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Resumo

O presente documento foi redigido no ambito da dissertacdo de Mestrado Integrado em
Engenharia Eletrotécnica e Computadores da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbra.

O trabalho desenvolvido em parceria com a Entidade Publica Empresarial (EPE) Parque
Escolar e o Laboratorio de Gestdo de Energia, encontra-se centralizado na necessidade de
reducdo de consumos da Escola Secundaria Eng.° Acéacio Calazans Duarte, abrangida pelo
Programa de Modernizacdo do Parque Escolar Destinado ao Ensino Secundério. Foi objetivo
deste trabalho o estudo dos consumos da escola secundaria ja& referida localizada na cidade de
Marinha Grande.

Outro objetivo do trabalho foi o desenvolvimento de uma ferramenta em ambiente Excel
que, partindo dos dados de telecontagem e faturacdo, efetua os célculos de forma automatica de
consumos totais, consumos desagregados por periodo horério, custos com a energia consumida
através da informacdo das tarifas dos diversos operadores do mercado liberalizado. Calcula
também alguns Indicadores de Eficiéncia Energética (IEE), traca alguns graficos importantes
para a andlise do comportamento da instalacdo e emite uma ficha resumo anual.

Foi também objeto de andlise o Sistema de Gestdo Técnica Centralizada (SGTC)
instalado na escola em estudo onde foram apontadas certas falhas, nomeadamente no controlo de
iluminacdo e da extracdo de dados.

Depois de feitos os varios estudos, foram identificadas algumas Oportunidades de
Racionalizacdo de Consumos (ORC) das quais se destaca o estudo do controlo da iluminagédo
através de valores recolhidos pelo sensor de luminosidade presente no edificio.

Para além da importancia de projetar e equipar eficientemente, é de extrema relevancia a
utilizacdo eficiente dos diversos equipamentos por forma a garantir uma boa eficiéncia
energética. Para tal, é necessario um acompanhamento constante do funcionamento dos edificios
assim como o total conhecimento dos mesmos. O SGTC é uma excelente forma para a
implementacdo do controlo automatico dos diversos sistemas instalados num dado edificio, mas
para que tal seja feito com a maior eficécia, esta deve ser bem explorada e parametrizada com

critério e de acordo com as necessidades de funcionamento da escola.

Palavras-Chave: Eficiéncia Energética; Indicadores de Eficiéncia Energética; Sistema
de Gestéo Técnica Centralizada; Oportunidades de Racionalizagdo de Consumos






Abstract

This document was written under the thesis of Master in Electrical and Computer
Engineering at the Faculty of Science and Technology, University of Coimbra.

The work developed in partnership with the public corporate Parque Escolar and the
Laboratory for Energy Management, is centered on the need to reduce consumption of the High
School Eng. °© Acécio Calazans Duarte, covered by the Program for Modernization of Schools
aimed at High Schools. It was then seen as objective the study of consumption of the cited high
school located in Marinha Grande.

Another objective of this work was to develop a program in Excel environment that
starting from metering and billing data, performs calculations automatically for total
consumption, consumption broken down by time period, costs of the consumed energy by tariff
information of the various operators of the liberalized market. It also calculates Indicators of
Energy Efficiency (IEE), outlines some important graphs to analyze the behavior of the
installation and prints an annual summary statement.

It was too analyzed the Centralized Technical Management System (SGTC) installed in
the school and were pointed out certain flaws, particularly in lighting control and data extraction.

After carried out several studies, it was identified some Opportunities for Rationalization
of Consumption (ORC) of which stands out the study of lighting control through values collected
by the light sensor present in the building.

The conclusion is that, in addition to importance of planning and equipping efficiently, it
is extremely important the use of the equipment to ensure good energy efficiency. Doing this
requires a constant monitoring of the building as well as full knowledge of it. The SGTC is an
excellent tool to automatically control the various systems installed in a given building but for
this to be done as efficiently as possible, this tool must be exploited to the fullest and

parameterized according to the needs of the various spaces.

Keywords: Energy Efficiency, Energy Efficiency Indicators; Centralized Technical

Management System, Rationalization of Consumption Opportunities






Indice

Lo INEFOTUGAD ...t bbbttt bbbt 1
1.1.  ODbjetivos do trabalNo............ccoiiiiiiii e 2
1.2, Organizagao € CONEUTO. .......cueuiiueeriiierieie ettt e 3

2. ENquadramento TEOKICO ......cccccveiiiiieiee ettt e nae e nne s 5
2.1, REQUIAMENTOS ..ottt ettt et e e ste et e s reenteenteaneenneas 7

2.1.1. Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos
EQITICIOS ettt 7

2.1.2.  Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizacdo nos Edificios ........... 7

2.1.3. Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmicos dos Edificios.... 8

2.2, AUAITOria ENEIrgALICA. .....cci i 9
2.3, INAICAUOIES. ... .ottt b bbbt 10
2.3.1. Indicadores de Diagramas de Carga..........cceoererveriirererieeiieniesie e 10
2.3.2. Indicadores de Eficiéncia ENergétiCa ...........ccocverieiiiennieneneee e 11

2.4, Mercado LIDEralizado ..........ccooeiiiiiiiiiiieieieie e 13
3. ldentificacdo e Caracterizacdo do Objeto de EStUdO .........ccccoevveveiiieiiececcie e, 15
3.1, DeSCriGA0 da ESCOIA........ccuiiieiiieiece et e 16
3.2.  Equipamentos INStAlados ...........coeiieiiiiiiiic e 17
3.2.1.  HUmMINaGa0 NOIMAL......cceciiiieiicce et 17
3.2.2.  INSAlaCBES AVAC .......ooteeeecee ettt et nre s 18
3.2.3. PAINEIS SOIAIES.....c.ciuiieiieiiiteiteee et 21

3.3. Sistema de Gestéo Técnica Centralizada............ccccorereiiiiiiiiieieeseeseeee 21

4, Ferramenta de ANAlISE ... e 23
5. ANALISES EFETUATAS ......ciuiiiieiieieie ettt bbb 27
5.1, SItUAGEO CONIALUAL ........eeiiiiieiiiierie bbb 27
5.2.  Analise de ConSuMO € FatUFAGAOD .........eieruieiiiieieiie st 28
5.3, ANALISE 08 CONSUMDS ....eeiuiiriiriiiesie sttt sttt sttt se bbbt ebe e 30



5.4.  ANAalise de CoNSUMOS GlODAIS .......ccoiieeeeeee ettt ee e e 31

5.5, ANALISE UO IEE ... ..o 32
5.6.  Analise dos Diagramas de Carga..........cccoueerueririrerienisesiesieesie e sesre e see e e seeseenes 33

6.  Oportunidades de Racionalizagao de CONSUMOS ..........cccurieieiierienerieneseseseeeeeens 39
6.1.  Areas de INEIVENGAD .........cccvveeveeeieeeee ettt 39
6.1.1.  HuminaGao NALUIal..........ccoiiiiiiiiiii e 39
6.1.2. Desagregagio de CIFCUITOS ........coriiiriieieieiie sttt 39
6.1.3.  Analise da ClIMatiZACA0..........ccuerueiierieie e 40

6.2. Calculo das redugBes de CONSUMO .......ccueiueeieiiesiieie e e e eee e ste e enae e 40
6.2.1.  HUMINACAO U COITEAON ... .cueiiieeie ettt 40
6.2.2.  Hluminacao da biblIOtECA .........cccveiiiiice e 41
6.2.3. Estudo da iluminagao EXIEIION........c.ccveiuieiieiieie e 42

6.3.  Comercializador de ENErgia ........ccccveiueiieiieie ettt 43

7. CONCIUSDES ....ecveeieeeeiet ettt bbb bbbt en e ene e 45
7.1, TrabalNo FULUIO ..o 46
Referéncias BibIIOGrafiCas .........ocviiiiiiie s 47
APENICES ...t bbbttt b e bbbt 49
N 1= (0L OO RPROTR 60



Lista de Figuras

Figura 1: Esquema dos 3 pilares da eficiéncia energétiCa...........cccoverrierereiniincieiee e, 1
Figura 2: Consumo elétrico de Portugal Continental em 2007 por tipo de consumo [19]......... 5

Figura 3: Esquema da Legislacao Portuguesa em torno da Certificacdo Energética e Qualidade

(o [0 gl 11 = ¢ o] RSSO PRTRPRR 6
Figura 4: Fotografia da escola ap0s a sua requalificagao............cccooeveiieieiiniineneesc e 15
Figura 5: Planta Geral da €SCOIA..........ccueiieiiiie e 16
Figura 6: Ambiente Gréafico da folna DADOS da ferramenta .............cccoveveiiveieececeeseenene 23
Figura 7: Ambiente Gréfico da folha RESULTADOS da ferramenta — indices, consumos e
O PSRRI 24
Figura 8: Ambiente Gréafico da folnha RESULTADOS da ferramenta — IEE............................ 25
Figura 9: Grafico do Consumo Total Pré-Requalificagdo............cccccevveiveieiicie e 28
Figura 10: Grafico do Consumo Total P6s-RequalifiCagao ...........ccoveererniineniininc e 28
Figura 11: Grafico da faturacdo anual de eletricidade ...........cccovierriniieniinee e 29
Figura 12: Grafico dos Consumos de 2011 desagregados por periodo horario ....................... 30
Figura 13: Grafico comparativo dos consumos dos anos letivos 2010/2011 e 2011/2012...... 31
Figura 14: Grafico do consumo total acumulado dos anos letivos 2008/09, 2010/11 e 2011/12
.................................................................................................................................................. 32
Figura 15: Gréafico dos diagramas de carga correspondentes a um Dia Util, um Sabado, um
D0 41T o OSSPSR UROPTOSTRSPIN 34
Figura 16: Grafico dos diagramas de carga correspondentes a um Domingo, um Dia de Férias
LU0 =T =T o OSSPSR 35
Figura 17: Diagrama de Carga e temperatura exterior do dia 01/02/2011 (Inverno)............... 36
Figura 18: Diagrama de Carga e temperatura exterior do dia 04-04-2011 (Meia Estacdo)..... 36
Figura 19: Diagrama de Carga e temperatura exterior do dia 16-05-2011 (Verao)................. 36

Figura 20: Gréfico do custo anual calculado através das tarifas oferecidas pelas diversas
(o] L= E:To o] - o (=T 0 [=] Co | T U TSP PSP UR TP PRPRRPO 43


file:///C:/Users/Joao/Desktop/tese.docx%23_Toc329703115
file:///C:/Users/Joao/Desktop/tese.docx%23_Toc329703116




Lista de tabelas

Tabela 1: Dados do contracto atual de fornecimento de energia elétrica.............ccocecerervnennen. 27
Tabela 2: Tabela dos IEE correspondentes ao ano Civil de 2011..........ccccceveevevievnecieceennnn, 33

Tabela 3: Tabela comparativa dos IEE correspondentes aos anos letivos 2010/2011 e

200172002t b b bbbt 33



Vi



Abreviaturas e Simbolos

AVAC - Aguecimento Ventilacdo e Ar Condicionado

CEEA - Consumo Especifico de Energia por Unidade de Area

CEEU - Consumo Especifico de Energia por Utente

CMM - Consumo Médio Mensal por Unidade de Area

COP - Coefficient of Performance

DAC - Diagrama Anual de Carga

DC - Diagrama de Carga

DEEC - Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
EDP - Energias de Portugal

ERSE - Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos

EER - Energy Efficiency Ratio

EPE - Entidade Puablica Empresarial

FC - Fator de Carga

FV - Fator de Vazio

GEE - Gases de Efeito de Estufa

GPL - Gases de Petroleo Liquefeitos

HC - Horas Cheias

HP - Horas de Ponta

HV - Horas de Vazio

IEE - Indicador de Eficiéncia Energética

IS - InstalacBes Sanitarias

ORC - Oportunidades de Racionalizagio dos Consumos

QE - Quadro Elétrico Geral

RCCTE - Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
RSECE - Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizacdo nos Edificios

SCE - Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos

Edificios

SGTC - Sistema de Gestdo Téecnica Centralizada
SV - Horas de Super Vazio

tep - Tonelada Equivalente de Petréleo

TIC - Tecnologias da Informagdo e Comunicagéo
UTA - Unidade de Tratamento de Ar

VRF - Variable Refrigerant Flow

\l


http://en.wikipedia.org/wiki/Energy_efficiency_ratio

VI



1. Introducao

Por forma a melhorar as condig¢des dos edificios escolares, criando assim maior estimulo
nos jovens alunos ao sucesso escolar foi decidido proceder a modernizacdo dos edificios
escolares publicos existentes. Esta modernizacdo tem como objetivo o de aumentar os niveis de
conforto e de seguranca, atualizando as tecnologias de modo a contribuir para melhores
condicBes de trabalho e bem-estar, tanto de alunos como de funcionérios, traduzindo-se num
melhor desempenho profissional. Para levar a cabo a requalificacdo dos edificios foi criada a
empresa publica Parque Escolar, uma das preocupacdes foi a de proporcionar a abertura da
Escola a comunidade e de criar um sistema eficiente e eficaz de gestdo dos edificios.

