminarias instaladas

Relativamente aos rendimentos das luminarias instaladas, ndo se verifica nenhuma
situacdo que requeira uma intervencao urgente.

No entanto, neste estudo, por ndo ter sido facultado, ndo se considerou o plano de
manutencdo das mesmas e, conforme ja foi referido, a acgdo de poeiras origina uma
perda de fluxo de 15 a 20 %, em média, por ano.

Ainda assim, considerando que as luminarias estdo sempre em éptimas condicdes, a
freguesia que devera ter o primeiro plano de melhoria relativo a luminarias é a de
Miragaia, cujo rendimento médio das luminérias instaladas € de 70,7%. Apesar de ndo
ser um valor extremamente baixo, 36 das 428 luminarias instaladas possuem um

rendimento de apenas 30%, o que justifica a sua substituicéo.
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Figura 6.16 — Rendimentos médios das luminarias instaladas nas varias freguesias do
Porto

6.3 Propostas de melhoria na iluminacéo publica na cidade do Porto

Um dos primeiros aspectos a alterar na IP do Porto sera a substituicdo dos balastros
magnéticos instalados, por balastros energeticamente mais eficientes, como é o caso dos
balastros electronicos.

Actualmente, s6 se encontram disponiveis no mercado balastros electronicos para
lampadas com poténcias até 150 W. Assim, nestes casos, a substituicdo dos balastros
convencionais por electrénicos permitird reduzir a poténcia instalada nas varias
freguesias de acordo com o representado na figura 6.17.
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Figura 6.17 — Poténcia instalada na IP com a utilizacdo de balastros convencionais

versus balastros electrénicos nas varias freguesias do Porto
Esta substituicdo conduzird a reducdes de poténcia consideraveis nas freguesias
estudadas, sendo a freguesia de Campanhad aquela em que essa reducdo sera maior,

cerca de 97 kW da poténcia instalada.

A poupanca obtida, num ano, com esta solugdo é indicada na figura 6.18.

‘l Balastros convencionais B Balastros electronicos ‘

300000

250000

200000

150000

Custos da IP

100000

50000

N R A R R I T
& & ® & & & w O Y & < & & &
R # & ) vl
i o
Freguesias

Figura 6.18 — Reducdo de custos, num ano, com a instalacdo de balastros electronicos

nas varias freguesias do Porto
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A poupanca total que se obtera corresponde a 197869 Euros num ano, sendo a freguesia
onde a poupanca é maior, conforme esperado, a freguesia de Campanhd que permite
uma reducdo de 33684 Euros/ano, seguida da freguesia de Ramalde, que permite uma
reducao de 28729 Euros/ano

Outro plano de melhoria corresponde a implementar na IP do Porto um controlo por
regulacdo de fluxo luminoso. Os valores apresentados de seguida correspondem a
realizar uma extrapolacao directa de acordo com o caso pratico apresentado no capitulo
quatro, relativo a uma rua do Porto, em que com a instalacdo de um regulador de fluxo
num circuito de IP foi possivel obter poupancas energéticas de 25%.

Assim, optou-se por este método dado que as ruas do Porto tém aproximadamente as
mesmas caracteristicas. Estes valores pecam, no entanto, por excesso, dado que nédo sera
aconselhdvel uma reducdo de fluxo nas zonas histéricas da cidade. No entanto nestas

zonas o0 consumo de energia é baixo (Sé, Miragaia), pelo que o erro € minimo.

Assim, a poupanca energética nas varias freguesias estudadas, mediante a utilizacao de

reguladores de fluxo luminoso encontra-se representada na figura 6.19.
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Figura 6.19 — Reducéo da poténcia instalada, com a instalacdo de reguladores de fluxo

nas varias freguesias do Porto
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Esta poupanca energética representa uma reducdo economica da factura anual de
424175 Euros.

O estudo por freguesia encontra-se representado na figura 6.20.
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Figura 6.20 — Reducdo de custos, num ano, com a instalacdo de reguladores de fluxo

nas varias freguesias do Porto

6.4 Conclusdes

O estudo efectuado evidenciou a grande diversidade existente entre as freguesias
estudadas, relativamente as poténcias instaladas, e permitiu identificar as zonas em que
sera prioritario prestar atencdo a eficiéncia do sistema de IP, ja que nelas os ganhos

potenciais na redugéo dos consumos sdo mais elevados.