O programa contava inicialmente com a intervencdo em 332 escolas até ao final do ano
letivo de 2014/2015 totalizando um investimento de 1.300 Mil Milhdes de euros.

E com o intuito de apurar os resultados de uma destas intervencbes que surge esta
dissertacdo.

O objeto de estudo é a Escola Secundaria Eng.° Acécio Calazans Duarte da cidade de
Marinha Grande. A requalificacdo da mesma fez parte da 22 fase do programa sendo que as obras
deram inicio no ano de 2009 e foram concluidas no ano de 2010.

A escola em anélise, tal como todos os edificios escolares sujeitos a intervencao por parte
da Parque Escolar, estd dotada de equipamentos de elevada eficiéncia energética assim como de
uma boa inércia térmica. No entanto sé isto ndo é suficiente para se poder afirmar que é um

edificio eficiente.

Projectar
Eficiente

Eficiéncia
Energética

Equipar Usar
Eficiente Eficiente

Figura 1: Esquema dos 3 pilares da eficiéncia energética



Como esta representado na figura 1, a eficiéncia energética assenta em 3 pilares, Projetar
Eficiente, Equipar Eficiente e Usar Eficiente. Esta dissertacdo encontra-se focada neste tltimo
pilar.

Para tal foram analisados os parametros controlaveis pelo Sistema de Gestdo Técnica
Centralizada (SGTC), assim como, 0s consumos gerais de varios anos para calcular diversos
indices de eficiéncia energética de modo a quantificar o resultado dos maus comportamentos e

condutas, associados ao funcionamento.

1.1. Objetivos do trabalho

Esta dissertacdo tem como objetivo alertar as escolas para uma possivel gestdo deficiente
sob o ponto de vista energético. Esta gestdo deficiente pode ser causada pela incorreta
parametrizacdo do SGTC, bem como, uma néo eficiente utilizaco de certos equipamentos. E de
extrema importancia sensibilizar, tanto alunos como docentes e funcionarios, para a eficiéncia
energeética, ndo apenas como forma de poupanca monetaria, mas como reducdo de Gases Efeito
Estufa (GEE) e dos problemas ambientais que isso acarreta.

Para que tal meta seja alcancada pretende-se fazer ajustes na parametriza¢do do SGTC de
modo a otimizar o controlo de iluminacdo e sistemas de Aquecimento, Ventilacdo e Ar
Condicionado (AVAC) tanto a nivel de horarios ON/OFF como setpoints de temperaturas (no
caso dos AVAC) por forma a eliminar consumos supérfluos e ainda identificar possiveis
limitacGes e lacunas no sistema.

Um dos objetivos foi também a criacdo de uma ferramenta em ambiente Excel que
possibilite, de forma automatica, calcular indices e indicadores importantes na andlise da
eficiéncia energética assim como desagregar consumos e calcular os custos de energia de acordo
com as tarifas das varias empresas do mercado atual.

Posteriormente procura-se identificar e caracterizar as possiveis Oportunidades de
Racionalizacdo de Consumos (ORC) para a escola em estudo.



1.2. Organizacao e Conteudo

Para além do presente Capitulo onde é apresentada uma breve introducdo ao trabalho,
assim como o0s objetivos do mesmo, esta dissertacdo é composta por mais 6 capitulos.

No Capitulo 2 é feito um enquadramento teodrico falando do Sistema Nacional de
Certificacdo Energética e Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE) e dos regulamentos da
qual se rege. E feita uma pequena abordagem sobre Auditorias Energéticas, de alguns
indicadores de diagramas de carga e Indicadores de Eficiéncia Energética (IEE) utilizados no
presente trabalho e também do Mercado Liberalizado.

O Capitulo 3 contém uma caracterizacdo da escola em estudo em termos construtivos,
equipamentos instalados de iluminacéo e climatizagio e de Aguas Quentes Sanitarias (AQS) e do
funcionamento do SGTC implementado na escola.

O Capitulo 4 é dedicado a ferramenta desenvolvida para célculos de IEE, desagregacao
de consumos, precos de energia de acordo com a empresa comercializadora e analises diversas.
Essas analises estdo descritas no Capitulo 5. Aqui € feito o estudo da situacdo contractual
presente, analises de consumos globais, analise de consumos por ciclo horario, analise de IEE e
analise de diagramas de carga.

No Capitulo 6 estdo descritas algumas Oportunidades de Racionalizacdo de Consumos
(ORC) relacionadas com a iluminacdo, onde sdo feitos varios estudos com controlo por niveis de
luminosidade (lux), relacionadas com os sistemas AVAC e sdo analisadas as propostas dos
varios fornecedores de energia no Mercado Livre.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta uma conclusdo relativa a todo o trabalho desenvolvido

assim como ideias para trabalhos futuros.






2. Enquadramento Teorico

A populacdo mundial esta atualmente dependente de energia elétrica que pode ser
facilmente convertida em luz, calor ou frio e é necessaria para o funcionamento de diversos
equipamentos tais como motores, computadores, televisdes, etc. (figura 2).

Torna-se portanto imperativo estudar formas para que o equilibrio entre o consumo e a
producdo continue a existir, seja pela adaptacdo da producéo ao consumo ou através de métodos

de racionalizacdo do consumo para que este ndo exceda a ja vasta producdo de energia elétrica.

Agricultura Iluminagio
Tracgdo 2% Vias Publicas
1% 3% Doméstico
% Gl 28%

Industria

38%

Aquecimento ¢ Nio Doméstico
23%

Contador Pp luminagio Int

0% Ed. Estado
30

Figura 2: Consumo elétrico de Portugal Continental em 2007 por
tipo de consumo [19]

Basta uma andlise breve das duas hipdteses para perceber que a racionalizagcdo do
consumo € a mais aliciante tendo em conta os fatores econdmicos pois utiliza 0s recursos ja
existentes sem necessidade de maior investimento, tendo também em conta os fatores ambientais
devido a poluicdo inerente a producdo de energia elétrica. A necessidade de encontrar solugoes
para abrandar o crescimento exponencial do consumo energético é urgente.

Foi nesta linha que a Comissdo Europeia adotou um plano de acéo cujo objetivo € reduzir
20% do consumo de energia até 2020. O plano elaborado tem como objetivo melhorar o
rendimento energético, sendo que este seria obtido a partir de todos os quadrantes de consumo de
energia, com a finalidade de melhorar o rendimento energético dos aparelhos, dos edificios e
servigos, da producdo e distribuicdo de energia, reduzir o impacto dos transportes no consumo

energeético, facilitar o financiamento e a realizagdo de investimentos neste dominio, suscitar e

5



reforcar um comportamento racional em matéria de consumo de energia e consolidar a acao
internacional em matéria de eficiéncia energética.

A legislagdo Portuguesa para a eficiéncia energética é baseada em trés Decretos-Lei
(DL), o DL n.° 78/2006 que aprova o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da
Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE) e transpde parcialmente para a ordem juridica
nacional a Diretiva n.° 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de Dezembro,
relativa ao desempenho energético dos edificios. O DL n.° 79/2006 que aprova o Regulamento
dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE) e, por fim, o DL n.° 80/2006
que aprova 0 Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE).

Os referidos DL estdo esquematizados na figura 3 e serdo seguidamente descritos.

7~ N\

Legislacdo
Portuguesa

N—

VRN
D.L. n2 78/2006 D.L. n2 79/2006 D.L. n2 80/2006

SCE RSECE RCCTE

Figura 3: Esquema da Legislagdo Portuguesa em torno da Certificagdo Energética e
Qualidade do Ar Interior



2.1. Regulamentos

2.1.1. Sistema Nacional de Certificacao Energética e da Qualidade do Ar

Interior nos Edificios

Esta norma [2] estabelece a criagdo de um sistema de Certificagdo Energética em
edificios novos assim como edificios sujeitos a uma significativa intervencdo de remodelacéo
estrutural, tal como o objeto de estudo em causa. Isto vem permitir atestar a correta aplicacéo das
normas térmicas em vigor para o respetivo edificio e para 0s seus sistemas energéticos assim
como a obrigatoriedade da instalacdo de sistemas de energias renovaveis e aparelhos de elevada
eficiéncia energética.

O SCE tem a finalidade de garantir a aplicacdo regulamentar no que diz respeito as
condicdes de eficiéncia energética e utilizacdo de sistemas de energias renovaveis mas também
assegurar a qualidade do ar interior de acordo com os parametros e exigéncias contidas no
RSECE e RCCTE. Devera também certificar os edificios em termos de desempenho energético e
qualidade do ar interior assim como apontar medidas corretivas aplicaveis aos edificios e aos

sistemas energéticos que estes contém.

2.1.2. Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizacio nos

Edificios

O RSECE [3] foi aprovado pelo D.L. n® 118/98 de 7 de Maio e veio substituir o D.L. n°
156/92 de 29 de Julho que ndo chegou a ser aplicado e que visava regulamentar a instalacéo de
sistemas de climatizacdo em edificios.

Este regulamento procurava introduzir medidas de racionalizacdo fixando limites a
poténcia maxima dos sistemas a instalacdo evitando sobredimensionamentos contribuindo para a
sua eficiéncia energética.

A pratica da aplicacdo do RSECE veio a demonstrar alguma indiferenca por parte da
maioria dos intervenientes no processo ndo tendo por isso a eficacia desejada.

Portugal, em articulagdo com os compromissos da Unido Europeia no ambito do
Protocolo de Quioto, assumiu responsabilidades quanto as emissdes de gases efeito de estufa
(GEE).



A U.E. publicou em 4 de Janeiro de 2003 a Diretiva n° 2002/91/CE do Parlamento e do
Conselho Europeu relativa ao desempenho energético nos edificios que impde aos Estados

membros o estabelecimento de regulamentos para reduzir os consumos energéticos nos edificios

novos e reabilitados. A diretiva adota também a obrigatoriedade de uma verificacdo periodica

dos consumos reais nos edificios de maior dimensao e a afixacéo desta informacdo mediante um

certificado apropriado em local visivel.

Assim foi reformulado o RSECE pelo D.L. n°79/2006 com os seguintes objetivos:

1)

2)

3)

4)

Definir as condicdes de conforto térmico e de higiene a ser requeridas nos diferentes
espacos do edificio.