Relativamente aos rendimentos das luminarias instaladas, ndo se verifica nenhuma
situacdo que requeira uma intervencdo urgente. Apesar do rendimento médio total na

cidade ser de 75,9 %, um valor aceitavel, ainda se encontram instaladas em toda a
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cidade um pequeno numero de luminarias cujos rendimentos rondam os 30%,
justificando as suas substituicdes.

No que se refere a rendimentos de luminarias, verificou-se que as freguesias de
Miragaia e Sé possuem os valores mais baixos deste indicador, 70,7 % e 71,8 %
respectivamente. Nestas freguesias, apesar do consumo energético ser baixo, 0s maus
rendimentos de luminarias encontrados justifica a sua substituicdo, dado estas zonas
estarem inseridas no centro histérico da cidade, o que aconselha um melhoramento na

IP a fim de promover o turismo e a animag&o nocturna.

De uma forma geral ainda existe muito a fazer no sistema de IP do Porto,
nomeadamente na adopcdo de reguladores de fluxo que permitem reducdes
consideraveis da poténcia instalada, 1233 kW, e de facturacdo, 424175 Euros/ano, bem
como a substituicdo dos balastros convencionais por electronicos, permitindo uma
reducdo de 572 kW de poténcia instalada e, em termos economicos, de 197869

Euros/ano.

Convém referir que, relativamente a instalacdo de reguladores de fluxo, o estudo
baseou-se, em dados da EDP de 2004, numa utilizacdo media diaria da IP de 11,7 horas,
e utilizando a tarifa actual da IP que é de 0,0805 Euros/kWh.
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7. CONCLUSOES

Ao longo deste trabalho analisou-se a eficiéncia energetica e luminotécnica de sistemas
de iluminacdo publica, mais concretamente o caso da cidade do Porto. Como tal,
apresentaram-se numa estrutura de sete capitulos (introducdo e conclusdo incluidos),

temas relacionados com iluminagao publica.

No capitulo dois foi estudada a evolucdo histérica da iluminacdo em Portugal,
nomeadamente no que respeita a iluminagdo publica. Constatou-se, na pesquisa feita,
serem poucos, e por vezes incongruentes, os documentos referentes ao inicio da

iluminag&o publica em vérias cidades portuguesas.

No capitulo trés, para se ter uma no¢do das zonas em que se devera intervir com maior
urgéncia, fez-se uma andlise qualitativa da situacdo da IP nas diversas regies do pais,
relacionando-se 0 consumo energético publico com alguns parametros geogréaficos e
sociais, tais como a area, a populacdo, o nivel de qualificacdo da populacdo e o
rendimento familiar. A andlise dos resultados revelou que a IP é responsavel por uma
porcao aprecidvel (8,2%) dos consumos energéticos globais e que as regides autbnomas
s80 as que apresentam um maior peso relativo da IP face ao respectivo consumo global,
com particular incidéncia na Regido Autdbnoma da Madeira, onde 0 consumo energético
da IP atinge 15,7% do consumo total. No que se refere aos consumos por km? e per
capita, a Madeira, seguida das sub-regibes de Lisboa, Porto e Serra da Estrela,
continuou a liderar o cenario nacional, o que justifica que seja prestada uma especial
atencdo a eficiéncia energetica dos seus sistemas de iluminagdo publica, ja que 0s

ganhos potenciais na reducdo dos consumos serdo grandes.

No capitulo quatro, foram referidas algumas medidas de utilizacéo racional de energia e
de eficiéncia energética na iluminacdo, tendo sido apresentada uma panoramica geral
dos sistemas de iluminacdo actual bem como as novas tecnologias de iluminacédo

energeticamente eficientes, j& existentes no mercado.
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No capitulo cinco e como suporte do trabalho foi desenvolvida e apresentada uma
metodologia objectiva de aplicacdo das recomendacdes CIE a malhas urbanas, tendo
sido identificados parametros de caracterizagcdo dessas mesmas malhas e estabelecidas
classes para as artérias urbanas, ligando depois as caracteristicas do sistema de
iluminacdo publica a essa classificacao, incluindo nédo sé a eficiéncia luminotécnica mas
também a eficiéncia energética.

Para a classificagdo das vias urbanas foram considerados como parametros
caracteristicos: largura das vias, parques de estacionamento, tipo de zona (central,

periférica, historica), densidade de transito motorizado e pedestre.

No capitulo seis foi caracterizado o sistema de iluminacdo publica das vérias freguesias
do Porto no que se refere a sua eficiéncia luminotécnica e a sua eficiéncia energética,
verificando-se que a auséncia de uma regulamentacdo nacional da iluminacgdo publica,
complementar das normas da CIE, leva a indefinigdes que encontramos hoje nesta area,
permitindo, por vezes, o super dimensionamento ou sub dimensionamento dos sistemas
de IP.

Neste capitulo foram referidas propostas de altera¢cGes que possam promover 0 aumento
das eficiéncias luminotécnicas e energéticas na IP do Porto, como sejam o caso da
substituicdo dos balastros magnéticos por electronicos, permitindo uma poupanca
energética de 575 kW, e 0 uso de sistemas de controlo na IP, que permitem uma reducéao
de poténcia de 1233 kW bem como a vantagem, em termos econémicos, das alteracdes

propostas.

7.1 Contribuicges do estudo

A situacdo energética portuguesa é caracterizada por uma forte dependéncia externa e
depende quase exclusivamente, de uma unica forma de energia. Este estudo permite,
através da adequada implementacdo de medidas, reduzir a nossa dependéncia de
recursos importados, aumentar a eficiéncia global e garantir 0s compromissos
assumidos no protocolo de Quioto e na directiva 2001/77/CE evitando gastos futuros

com a aquisicdo de direitos de emissdo no mercado internacional de carbono.
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Uma gestdo e utilizacdo racional de energia podera redundar em enormes beneficios na
economia nacional, através ndo so da reducdo da factura energética, mas também do

aumento da competitividade no mercado externo.

No ordenamento da iluminacao publica indico algumas regras que deverdo ser aplicadas
no projecto dos sistemas de IP, tentando complementar as omissfes existentes nas
normas da Commission International d’Eclairage bem como as resultantes da

inexisténcia de uma regulamentacéo nacional da IP.

7.2 Limitacg0es e investigacao futura

Um dos objectivos primordiais deste trabalho foi apresentar uma metodologia objectiva
de classificacdo das artérias urbanas, visando o estabelecimento de caracteristicas
luminotécnicas adequadas a cada tipo de via urbana. Penso que este objectivo tera sido
cumprido, contudo, o estudo apresentado, é de indole geral. Existem espacos com

caracteristicas especiais que merecem uma analise especifica mais cuidada.

O segundo objectivo foi a caracterizacdo do sistema de iluminacdo publica da cidade do
Porto no que se refere a sua eficiéncia luminotécnica e a sua eficiéncia energética,
incluindo propostas de altera¢cdes que promovam o aumento dessas eficiéncias.

Neste ponto, contudo, ficaram muitas questdes para investigacao futura.

Uma das limitagdes do estudo a que me propus foi precisamente a falta de dados
relativos a IP do Porto, dado que quer a EDP, quer a C.M. do Porto criaram dificuldades

para a sua disponibilizacéo.

Seguidamente apresentam-se alguns topicos susceptiveis de um estudo mais

aprofundado:

- Criagdo de uma base de dados da IP local, identificando em carta topogréafica os

pontos de luz e suas caracteristicas.
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- Complementagdo do estudo com uma investigacdo aos espagos com
caracteristicas especiais, existentes na cidade, que merecem uma analise especifica mais
cuidada.

- Analisar, em termos econémicos, as altera¢es propostas, incluindo o “payback”
dos investimentos.

- ldentificar e fazer a correspondéncia das diferentes vias existentes na cidade com

os tipos de vias expostos no ordenamento da iluminacgédo publica.

Também se devera alterar a forma como varios agentes econdmicos olham para a
energia, levando-os a encararem-na como um factor de producdo que carece de uma

gestdo rigorosa e eficiente, e procurando:

e Respostas técnicas e tecnologicas, com vista a aumentar a eficiéncia dos
sistemas produtivos do ponto de vista energético;

e Respostas politicas, estruturadas na firme vontade de desenvolver accdes de
utilizacdo racional de energia;

e Respostas legislativas, como sejam a intervencdo do estado sob a forma de
regulamentacéo e de apoios financeiros;

e Respostas estruturais, como a criacdo de organismos adequados e

regionalizados que apoiem 0s consumidores.
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