Melhorar a eficiéncia energética global dos edificios em todos os tipos de consumos,
promovendo a sua limitacao efetiva para padrGes aceitaveis.

Impor regras de eficiéncia aos sistemas de climatizacdo que permitam melhorar o seu
desempenho energético e garantir qualidade do ar interior.

Monitorizar com regularidade as praticas de manutencdo dos sistemas de
climatizagdo como condi¢do da eficiéncia energética e qualidade do ar interior dos

edificios.

Estas regras sdo aplicaveis a:

1)

2)

3)

Qualquer fracdo auténoma de servicos com &rea superior a 12000 m? ou com poténcia
instalada superior a 25kW.

Qualquer edificio novo existente de servicos com &rea superior a 1000 m? e com
poténcia instalada superior a 25kW.

Qualquer projeto de construcdo de edificio de servicos com area superior a 1000 m?

ou com poténcia instalada superior a 25kW.

2.1.3. Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmicos

dos Edificios

O RCCTE [4], aprovado pelo D.L.n°40/90 foi o primeiro instrumento legal em Portugal

que impds requisitos ao projeto de novos edificios e de grandes remodelacdes por forma a

salvaguardar a satisfacdo das condicdes de conforto termico nesses edificios sem necessidades

excessivas de energia quer no Inverno, quer no Verao.



O RCCTE constituiu um marco significativo na melhoria da qualidade de construcdo em
Portugal, havendo hoje uma pratica quase generalizada de aplicagdo de isolamento térmico nos
edificios, incluindo nas zonas de clima mais ameno, uma prova de que o0 RCCTE conseguiu
atingir e mesmo superar 0s objetivos a que se propunha.

Este regulamento estabelece as regras a observar no projeto de todos os edificios de
habitacdo e dos edificios de servigos sem sistemas de climatizacdo centralizadas de modo a que
as exigéncias de conforto térmico, seja ele de aquecimento ou arrefecimento, e de ventilagdo
garantam a qualidade do ar interior, bem como as necessidades de agua quente sanitaria, e

possam Vir a ser satisfeitas sem dispéndio excessivo de energia.

2.2. Auditoria Energética

Uma Auditoria Energética consiste huma abordagem a todo o consumo de energia
elétrica de determinado edificio, quer residencial quer de servicos. A auditoria permite conhecer
onde, quando e como a energia é utilizada, qual a eficiéncia dos equipamentos e onde se
verificam desperdicios de energia, indicando solugdes para as anomalias detetadas contribuindo
assim para a eficiéncia energética da instalacao.

A auditoria energética tem por objetivos a caracterizagdo energética da instalacdo e
sistemas instalados, assim como identificar e estudar as medidas com viabilidade técnico-
econdmica a introduzir, de modo a reduzir 0s consumos energéticos necessarios a sua atividade.
Estas medidas serdo integradas num plano estratégico de intervencdo que definira claramente as
medidas a tomar e os objetivos anuais a alcancar, no que respeita a reducdo dos consumos
energeéticos.

A conducdo eficaz de uma Auditoria Energética € um processo que envolve algumas
tarefas a desenvolver por ordem e sequéncia correta, que vdo desde a analise detalhada dos
consumos de energia e producdo de anos antecedentes a Auditoria, passando pela andlise
detalhada das faturas de energia dos Gltimos meses que antecedem a Auditoria, pela anélise fisica
dos equipamentos geradores e/ou consumidores de energia, as suas condicdes de operacdo e
controlo, assim como os cuidados de manutencdo e o seu tempo de funcionamento, até a fase
final do estudo no qual sdo indicados os resultados e medidas a tomar para a reducdo dos

CONSUMOS energeéticos.



A metodologia utilizada é a seguinte:

1) Planeamento — Em que se definem objetivos e se recolhem dados historicos de
coNsumos.

2) Trabalho de Campo — No qual se recolhe informag&o, monitoriza-se consumos e
analisa-se os equipamentos instalados.

3) Tratamento de dados — Consiste no tratamento da informacéo recolhida, definicdo de
indicadores energéticos, calculo de consumos especificos e analise das economias de
energia.

4) Relatério — Trata da descricdo do trabalho efetuado e suas conclusdes fazendo

referencia as ORC e o payback das mesmas.

2.3. Indicadores

Existem alguns indices possiveis de serem calculados que nos permitem caracterizar da
melhor forma os consumos de uma dada instalagcdo assim como 0s seus comportamentos.
Para esta dissertagdo foram usados diversos indicadores que caracterizam os diagramas

de carga tais como: Poténcia Média, Fator de Carga e Fator de Vazio.

2.3.1. Indicadores de Diagramas de Carga

A Poténcia Média (P,,¢4) € dada pelo quociente entre a energia total consumida e o
periodo de tempo.

E 2.1
Prga = — ( )

t
Este valor indica-nos a taxa de energia consumida por periodo de tempo.
O Fator de Carga (FC) consiste na relacdo entre a poténcia média e a poténcia maxima e

pode variar entre 0 e 1.

FC = Prnéa (2.2)

P, max

Este indice tem o propdsito de demonstrar se a energia consumida esta sendo utilizada de
maneira racional e econdmica. Um valor de FC proximo de 1 significa um melhor

aproveitamento da instalacdo elétrica que traduz num diagrama de carga plano.
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O Fator de Vazio (FV) é dado pela relacdo entre a poténcia minima e a poténcia maxima.

o

min (2-3)

max

FV =

!

2.3.2. Indicadores de Eficiéncia Energética

Além dos indicadores referidos anteriormente também existem Indicadores de Eficiéncia
Energética (IEE) que permitem determinar e comparar 0s consumos de energia quer por unidade,
quer por area, quer de produgdo por individuo (aluno).

O IEE pode ser calculado a partir dos consumos efetivos de energia de um ano completo
de determinado edificio, convertidos para uma base primaria. Os fatores de conversdo utilizados

nesta dissertacdo foram os seguintes:

R

X2 Eletricidade: 0,290 kgep/kWh;
X Combustiveis sélidos, liquidos e gasosos: 0,086 kgep/kWh;

O consumo de energia pode ser dado em kWh ou em kgep (kg equivalente de petréleo).
Tipicamente todas as formas de energia sdo convertidas para uma base primaria em kgep ou tep
(tonelada equivalente de petréleo).

O espaco pode ser definido em termos da sua 4rea Gtil e sendo a sua unidade m? ou em
termos do seu volume sendo a sua unidade m®.

Como periodo de tempo de referéncia € normalmente utilizado o ano civil sendo que
também podemos encontrar esta informacdo calculada tendo como referéncia outro periodo
relevante, tal como o ano letivo. Na presente dissertacdo foi escolhido o ano civil como

referéncia devido aos dados disponiveis para estudo.

Consumo Especifico de Energia por Unidade de Area (CEEA)

O CEEA é definido como o quociente entre o consumo anual de energia (CGE) por uma
dada area (Ap) e tem como unidade o kwh/m?.ano ou kgep/m2.ano. E calculado partindo da
formula:

CGE
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Tem a limitacdo de classificar por igual, edificios com a mesma area sem que tenha em

conta a variedade de volumetrias existentes em cada edificio.

Consumo Especifico de Energia por Utente (CEEU)

O CEEU consiste no quociente entre 0 consumo anual de energia e 0 nimero de utentes
(Ut). Para a presente dissertacdo foram classificados como utentes os alunos da escola visto ser
um edificio vocacionado para alunos. Assim, 0 CEEU ,uno tem como unidade o kWh/aluno.ano
ou kgep/aluno.ano e é calculado pela formula:

CGE (2.5)
CEEU = ——
Ut

Consumo Médio Mensal por Unidade de Area (CMM)

O CMM consiste no quociente do consumo médio mensal de energia por uma dada area.

Como tal vem em kWh/m2.més e é calculado pela formula:

Consumo médio mensal (2.6)

CMM =
A

p

Indicador de Eficiéncia Energética Real

Este indicador é contudo semelhante ao CEEA com a diferenca de que o consumo de
energia é o somatorio das varias fontes de energia utilizadas no edificio. Este é dado por:
(2.7)

Qaq + Qarr + QOUT

IEEyeq = 2

p

onde Qg € 0 consumo de energia por aquecimento, Qg € 0 consumo de energia por

arrefecimento e Qyyr € 0 consumo de energia ndo ligado aos processos de aguecimento ou

arrefecimento.
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Indicador de Eficiéncia Energeética por aluno

Por analogia, este indicador difere de IEE . por traduzir a relagdo do consumo de
energia das varias fontes utilizadas no edifico com o nimero de alunos que frequentam a escola.
E entdo calculado através da formula:

(2.8)

IEE _ Qaq + Qarr + QOUT
aluno —
aluno

2.4. Mercado Liberalizado

Em Portugal continental, devido a entrada do mercado liberalizado, os consumidores de
energia passaram a poder escolher o seu comercializador de eletricidade.

A comercializacéo de eletricidade é neste momento exercida pelos comercializadores de
ultimo recurso e pelos comercializadores que atuam no mercado liberalizado, designados por
comercializadores em regime de mercado.

De acordo com o Guia do Consumidor de Eletricidade no Mercado Regularizado [8],
com a entrada em vigor do D.L. n.° 104/2010, de 29 de Setembro, a Entidade Reguladora dos
Servicos Energéticos (ERSE) deixa de aprovar tarifas reguladas para clientes em Muito Alta
Tensdo (MAT), Alta Tensao (AT), Média Tensdo (MT) e Baixa Tensdo Especial (BTE) e por
isso, para novos clientes MAT, AT, MT ou BTE, desde 30 de Setembro de 2010, os contratos de
fornecimento de energia s6 podem ser celebrados com um comercializador em regime de
mercado.

Os clientes ainda com contrato em vigor com comercializadores de Ultimo recurso:

e A partir de 1 de Janeiro de 2011, se permanecerem no comercializador de ultimo
recurso, ser-lhes-a aplicavel uma tarifa agravada publicada pela ERSE.
e Até 31 de Dezembro de 2011, devem escolher um comercializador em regime de

mercado, solicitando a mudanca de comercializador (sem custos).

O edificio em estudo tem contrato em MT.
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3. Identificacao e Caracterizacao do Objeto

de Estudo

No ambito do Programa de Modernizacdo do Parque Escolar levado a cabo pela empresa
publica Parque Escolar, E.P.E., a Escola Secundaria Eng.° Acécio Calazans Duarte, situada na
cidade da Marinha Grande, sofreu uma intervencéo radical com o objetivo da requalificagéo das
suas instalacdes.

As obras de restruturacdo deram inicio a Junho de 2009 e foram dadas por terminadas a
Setembro de 2010, tendo a escola sido inaugurada a Outubro de 2010.

Atualmente, a referida escola (figura 4) acolhe 1070 alunos em regime diurno, 123

docentes, 13 administrativos e 22 assistentes operacionais.

Figura 4: Fotografia da escola ap6s a sua requalificacio
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3.1. Descric¢ao da Escola

A escola esta dividida em 8 corpos nomeados de “A” a “H”, como ilustrado na figura 5,
fazendo a reparticéo entre salas de aula, locais de convivo, bar, biblioteca, pavilh&o, secretaria,
gabinetes e oficinas.
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Figura 5: Planta Geral da escola

A érea total edificada também sofreu ampliacio perfazendo agora um total de 13287 m?.
E de seguida feita uma breve descricéo de cada bloco.

Bloco A

Este bloco subdivide-se em A e Al tal como mostra a figura 5. No sub-bloco Al funciona o Bar
e 0 Anfiteatro enquanto no restante bloco situam-se areas sociais, biblioteca, salas de
docentes/administrativas e salas de aula.

Bloco B

Esta zona é formada por areas de docentes/administrativas, pelo Centro de Novas Oportunidades
e por salas de aula.
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Bloco C
Todo este espaco se destina a salas de aula.

Bloco D

Neste bloco funcionam as varias oficinas dos cursos tecnologicos.

Bloco E

Esta é uma area desportiva a qual diz respeito a cobertura do campo de jogos.

Bloco F
O corpo F é composto por salas de aula.

Bloco G
Este bloco é formado apenas por uma cobertura que faz a unido dos blocos E, Fe H

Bloco H
Este grupo é constituido por uma area desportiva (ginasio), area social, area de

docentes/administrativa e salas de aula

3.2. Equipamentos Instalados

O edificio é alimentado, em regime normal, a partir da rede de média tensdo (30kV) da
concessionaria EDP existente no local, por intermédio de um ramal subterrdneo que termina num
Posto de Transformacédo (PT) cliente. Deste ponto segue a ligacdo ao Quadro Geral de Baixa
Tensdo (QGBT) do edificio, onde tém origem as alimentacGes dos quadros elétricos de
distribuicédo do edificio.

Em caso de falta de energia na rede publica, a alimentacdo desta é feita por intermédio de
um Grupo Gerador Diesel de 80kVA a 50Hz.

3.2.1. Iluminag¢do Normal

A iluminacdo interior é feita na sua generalidade por lampadas do tipo florescente T5

com poténcia de 49 W dotadas de balastros eletronicos. O seu conjunto usufrui de um
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rendimento de 94%. Os aparelhos de iluminacdo séo distribuidos por varios circuitos que, nas
zonas de circulagdo, permite dois niveis de iluminago.
Tendo em conta as diversas caracteristicas dos espacos iluminados, foram previstos o0s

seguintes tipos de comando:

« Salas de aula, gabinetes, locais técnicos e de servico: Comando local, por intermédio de
botbes de presséo, interruptores ou comutadores;

» Circulagdes e zonas comuns: Comando centralizado nos Quadros Elétricos e controlado
pelo sistema de gestdo técnica com base em horarios pré estabelecidos, nos valores da
luminosidade exterior e por ordem expressa dos operadores no painel de comando da
iluminagdo previsto na rececdo/ portaria;

» Instalagoes Sanitarias (IS): Comando automatico por recurso a detetores de presenca.

A iluminacéo exterior € proporcionada por luminérias de tecnologia LED e proporciona a
iluminagdo a zonas desportivas, zonas recreativas e a toda a periferia do edificio. Esta ultima
zona de iluminagcdo é composta por um conjunto de luminarias de poténcia total de 910W,

atuando durante a noite como luz de presenca oferecendo maior seguranca.

3.2.2. Instalagoes AVAC

As instalacGes de AVAC compreendem a instalacdo de varios sistemas, distribuidos pelos

diferentes corpos da seguinte forma:

Bloco A:

e TIC's, Bar e Sala de Convivio de Alunos — Termoventilacéo;
e Salas Polivalente - Ar Condicionado;

e Gabinetes — Ar Condicionado;

e Biblioteca— Ar Condicionado;

e Loja— Ar Condicionado;

e IS e Arrumos — Ventilagdo Forcada.
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Bloco B

e Laboratorios, Sala de Aulas, Sala de Ciéncias — Termoventilacéo;
e Gabinetes, Secretaria, Tesouraria, sala de Espera — Ar Condicionado;

e Salas de Preparagéo, 1S, Arrumos — Ventilagdo Forgada.

Bloco C

e Salas de Aula — Termoventilacéo;
e Arrumos — Ventilacdo forcada;

e IS — Ventilacdo forcada.

Bloco D

e Espacos Oficinais em Geral e Laboratdrios — Termoventilacéo;
e Oficinas de Maquinagdo — Termoventilacao;

e Salas Pequenos Grupos — Termoventilacao;

e Posto Trabalhos de Docentes — Ar condicionado;

e Instalacdes Sanitarios — Ventilacao forcada.

BlocosE, Fe G

e Arrecadacdo, Oficina de Manutencéo, IS e Arquivo Geral — Ventilacdo Forcada;
e Sala de Pessoal, Sala de Expressdo Dramatica, Salas de Aula — Termoventilagao;
e Posto de Trabalho de Docentes - Ar Condicionado;

e Balnearios — Termoventilacao.

Bloco H

e Salas de Aula, Salas Anexas as Salas de Ginastica, Refeitorio — Termoventilacéo;

e Sala de Docentes — Ar Condicionado;

e Cozinha — Ventilacdo Forcada (teto ventilado nas zonas e confecdo e lavagem de

louca);

e Arrumos e IS — Ventilagdo Forgada.
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3.2.2.1. Termoventilacéo

Este sistema comporta um chiller/bomba de calor para aquecimento e arrefecimento dos
espacos interiores com poténcia nominal de arrefecimento de 34,2 kW e um EER associado de
2,30, perfazendo uma poténcia absorvida de aproximadamente 15 kW. Em modo de
aquecimento, o chiller/bomba de calor tem uma poténcia nominal de 37 kW com um COP
associado de 2,61 que perfaz uma poténcia absorvida de aproximadamente 14 kW.

Devido as exigéncias de aquecimento do edificio, esta associado ao chiller/bomba de calor,
um sistema de aquecimento por caldeira mural de condensacéo de poténcia 43 kW.

Para 0 aquecimento dos espacos oficinais e laboratdrios existentes no bloco D, € utilizada
uma caldeira de aquecimento a gas natural com poténcia de 40 kW situada neste bloco. Para o
aquecimento de balneérios é utlizada uma caldeira de igual poténcia situada no bloco F. Para
ambos 0s casos, a agua aquecida é distribuida pelo interior atraves de sistemas de condutas de
insuflagéo e retorno, isoladas termicamente e associadas a grelhas e difusores. O mesmo se
verifica para o funcionamento da caldeira mural de condensagé&o.

Os espacos oficinais e laboratérios, assim como os balnearios, sdo zonas sem necessidade de

arrefecimento sendo o sistema de climatizacdo das mesmas apenas para 0 aguecimento.

3.2.2.2. Ar Condicionado

Este sistema comporta 10 unidades exteriores de ar condicionado com tecnologia Variable
Refrigerant Flow (VRF) da marca Mitsubishi com poténcias nominais entre os 28kW no modelo
PUHY-P250YHM-A até 85kW no modelo PUHY-P750YSHM-A. Este sistema tem como
funcdo tanto o aquecimento como arrefecimento das areas interiores a qual se encontra instalado.

Esta climatizacdo é segurada por 2 unidades de roof-top de poténcias 13kW e 18kW, 38
unidades interiores com poténcias nominais entre os 2,2kW e 15kW, 4 splits situados na cozinha
com poténcias nominais compreendidas entre 2,3kW e 6,8kW e 72 unidades recuperadores de

calor com poténcias compreendidas entre 3,6kW e 7,1kW.
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3.2.2.3. Ventilacédo Forcada

A ventilacdo forcada das Instalacbes Sanitarias (I.S) e areas de arrumacao e limpeza é
realizada por sistemas de condutas com grelhas ou valvulas de extragdo associados a ventiladores
colocados no exterior, com o objetivo de remover para o exterior odores desagradaveis proprios
da sua utilizacéo.

Foi também instalada ventilacdo forcada da zona de confecdo da cozinha e da zona de
lavagem de louca através de teto ventilado associado a um ventilador de extracdo e a um outro de
compensacao equipado com bateria de resisténcias elétricas, instalagcdo que se repete na cozinha

pedagdgica.

3.2.3. Painéis Solares

Foi instalado um sistema de painéis solares térmicos para producdo de 4gua quente para
o0s balneérios dos ginasios e para a cozinha. Este sistema é constituido por 14 coletores solares,
instalados na Cobertura do Corpo F, com uma inclinacdo relativamente a horizontal de 41° e
orientados a SUL. Agregado a este, esta um sistema de apoio constituido por uma caldeira de
aquecimento a gas natural com a poténcia de 140kW. Para o0 armazenamento da dgua quente séo
utilizados dois depositos de duplo permutador de calor (solar e de apoio) com a capacidade de
2000 litros cada.

3.3. Sistema de Gestao Técnica Centralizada

O SGTC permite um controlo automatizado e eficaz de diversos pardmetros tendo em
conta o periodo de utilizacdo dos diversos espacos e o nivel de conforto térmico e de iluminacéo
sem descorar a eficiéncia energética, permitindo uma boa gestdo dos consumos considerados de
energia se bem parametrizado.

Para tal, o SGTC faz o controlo e monitorizacdo de duas areas distintas: instalacoes

elétricas e instalagdes AVAC.
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Instalacdes Elétricas

Nesta area, o0 Sistema de Gestdo Técnica Centralizada permite fazer o controlo da
iluminacdo repartida por areas. Este controlo é feito através da atribuicdo de um horéario de
funcionamento ou por nivel de luminosidade exterior.

No controlo por horério, sdo definidos horarios de ON e horarios de OFF pelo operador,
sendo também possivel atribuir apenas horéarios de OFF, sendo que o comando ON ¢é feito
manualmente.

Também para o controlo de iluminacéo € possivel que este seja feito ndo por defini¢do de
horario mas sim por atribuicdo de valores de nivel de iluminacdo exterior em Lux. Assim,
através de um sensor de luminosidade exterior, este controlo permite ao operador atribuir valores
de ON e OFF como comando das iluminérias de uma dada area.

O SGTC também permite o controlo dos varios quadros elétricos presentes na instalacéo
podendo o operador comandar a alimentagdo dos mesmos.

Outra funcdo deste sistema é a monitorizagdo em tempo real dos consumos de energia da
instalacdo. E possivel a sua visualizacio repartida por blocos, por areas de cada bloco ou dos
consumos gerais de todo o edificio. E também possivel a consulta do histérico de diagramas de

carga diarios, mensais ou anuais e respetivas tabelas.

Instalacdes AVAC

No que toca as instalagbes AVAC, o SGTC permite o controlo e gestdo dos varios
equipamentos AVAC do edificio permitindo ao operador definir horarios de funcionamento dos
diversos equipamentos, definir setpoints de temperaturas das areas a climatizar, a monitorizacao
de consumos, comando e controlo de ventiladores de insuflacdo e extracdo e permite também a
contagem de horas de funcionamento dos diversos equipamentos AVAC presentes e emitir

alertas para a manutencéo dos mesmos quando esta contagem excede determinado valor.
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4. Ferramenta de analise

No ambito desta dissertacdo foi desenvolvida, juntamente com o aluno Luis Manuel

Gongalves Fernandes e em colaboracdo com a empresa Parque Escolar, uma ferramenta em

ambiente Excel com os seguintes objetivos:

e Fazer uma analise mensal dos consumos através de dados de telecontagem;

e Permitir a desagregacdo dos consumos por ciclo horérios (hora de vazio, hora de
super vazio, hora de cheias e hora de ponta);

e Caélcular automaticamente os indices e indicadores de eficiéncia energética;

e Permitir, de forma automatica, identificar qual a melhor opcéo tariféaria;

e Imprimir uma ficha de resumo anual com a informacdo condensada através de

graficos e tabelas.

A folha de DADOS apresentada na figura 6 é preenchida com os dados recolhidos da

telecontagem, faturacdo de gés e eletricidade e dados relativos a propria escola.

Dia Hora Janeiro

Fevereiro

Margo | Abril

Maio Junho

Julho

Agosto

Setembro

Outubro

Més

Janeiro

Fevereiro

Margo

| Abril

Maio

-Junho

| Julho

| Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro
Dado

| Alunos

Docentes

Operacionais

Na folha intitulada CICLOS, esta a informacdo dos ciclos horérios sendo estes o ciclo
diario, ciclo semanal normal e ciclo semanal opcional. Estes ciclos horarios, que podem ser
alterados, permitem fazer a desagregacdo de consumos por 4 periodos: Horas de Vazio (HV),
Horas de Super Vazio (SV), Horas de Ponta (HP) e Horas de Cheias (HC). Esta informacéo

possibilita a desagregacdo dos consumos por ciclo horario através da fungdo ‘Soma.Se” do Excel.
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Figura 6: Ambiente Grafico da folha DADOS da ferramenta
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Na folha TARIFARIOS surge a informagio dos precos das varias propostas que podem
ser recolhidas das operadoras existentes no mercado assim com a tarifa de acesso as redes. Tal
como na informacdo dos ciclos tarifarios, esta também pode ser alterada pelo utilizador
consoante as propostas apresentadas pelas diversas operadoras de energia. Esta informacao
permite ao programa efetuar os célculos relativos a precos das tarifas de mercado possibilitando
ao utilizador a escolha da melhor opgao.

A folha intitulada AUXILIAR nédo apresenta qualquer informacdo visto ser apenas
utilizada para calculos auxiliares inerentes a ferramenta. Os resultados desses calculos serdo
apresentados na folha seguinte (Resultados).

A folha RESULTADOS, apresentada na figura 7 e figura 8, tal como o nome indica,
apresenta a informacéo extraida dos calculos efetuados através dos dados de telecontagem sendo
possivel ao operador escolher o ciclo tarifario desejado assim como o comercializador de energia
para uma possivel comparacgdo de custos facilitando uma possivel escolha.

E possivel também analisar os varios indicadores de eficiéncia energética calculados
através de dados de faturacdo e outros dados inerentes a escola, facilitando a analise dos

consumos da escola em andlise e suas conclusoes.

2011

Consumo Total (kwh) 39.454 41.265 39.152 28.042 33.981 28.246 20753 15.766 22842 30.637 32347
Consumo Total Acumulado (kWh) 39.454] 80.719 119.871 147813 181.894 210140 230.893 246.659 269.501 300.138 332485
Poténcia Méxima (kW) 195 222 151 101 139 124 70 50| 103 132 139

Poténcia Média (kW) 53 61 53 39 46| 39 28| 21 3z 41 45
Poténcia Minima (kW) 18| 0| 0| 14] 14 12 15 14] 17 15 17
Factor de Carga 0,272 0,277 0,349 0,386 0,329] 0,316 0,398 0,424] 0,308]
Factor de Vazio 0,092 0,000] 0,000 0,139 0,101 0,097 0,214 0,280 0,165

Ciclo Didric -
 [N®Horas 186 168 186 180 186 180 186 186

HY [Consumo 5.079 5.590 5.920 5.540 5.725 5.004 4.179 3.610] 4315
Poténcia Média 27 33 32 31 31 28 22 19 24 5 26
N2 Horas 124 112 124 120 124 120 124 124 120) 124 120
sV (consumo 2.935 3233 3611 3.249 3.242 2.884] 2555 2317 2586 2.980] 2924
Poténcia Média 24| 29 29 27 26| 24 21 19 22 24 24
N2 Horas 310 254] 310| 300 310 300| 310| 310 300 310 300
Consumo 22.233 23.017 21.018| 13.764] 18.102 14.602 10.025 7.071 11532 16.800)| 17.847
Poténcia Média 72 91 68, 46 58| 49 32 23 38 54 59
N2 Horas 124 112 124 120 124 120 124 124 120 124 120
Consumo 9.208 9.424] B8.604 5491 £.912 5.756 3.994 2768 4.410| £.262 6954
Poténcia Média

H

5

HI

]

Figura 7: Ambiente Grafico da folha RESULTADOS da ferramenta — indices, consumos e precos
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Figura 8: Ambiente Gréafico da folha RESULTADOS da ferramenta — IEE

Através destes resultados sdo tracados varios graficos apresentados na folna GRAFICOS
de modo a facilitar as diversas analises.

Por fim, a folha denominada de FICHA apresenta um relatério resumo anual com a

informacgdo mais relevante e pronta a ser impressa. Este relatdrio possui também um espaco

dedicado a observagdes caso seja necessario. Encontra-se em Apéndice B, uma ficha exemplo.
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5. Analises Efetuadas

5.1. Situacao Contratual

No més de Abril de 2010, a instituicdo celebrou um novo contrato com a empresa
fornecedora de energia EDP, Servigco Universal. Os parametros do contacto sdo os apresentados

na seguinte tabela.

Tabela 1: Dados do contracto atual de fornecimento de energia elétrica

Poténcia Contratada 292,95 kW

Tarifa Contratada MTB - Longas UtilizacGes, Tetra-Horaria
Ciclo Horario Diério

Zona de Qualidade de Servico Eletricidade — B

Poténcia Instalada 630 kVA

Fazendo uma comparagdo do contrato em vigor com o0 contrato antecedente
correspondente ao periodo de funcionamento anterior a requalificacdo, é possivel verificar um
aumento significativo da poténcia instalada sendo o valor anterior de 160 kVA. Este aumento
traduz num aumento da poténcia contratada minima sendo esta calculada através da seguinte

férmula;

Pot.Instalada (5.1)

Pot. Contratada Minima = > X 0,93

Sendo o valor da poténcia contratada do contrato antecedente de 135,74 kW, verifica-se
um aumento de 66,7%.

Os restantes parametros mantém-se inalteraveis.
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5.2. Analise de Consumo e Faturacao

Por forma a efetuar uma andlise comparativa de consumos antes e pés requalificacéo,
foram utilizados dados de consumos dos anos civis entre 2008 e 2009 como periodo pre-
requalificagdo, e 2011 e 2012 como periodo pos-requalificacdo e dados de faturacdo dos anos de
2008 e 2011. Estes dados podem ser consultados na seccdo Apéndice A.

O ano de 2010 néo foi considerado para analise visto ser o ano marcado pelo periodo de
obras a que a escola foi sujeita.

Estes dados estéo ilustrados nas figuras 9 e 10.
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
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Figura 9: Gréfico do Consumo Total Pré-Requalificacao®

m 2011
I m 2012

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

45.000
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35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

Consumo (kWh)

Figura 10: Gréfico do Consumo Total Pds-Requalificacéo

! Devido 2 inexisténcia de dados de consumos dos meses de Marco e Setembro de 2008, foram considerados os valores
de consumos dos meses homoélogos de 2009. Também nos meses de Janeiro, Outubro, Novembro de Dezembro de
2009, pelos mesmos motivos, foram considerados os valores de consumos dos meses homologos do ano de 2008.
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Fazendo uma breve comparacdo entre os graficos das figuras 9 e 10 é possivel observar
um grande aumento do consumo de energia elétrica apds as obras de requalificacdo. Isto ja era de
esperar sendo que a area edificada e coberta da escola sofreu um aumento da sua &rea e 0s niveis
de conforto foram significativamente melhorados, com a instalacdo de equipamentos de
climatizacao.

Analisando a figura 10 que compara o ano civil de 2011 com o ano de 2012 é possivel
observar um ligeiro decréscimo no consumo de energia 0 que revela um maior interesse e
cuidado em matéria de eficiéncia energética e poupancga em termos de faturacéo.

Esta também ilustrado na figura 11 a evolucdo da faturacdo anual desde 2008 ate 2011.
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10.000 -

5.000 -
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Figura 11: Gréafico da faturacdo anual de eletricidade

Analisando o ano de 2011 e comparando-o com o ano de 2008 (figura 11), verificou-se
um aumento 122% na fatura¢do o que corrobora com a analise anteriormente descrita realizada
através dos dados de consumo e respetivos graficos.

Isto comprova que, no periodo imediatamente apés a requalificacdo do edificio, 0s custos
com a energia aumentaram significativamente sendo necessario tirar partido do SGTC instalado,
procedendo a ajustes no sistema de iluminagéo e sistema AVAC por forma a controlar os

consumos de forma eficiente e consequentemente reduzir os custos da fatura de energia.
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5.3. Analise de Consumos

Através da ferramenta criada em ambiente Excel ja mencionada no Capitulo 4 e
utilizando os dados de telecontagem, foram calculados os consumos mensais desagregados por
periodo horéario sendo este dividido em HP, HC, HV e SV. Esta desagregacdo por periodo
horério foi feita de acordo com o ciclo horario em vigor no contracto sendo este o ciclo diario e

pode ser consultada na sec¢do Apéndice E.

45.000
40.000
35.000 —I:I:I
:§-:3o.ooo - /I\ m
= 25000 - — — —I_ - B B [
gzo.ooo-————___\vz‘____ He
c
§ 15000 -f—B—B—HB N gg—H08BFHN =sv
0000 FH—0—-0 B 0B BB BB BREB v
5.000 -—.—.—l—.—.—.—l—.—l—l—l—l—
0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses

Figura 12: Grafico dos Consumos de 2011 desagregados por periodo horario

Observando o consumo dos anos de 2011 (figura 12) € possivel distinguir 2 periodos: Os
ultimos quatro meses de 2010 em conjunto com os primeiros 6 meses de 2011 e 0s restantes
meses de 2011. Fazendo a comparacao entre esses 2 periodos verifica-se uma notdria reducdo no
consumo de eletricidade.

Também aqui se verifica que os meses de maior consumo sdo 0s meses referentes ao
periodo de Inverno e os meses de menor consumo sdo 0s meses referentes ao periodo de Verao.

Observando a desagregacdo dos varios meses por periodo horario verifica-se, tal como
esperado, que o maior consumo é efetuado em horas de cheias e 0 menor consumo ¢ feito em
horas de super vazio Isto deve-se ao horario de funcionamento da escola que coincide

maioritariamente ao periodo de horas de cheias.
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Figura 13: Gréfico comparativo dos consumos dos anos letivos 2010/2011 e 2011/20122

Fazendo uma comparacdo entre os anos letivos de 2010/2011 e 2011/2012 ¢é not6ria uma
reducdo dos consumos globais da escola. Isto deve-se a um cuidado por parte da direcdo para
uma melhoria na parametrizacdo do SGTC contribuindo para uma melhoria na eficiéncia

energética do edificio.

5.4. Analise de Consumos Globais

Atraves dos valores de consumos presentes na tabela da seccdo Apéndice A foram
calculados os consumos acumulados e tragcados os respetivos graficos.

Estudando o gréfico da evolugdo dos consumos globais de eletricidade (figura 14)
podemos verificar um aumento dos consumos entre o periodo letivo de 2008/2009 (periodo
antecedente a requalificacdo da escola) e os anos letivos 2010/2011 e 2011/2012° (anos apds a
requalificacdo da escola) sendo isto observavel através dos valores dos consumos assim como no

declive das retas correspondentes.

2 por impossibilidade de aquisicdo de dados de consumos de Julho e Agosto de 2012, foram considerados de igual valor
aos meses homologos de 2011.
% 0 ano letivo de 2010/2011 néo foi considerado neste estudo devido a ser o periodo referente & duracéo das obras de
requalificacdo
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Figura 14: Grafico do consumo total acumulado dos anos letivos 2008/09, 2010/11 e 2011/12*

Através do grafico representado pela figura 14, é possivel observar um aumento

significativo do consumo de energia elétrica apds a requalificacdo e é possivel também observar

que no ano de 2012, apesar de ndo concluido, se verifica um decréscimo de 9% do consumo

comparativamente ao ano anterior. Isto deve-se ao maior cuidado na parametrizacdo do SGTC,

sendo este parametrizado com horarios mais de acordo com a utilizacdo dos espacos e de

controlo de climatizagdo mais adequados em consequéncia de um maior interesse por parte da

direcdo da escola na eficiéncia energética do edificio e consequente poupanca na fatura de

energia elétrica.

5.5. Analise do IEE

Através da ferramenta ja referida na presente dissertacdo no Capitulo 4 foram calculados

os indicadores de eficiéncia energética referentes ao ano de 2011.

Estes indicadores CEEA e CEEU podem ser calculados para os consumos de eletricidade
e consumos de gas.

Os IEE obtidos podem ser encontrados na tabela 2.

* Devido a auséncia de valores, aos meses de Janeiro de 2009 foi atribuido um consumo de valor igual a0 més
homologo do ano de 2008. Igualmente foi atribuido ao més de Marco de 2009 o valor do més homélogo do ano de
2008 e aos meses de Julho e Agosto de 2012, o valor dos meses homologos de 2011.
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Tabela 2: Tabela dos IEE correspondentes ao ano civil de 2011

CEEA CEEU CMM IEE (ea 1EE a1uno
kWh/mZ?.ano kWh/Ut.ano kWh/m?>més  kgep/m’ano  kgep/aluno.ano
Eletricidade Géas Eletricidade Gé&s Energia Ativa
31,02 2,51 294,87 23,87 2,59 9,21 100,50

Olhando para a tabela 3 que comporta os IEE para os anos letivos 2010/2011 e 2011/2012
é de notar um decréscimo, apesar de ligeiro, de todos os indicadores relevando uma melhor
parametrizacdo e controlo tanto dos sistemas AVAC como da iluminagdo da escola resultando
numa maior eficiéncia energética e consequente reducao de consumo de energia elétrica.

Os IEE referidos sdo relativos ao consumo de eletricidade visto ndo ser possivel a

solicitacdo de informacdo do consumo de gas durante o ano de 2012.

Tabela 3: Tabela comparativa dos IEE correspondentes aos anos letivos 2010/2011 e 2011/2012

Ano CEEA CEEU CMM IEE (e 1EE a1uno
Letivo kwh/m*ano  kWh/Utano kWh/m°més  kgep/m“ano  kgep/aluno ano
2010/11 31,89 303,10 2,66 9,25 100,88
2011/12 29,71 282,35 2,48 8,61 93,97

Isto ja era esperado visto que o ano letivo 2010/2011 foi o periodo letivo ap6s as obras de
requalificacdo, ndo sendo os parametros de controlo do SGTC os mais adequados.

5.6. Analise dos Diagramas de Carga

Para efetuar uma andlise mais profunda aos consumos da escola foram escolhidos cinco
dias distintos para estudo dos seus diagramas de carga. Foram assim escolhidos um dia atil em
tempo de aulas, um sédbado, um domingo, um dia util num periodo de interrupgdo de aulas, neste
caso, ferias da Pascoa, consultado através do calendario escolar [5] e ainda um dia de feriado.
Sdo estes os dias 3, 5, 6 e 8 de Margo de 2011 e 22 de Abril respetivamente. Estes dados estdo

presentes na sec¢do Apéndice D do presente documento.
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Figura 15: Gréfico dos diagramas de carga correspondentes a um Dia Util, um Sabado, um Domingo

Como podemos observar pelos diagramas de carga (figura 15) referentes a um Dia Util,
um Sabado e um Domingo, os dias de menor consumo sdo o Sdbado e o Domingo sendo o
consumo destes muito semelhante. Isto deve-se ao facto de a escola ter um nivel de utilizacdo
praticamente nulo durante o fim de semana.

Analisando o diagrama de carga do dia Util escolhido, sobressai um pico de consumo as
9:00h. Isto seria de esperar visto ser esta a hora de inicio de funcionamento do edificio. Este
valor vai decrescendo ao longo do dia encontrando apenas um pico mais significativo entre as
15:15h e 15:35h que se pode explicar pela hora de inicio de atividades de oficina e diversas

aulas.
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Figura 16: Grafico dos diagramas de carga correspondentes a um Domingo, um Dia de Férias e um Feriado

Estudando o diagrama de carga do feriado e comparando com um Domingo (figura 16), é
possivel concluir que estes dias ndo sdo reconhecidos pelo SGTC como dia de néo
funcionamento da escola havendo um funcionamento desnecessario de certas cargas.

O dia de férias escolhido também representado na figura 16 apresenta um consumo
ligeiramente superior ao consumo médio de fim de semana no periodo entre as 8:00h e as
21:00h. Tal seria de esperar visto a escola ndo se encontrar em pleno funcionamento devido a
pausa letiva mas contudo, as suas instalacdes encontram-se em funcionamento para funcionarios
e docentes.

Para uma andlise dos consumos gerais da escola mais aprofundada foram recolhidos
dados de consumos mensais provenientes dos diagramas de carga fornecidos pela EDP, Servico
Universal assim como dados de temperaturas exteriores recolhidos do SGTC da escola objeto de
estudo. Estes valores estdo registados em tabela na sec¢do Apéndice C.

Para analise detalhada foram entdo escolhidos 3 dias distintos. Um dia que retrata um dia
tipico de inverno (01/02/2011, figura 17), um dia de meia-estacdo (04/04/2011, figura 18) e um
dia que retrata um dia tipico de Verdo (16/05/2011, figura 19).

Os dados da poténcia foram recolhidos em intervalos de 15 minutos perfazendo um total

de 92 intervalos ao longo do dia.
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Figura 18: Diagrama de Carga e temperatura exterior do
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Figura 17: Diagrama de Carga e temperatura exterior do dia 01/02/2011 (Inverno)
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Figura 19: Diagrama de Carga e temperatura exterior do dia 16-05-2011 (Ver&o)
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Analisando a correlacdo entre os consumos globais da instalagdo e a temperatura
ambiente foi possivel concluir que o consumo no periodo de Inverno é bastante superior ao
consumo no periodo de Verdo e Meia-Estacéo.

Daqui se conclui que, apesar do sistema de aquecimento do ar interior através de
caldeiras a gas, grande percentagem do aquecimento da escola é realizado através de sistemas
elétricos (chiller/Bomba de Calor e Ar-Condicionado). Aliado a isto, existe também uma maior
necessidade de aquecimento dos espagos interiores com temperaturas baixas exteriores do que a
necessidade de arrefecimento dos espacos interiores mesmo com temperaturas exteriores
elevadas.

Uma das razdes é a propria inércia térmica do edificio, com um eficaz isolamento térmico
que em dias de maior calor atrasa a necessidade de arrefecimento. Outra razdo sera o facto de o
periodo de Verdo com temperaturas mais elevadas se dar em periodo de férias escolares e
portanto sem grande necessidade de climatizacdo, algo que néo se verifica no periodo de Inverno
em que o seu pico surge em pleno funcionamento escolar.

Observando os gréaficos da temperatura exterior (linha a vermelho), também €é possivel
afirmar que, a temperaturas mais distantes da gama de temperaturas de conforto, temperaturas
onde existe uma maior necessidade de climatizacdo, quer aquecimento quer arrefecimento,
traduz num maior consumo de energia elétrica realcando assim a relevancia do consumo da

instalacdo AVAC no consumo global do edificio.
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6. Oportunidades de Racionalizacao de

Consumos

6.1. Areas de Intervencio

As areas com possibilidade de intervengdo e com reduzidos custos de investimento séo
essencialmente na iluminacdo, tanto no aproveitamento da iluminacdo natural e no modo de

controlo através da informacéo de iluminacgéo exterior.

6.1.1. Iuminacao Natural

Através da visita a escola foi possivel observar que as lumindrias presentes em zonas de
circulacdo (corredores e atrios) estdo divididas em dois circuitos. Como medida de poupanca de
energia, apenas um dos circuitos estd em funcionamento e raramente os dois estdo em simultaneo
mas tem como consequéncia oferecer uma iluminagéo deficiente.

Analisando estas zonas foi possivel verificar que alguns destes espacos tém uma boa
iluminacdo natural que é suficiente. Assim, o consumo das luminarias existentes nestas zonas
bem iluminadas com luz natural poderia ser evitado no periodo diurno de funcionamento da

escola.

6.1.2. Desagregacao de Circuitos

Apesar da existéncia de controlo de iluminacdo individual por bloco e por zona,
verificou-se que alguns circuitos de iluminagédo alimentavam tanto, zonas com incidéncia de luz
natural, como zonas sem incidéncia de luz natural e portanto com necessidade de iluminagéo
artificial.

Procedendo & desagregacdo destes circuitos é possivel iluminar apenas as zonas que
possuam essa necessidade de luz artificial em periodo diurno, eliminando assim consumos
desnecessarios em luminarias colocadas em zonas com boa iluminacao natural, sem necessidade

de iluminac&o artificial em periodo diurno.
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6.1.3. Analise da climatizacao

Observando o modo de funcionamento dos equipamentos AVAC presentes no edificio,
verificou-se um desajustamento dos setpoints de temperatura de controlo dos espacos interiores.

Através de um estudo efetuado por um ex-aluno do DEEC [12], é possivel afirmar que a
reducdo de 1° C no setpoint de um AVAC traduz numa reducdo na ordem dos 10% do consumo
desse mesmo aparelho. Isto é verificado tanto em modo de aquecimento como de arrefecimento.

Esta reducéo é bastante expressiva e ndo se traduz numa reducao de conforto significativa
visto a temperatura ambiente dos espacos interiores se encontrarem dentro da gama de conforto
térmico proporcionando um aquecimento eficiente no Inverno e um arrefecimento igualmente
eficiente no Verdo.

Sdo consideradas temperaturas 6timas de controlo da climatizacdo para a eficiéncia
energética os 18 °C no Inverno e 25 °C no Verdo e seriam estes os valores de setpoints
aconselhados para os sistemas AVAC da escola sem perda de conforto e com ganhos grandes de

eficiéncia energética.

6.2. Calculo das reducoes de consumo

6.2.1. Iluminag¢do de corredor

Os corredores sdo zonas de passagem e muitas vezes tém uma iluminacdo natural
suficiente para o periodo diurno. Nestes casos o controlo da iluminacdo pode e deve ser
controlado através de comando por niveis de iluminacdo exterior obtidos por sensor de luz
natural.

Escolheu, como exemplo, um dos corredores do bloco B para calcular as poupancas de
energia que se obteriam se fosse alterado o0 modo de controlo. As luminarias desta zona sdo
controladas atraves de dois circuitos, o circuito LO1 e o circuito L0O7, ambos através do quadro
elétrico B1QB.

Os circuitos L01 e LO7 possuem 6 luminérias cada do tipo FA135 com poténcia 49 W
com balastro eletrénico® perfazendo uma poténcia instalada de 336 W cada circuito e iluminam

um corredor com iluminacdo natural e dois espacos amplos sem luz natural.

® Foi considerado um consumo de 7kWh para cada balastro eletrénico
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Estes circuitos estdo comandados através do SGTC com controlo horario. Como este é
ajustado ao longo do ano consoante a luminosidade exterior, foram consideradas as 18:00h como
hora média em que a iluminacéo é ligada.

Para este estudo foi considerado uma desagregacdo dos circuitos em que o circuito LO1
passaria a alimentar 8 luminarias correspondentes aos espacos sem luz natural enquanto o
circuito LO7 alimentaria 4 luminérias correspondentes ao corredor com iluminacgdo natural sendo
este controlado por niveis de iluminagdo exterior para ligar e com controlo de horério para
desligar. Assim o circuito LO1 teria uma poténcia instalada de 448 W e o circuito LO7 teria uma
poténcia instalada de 224 W. Tal desagregacéo é possivel devido ao sobredimensionamento de
toda a instalacéo elétrica.

Atraveés da informacdo da hora do pdr-do-sol de cada dia variavel ao longo do ano, que
pode ser consultada no Anexo B [20], foi calculada a diferenca do numero de horas de
funcionamento, com controlo atual e o proposto, sendo esta de 476 horas o que traduz numa
reducdo de 5,43% num ano.

Sendo o consumo desta instalagdo de 224 Wh (0,224 kwWh), a diferenca em termos de

consumo anual sera:

Consumo anual (kWh/ano) = 0,224 (kWh) x 476 (horas) = 107 kWh/ano

Admitindo o funcionamento das luminarias em HC com o custo por kWh de 0,0924, a

diferenca de consumo anual traduz uma poupanga de 9,85 €/ano.

6.2.2. Iluminacao da biblioteca

A biblioteca da escola é um espago amplo, com profundidade e com uma exigéncia na
qualidade de iluminacdo diferente de outro espaco existente na escola. No entanto, foram
identificados 2 circuitos no Piso 1 e 2 circuitos no Piso 2 que alimentam luminarias junto a
envidragados com boa iluminagdo natural.

Comecando por analisar os circuitos L13 e L19 no Piso 2, verificou-se que estes sdo
comandados por horario estando em funcionamento das 00:00h as 06:00h alternando o seu
funcionamento de hora a hora durante este periodo. Foram entdo considerados como luz de
presenca sendo o seu funcionamento ordem expressa da direcdo da escola. Como tal, € apenas de

referir que as varias comutacdes a que as luminarias estdo sujeitas durante as 6 horas de
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funcionamento diario provocam o desgaste das mesmas sendo aconselhado a ndo alternancia
destes circuitos ou que esta seja feita por dia.

Analisando os circuitos LO3 e L09 do Piso 1 temos casos distintos. O circuito L03
alimenta 9 luminérias do tipo FAS149 de poténcia 49 W cada com balastro eletrénico em que o
seu horario de funcionamento é das 17:00h as 19:00h. O circuito L0O9 alimenta 6 luminérias do
tipo FAS149 também de poténcia 49 W cada com balastro eletrénico, comandadas por horario
com periodo de funcionamento compreendido entre as 09:00h e as 19:00h.

Usando o método referido no estudo anterior para um comando por niveis de iluminacao
exterior para ligar e comando por horéario para desligar, foi possivel determinar uma reducéo no
tempo de funcionamento de 142 horas para o circuito LO3 e 14525 horas para o circuito LO9,
perfazendo um tempo de funcionamento de aproximadamente 1594,5 horas através do controlo
por niveis de lux, sendo equivalente a 18,2% num ano.

Sendo a poténcia instalada no circuito LO3 e L09 de 504 W e 336 W respetivamente, a

diferenga em termos de consumo anual sera:

Consumo anual (kWh/ano)
= 0,504 (kWh) x 142 (horas) + 0,336 (kWh) x 1452,5 (horas)
= 560 kWh/ano

Admitindo o funcionamento das luminarias em HC com o custo por kWh de 0,0924, a

diferenga de consumo anual traduz uma poupanca de 51,71 €/ano.

6.2.3. Estudo da iluminacao exterior

A iluminacdo do espaco exterior € constituida por varios circuitos de iluminacdo sendo
um destes utilizado como iluminacdo de seguranca no periodo noturno do dia e os outros estdo
associados a espacos sociais e recintos desportivos alimentando as luminéarias presentes apenas
em periodos de utilizagdo dos mesmos.

Devido a ndo ter sido possivel fazer recolha de dados relativos ao horario de controlo do
funcionamento dos circuitos parametrizados no SGTC, ndo foi possivel fazer um estudo
detalhado do controlo destes circuitos de iluminacdo através de comando por sensor de

luminosidade exterior.
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Contudo, prevéem-se reducbes do tempo de funcionamento das varias luminarias
presentes no exterior e como tal, redugfes de consumo das mesmas visto que o controlo por
niveis de luminosidade exterior é sempre mais eficaz do que um controlo por horario, por mais

cuidadoso que seja o0 operador que o0 parametriza.

6.3. Comercializador de Energia

A escola em estudo mantém contrato com comercializador de ultimo recurso (EDP,
Servigo Universal) e ndo celebrou contrato com um comercializador em regime de mercado. Por
esse motivo a tarifa a que a escola estd sujeita tem sido agravada o que torna pertinente a
transicdo para o mercado com tarifa ndo regulada.

Para analisar o mercado liberalizado foi construido o grafico da figura 20.

47.320

M Contrato atual
H Operadora 1
H Operadora 2
H Operadora 3
B Operadora 4
HOperadora 5

Figura 20: Grafico do custo anual calculado através das tarifas oferecidas pelas diversas
operadoras de energia®

®0s precos foram calculados sem IVVA e como base os consumos do ano de 2011
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Por forma a mostrar as possiveis diferencas de oferta no mercado de energia, foram
utilizadas diversas propostas pedidas para um contrato de fornecimento de energia de um edificio
de uma escola do ensino superior tendo em conta as caracteristicas fisicas e habitos de consumo
do mesmo. Estes valores encontram-se em anexo na secgdo Anexo A.

Estes valores variam consoante a empresa comercializadora de energia podendo atingir,
relacdo ao atual, um aumento de 20,5% no caso da operadora 1 ou uma reducgéo de 2,8% no caso
da operadora 4. E por isso importante fazer uma consulta a0 mercado de energia de modo a
escolher o melhor comercializador e com isso conseguir uma reducdo na fatura sem necessidade
de investimento adicional. Isto é possibilitado pela ferramenta ja descrita no Capitulo 4.

E urgente fazer uma consulta ao mercado e transitar para o mercado liberalizado o mais
rpido possivel por forma a poupar nos custos de energia e evitar novos agravamentos nas

tarifas.
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7. Conclusoes

Atraveés do trabalho realizado na presente dissertacéo, é possivel afirmar que é necessario
manter um acompanhamento continuo da gestdo técnica da escola, pois como foi referido, ndo
basta projetar e equipar eficiente mas também utilizar de modo eficiente os varios servicos de
energia disponiveis. Isto sO é possivel tendo um vasto conhecimento das necessidades e
problemas existentes na escola em questéo.

O interesse da eficiéncia energética e consequente reducdo dos consumos deve ser
estendido a todos os intervenientes da obra para reduzir ao minimo intervencdes estruturais apos
0 seu periodo. Como tal, é importante ao nivel da iluminacdo, uma boa desagregacdo dos
circuitos e um bom aproveitamento da luz natural.

Além do comportamento humano ser importante na eficiéncia energética, também o
SGTC tem elevada importancia visto ser a ferramenta que efetua o controlo dos sistemas de
iluminacdo e AVAC tendo em conta as necessidades dos espacos a controlar e o periodo de
funcionamento e ocupagdo dos mesmos. Como tal, € de extrema necessidade que esta ferramenta
seja devidamente explorada de modo a tirar 0 maximo partido das suas capacidades. Pelo estudo
realizado na presente dissertacdo, € possivel comprovar que um correto ajuste dos varios
parametros associados ao SGTC traduz numa reducdo dos consumos de energia elétrica e dos
custos a estes inerentes.

Os sistemas AVAC presentes na escola, como foi possivel verificar, contribuem de forma
significativa para o consumo global da mesma sendo essencial a otimizagao do seu controlo. Foi
observado um exagero nos niveis de conforto no interior do edificio resultante de valores de
setpoint desajustados. E boa politica definir um valor de referéncia que faca um equilibrio entre
o conforto térmico e os consumos associados ao sistema de climatizag&o.

Através do estudo efetuado a iluminacdo da escola em zona com incidéncia de luz
natural, € possivel afirmar que o controlo das luminarias através de niveis de luminosidade se
torna mais eficaz, resultando num menor periodo de funcionamento e consequente reducdo dos
consumos. Estando esta funcdo presente no SGTC da escola sujeita a este estudo, deve ser
devidamente explorada.
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7.1. Trabalho Futuro

Explorando o SGTC implementado na escola como parte do trabalho desenvolvido, foi
encontrado um ambiente gréafico bastante intuitivo e com vérias opg¢des ndao s6 em termos de
controlo como de andlise e gestdo de energia. Contudo, foram encontrados diversos erros na sua
programacéo e funcionalidade.

Foi encontrada a opcao de controlo da iluminacéo dos diversos espacos da escola através
do sensor de luminosidade (lux) mas esta op¢do sobrepde-se ao controlo por horério ficando as
luminérias ligadas durante a noite com este tipo de controlo, ndo possibilitando um eficiente
controlo das mesmas.

Outro problema verificado foi o ndo funcionamento da regulacdo de temperaturas
(setpoints) do sistema de ar condicionado por parte do SGTC sendo este feito através do
programa especifico da marca (Mitsubishi), programa este que peca por nao ser intuitivo e de
facil manuseamento.

Através dos analisadores de energia do sistema foi possivel verificar uma deficiente
medicdo dos mesmos sendo estes analisadores gerais ou parciais por bloco. Este erro é exportado
para a extracdo de dados em formato digital estando estes também ausentes de legendas.
Também a informacdo dos horérios de controlo dos diversos equipamentos instalados nao esta a
ser devidamente exportada, estando esta incompleta.

Uma correcdo de todas estas funcionalidades ira permitir um melhor acompanhamento e
estudo do comportamento da instalacdo assim como um controlo mais eficaz dos seus sistemas,
sendo eles AVAC ou iluminagéo.

Como sugestdo, a realizacdo de uma campanha de sensibilizacdo relativa a eficiéncia
energética pode trazer beneficios aumentando o conhecimento dos alunos, docentes e
funcionarios nesta area realcando a sua importancia. Isto podera alterar certos comportamentos o
que serd importante visto que o controlo dos sistemas AVAC e iluminacdo de certos espacos ser

feito manualmente.
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APENDICE A

Tabela de Consumos

Apéndices

2008 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Consumo Total 22.316 20.117 15952 15.557 13.111 12.424 7.197 4,725 6.706 14.738 20.313 22.531
(kwh)

Consumo Total 22.316 42.433 58.385 73.942 87.053 99.477 106.674 111.399 118.105 132.843 153.156 175.687
Acumulado

(kwh)

2009 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Consumo Total 22.316 26.097 15.952 12.056 13.117 11.565 7.219 7.007 6.706 14.738 20.313 22.531
(kWh)

Consumo Total 22.316 48.413 64.365 76.421 89.538 101.103 108.322 115.329 122.035 136.773 157.086 179.617
Acumulado

(kwh)

2011 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Consumo Total 39.454 41.265 39.152 28.042 33.981 28.246 20.753 15.766 22.842 30.637 32.347 29.620
(kWh)

Consumo Total 39.454 80.719 119.871 147.913 181.894 210.140 230.893 246.659 269.501 300.138 332.485 362.105
Acumulado

(kwh)

2012 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Consumo Total 39.714 37.666 31.076 27.116 29.514 24.616 0 0 0 0 0 0
(kWh)

Consumo Total 39.714 77.380 108.456 135.572 165.086 189.702 189.702 189.702 189.702 189.702 189.702 189.702
Acumulado

(kwh)
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APENDICE B

Ficha Resumo Anual

Ficha Resumo Anual

PARQUE&SCOLAR

Escola:  Escola Secundaria Eng. Acacio Calazans Duarte Cédigo PE: 072
Ano: 2011 Consumo Total:|  362.105 kWh I
Ciclo: | Didrio |
Consumos Mensais Desagregados Factor Carga Mensal
45.000 0,45
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Consumo Anual Desagregado

100
80
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60 - u HV
2 usy m sV
40 " = HC = HC
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0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

CEEA (Elect.) 31,02 (kWh/m*2.ano) HV 58.674 kWh
CEEA (Gas) 4,11 (kWh/m#2.ano) sV 35.369 kWh
CEEU (Elect.) 294,87 (kWh/Ut.ano) HC 191.972 kWh
CEEU (Gas) 39,04 (kWh/Ut.ano) HP 76.090 kWh
|EE real 9,35 (kgep/m”2.ano)

IEE aluno 101,99 (kgep/aluno.ano)

CEEA- Consumo Especifico de Energia por Unidade de Area
CEEU - Consumo Especifico de Energia por Utente
IEE - Indicador de Eficiéncia Energética

Observagoes:

g
30-03-2012 Produzido por: Gestio de Energia



APENDICE C

Dados de Poténcias e Temperaturas

Apéndice C.1 — Poténcia e Temperaturas de 01-02-2011

Horas  Temperatura Poténcia  Horas Temperatura Poténcia Horas Temperatura Poténcia
exterior (°C) (kw) exterior (°C) (kW) exterior (°C) (kw)

3,89 35,0 0,53 103,0 16:30 18,68 140,0

3,73 25,0 0,73 196,0 17:00 15,15 134,0

32 24,0 14 199,0 17:30 12,95 136,0

29,0 2,76 190,0 18:00 11,64 130,0

30,0 3,92 209,0 18:30 10,45 98,0

03:00 2,53 24,0 11:00 5,68 191,0 19:00 9,6 106,0

03:30 2,4 25,0 11:30 8,22 196,0 19:30 8,91 109,0

04:00 2,12 28,0 12:00 9,95 131,0 20:00 8,44 104,0

04:30 1,88 33,0 12:30 11,78 152,0 20:30 7,83 99,0

05:00 1,93 26,0 13:00 13,05 148,0 21:00 7,26 79,0

05:30 1,26 32,0 13:30 14,12 120,0 21:30 6,79 94,0

06:00 1,24 33,0 14:00 13,93 137,0 22:00 6,28 76,0

06:30 1,16 38,0 14:30 16,92 151,0 22:30 5,89 59,0

07:00 0,73 32,0 15:00 17,64 126,0 23:00 5,79 49,0

07:30 0,62 35,0 15:30 18,82 139,0 23:30 57 43,0

08:00 0,62 43,0 16:00 19,25 140,0 24:00 5 34,0
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Apéndice C.2 — Poténcia e Temperaturas de 04-04-2011

Horas  Temperatura Poténcia  Horas Temperatura Poténcia Horas Temperatura Poténcia
exterior (°C) (kW) exterior (°C) (kW) exterior (°C) (kW)

00:30 12 32,0 08:30 9,78 44,0 16:30 27,16 77,0

01:00 12,37 30,0 09:00 10,32 65,0 17:00 27,06 76,0

01:30 12,77 24,0 09:30 11,16 83,0 17:30 27,12 84,0

02:00 12,91 28,0 10:00 12,25 84,0 18:00 27,51 75,0

02:30 12,99 30,0 10:30 13,48 78,0 18:30 26,98 54,0

03:00 13,04 30,0 11:00 14,75 85,0 19:00 26,36 57,0

03:30 12,53 23,0 11:30 16,25 86,0 19:30 22,81 63,0

04:00 11,99 29,0 12:00 18,54 78,0 20:00 20,07 54,0

04:30 11,49 31,0 12:30 20,51 81,0 20:30 18,15 57,0

05:00 11,11 25,0 13:00 21,23 76,0 21:00 16,99 53,0

05:30 10,71 27,0 13:30 21,91 83,0 21:30 16,13 44,0

06:00 10,12 30,0 14:00 22,59 86,0 22:00 15,49 40,0

06:30 9,94 28,0 14:30 23,29 82,0 22:30 14,95 46,0

07:00 9,58 24,0 15:00 25,31 79,0 23:00 14,43 43,0

07:30 9,45 28,0 15:30 26,19 90,0 23:30 13,97 29,0

08:00 9,43 42,0 16:00 26,49 86,0 24:00 13,49 29,0

52



Apéndice C.3 — Poténcia e Temperaturas de 16-05-2011

Horas  Temperatura Poténcia  Horas  Temperatura Poténcia Horas Temperatura Poténcia
exterior (°C) (kW) exterior (°C) (kW) exterior (°C) (kW)

00:30 22,6 21,0 08:30 21,27 45,0 16:30 39,85 109,0

01:00 21,61 22,0 09:00 21,16 63,0 17:00 36,7 83,0

01:30 21,04 21,0 09:30 22,02 82,0 17:30 38,56 73,0

02:00 20,66 21,0 10:00 22,78 85,0 18:00 35,97 65,0

02:30 20,28 21,0 10:30 23,78 80,0 18:30 35,14 50,0

03:00 20,03 23,0 11:00 24,77 86,0 19:00 34,87 46,0

03:30 19,81 22,0 11:30 26,35 99,0 19:30 33,15 50,0

04:00 19,47 21,0 12:00 28,09 79,0 20:00 31,38 47,0

04:30 19,57 22,0 12:30 29,67 79,0 20:30 28,89 47,0

05:00 19,49 21,0 13:00 30,65 77,0 21:00 27,35 43,0

05:30 19,61 22,0 13:30 32,76 70,0 21:30 26,66 37,0

06:00 19,6 21,0 14:00 33,19 81,0 22:00 23,57 36,0

06:30 19,52 22,0 14:30 35,33 99,0 22:30 22,07 33,0

07:00 19,41 20,0 15:00 37,05 98,0 23:00 21,12 31,0

07:30 19,7 22,0 15:30 35,7 100,0 23:30 20,42 28,0

08:00 20,5 35,0 16:00 37,45 119,0 24:00 18,4 26,0
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APENDICE D

Dados de Poténcias

Apéndice D.1 — Poténcia de um dia atil (03-03-2011) e de um Sabado (05-03-2011)

Horas Dia Util Sabado Horas Dia Util Sdbado  Horas Dia Util Sabado

00:30 27,0 29,0 08:30 69,0 32,0 16:30 114,0 30,0

01:00 28,0 28,0 09:00 145,0 31,0 17:00 99,0 30,0

01:30 28,0 29,0 09:30 137,0 33,0 17:30 92,0 32,0

02:00 29,0 31,0 10:00 128,0 33,0 18:00 84,0 30,0

02:30 27,0 31,0 10:30 136,0 33,0 18:30 73,0 30,0

03:00 27,0 32,0 11:00 132,0 31,0 19:00 81,0 30,0

03:30 27,0 34,0 11:30 127,0 31,0 19:30 75,0 31,0

04:00 29,0 34,0 12:00 116,0 31,0 20:00 66,0 32,0

04:30 27,0 33,0 12:30 119,0 31,0 20:30 79,0 29,0

05:00 29,0 33,0 13:00 112,0 34,0 21:00 70,0 28,0

05:30 28,0 35,0 13:30 100,0 32,0 21:30 51,0 29,0

06:00 28,0 30,0 14:00 110,0 31,0 22:00 56,0 27,0

06:30 29,0 31,0 14:30 102,0 31,0 22:30 45,0 27,0

07:00 29,0 33,0 15:00 93,0 32,0 23:00 41,0 27,0

07:30 36,0 32,0 15:30 113,0 30,0 23:30 33,0 25,0

08:00 45,0 31,0 16:00 124,0 33,0 24:00 30,0 24,0
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Apéndice D.2 — Poténcia de um Domingo (06-03-2011) e de um dia de Férias (08-03-2011)

Horas Domingo Férias Horas Domingo Férias Horas  Domingo Férias

00:30 28,0 26,0 08:30 25,0 42,0 16:30 25,0 31,0

01:00 26,0 25,0 09:00 26,0 45,0 17:00 25,0 32,0

01:30 25,0 28,0 09:30 24,0 42,0 17:30 28,0 33,0

02:00 25,0 29,0 10:00 24,0 41,0 18:00 27,0 34,0

02:30 26,0 29,0 10:30 24,0 39,0 18:30 29,0 39,0

03:00 27,0 31,0 11:00 24,0 40,0 19:00 31,0 38,0

03:30 25,0 31,0 11:30 25,0 39,0 19:30 31,0 40,0

04:00 26,0 31,0 12:00 24,0 36,0 20:00 33,0 42,0

04:30 28,0 32,0 12:30 23,0 37,0 20:30 33,0 44,0

05:00 26,0 33,0 13:00 24,0 37,0 21:00 32,0 45,0

05:30 25,0 32,0 13:30 24,0 36,0 21:30 33,0 43,0

06:00 26,0 32,0 14:00 22,0 36,0 22:00 35,0 39,0

06:30 24,0 31,0 14:30 25,0 37,0 22:30 32,0 40,0

07:00 25,0 33,0 15:00 23,0 32,0 23:00 34,0 39,0

07:30 26,0 36,0 15:30 24,0 33,0 23:30 32,0 38,0

08:00 25,0 37,0 16:00 24,0 33,0 24:00 33,0 35,0
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Apéndice D.3 — Poténcia de um Feriado (22-04-2011)

Horas Feriado Horas Feriado Horas Feriado

00:30 24,0 08:30 34,0 16:30 34,0

01:00 28,0 09:00 41,0 17:00 38,0

01:30 23,0 09:30 34,0 17:30 36,0

02:00 28,0 10:00 35,0 18:00 38,0

02:30 27,0 10:30 39,0 18:30 38,0

03:00 21,0 11:00 33,0 19:00 33,0

03:30 28,0 11:30 38,0 19:30 39,0

04:00 24,0 12:00 38,0 20:00 38,0

04:30 24,0 12:30 35,0 20:30 36,0

05:00 29,0 13:00 38,0 21:00 39,0

05:30 22,0 13:30 35,0 21:30 33,0

06:00 26,0 14:00 38,0 22:00 33,0

06:30 28,0 14:30 39,0 22:30 35,0

07:00 21,0 15:00 33,0 23:00 29,0

07:30 29,0 15:30 38,0 23:30 34,0

08:00 30,0 16:00 37,0 24:00 31,0
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APENDICE E

Tabela de Consumos Desagregados e calculo de indices

Apéndice E.1 — Dados de 2010

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Consumo Total

Acumulado (Kwh) 0 0 15 20.092 40.636 60.471  77.264 89.435  120.056 151.619 184.186 218.581

Poténcia Média

(kw)

Fator de Carga 0 0 0,720 0,208 0,219 0,228 0,313 0,315 0,291 0,369 0,215 0,250

N° Horas 186 168 186 180 186 180 186 186 180 186 180 186

Poténcia
Média

Consumo 1.865 1.490 1911 1.754 1371 3.284 3.072 2.519 2.539

N° Horas 310 254 310 300

Poténcia
Média

Consumo 4.119 4.361 4.038 3.252 2.190 5.948 6.455 7.080 7.934
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Apéndice E.2 — Dados de 2011

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Consumo Total

39.454  80.719 119.871 147913 181.894 210.140 230.893 246.659  269.501  300.138 332.485 362.105
Acumulado (kWh)

Poténcia Média

53 61 53 39 46 39 28 21 32 41 45 40
(kw)

Fator de Carga 0,272 0,77 0,349 0,386 0,329 0,316 0,398 0,424 0,308 0,312 0,323 0,288

N° Horas 186 168 186 180 186 180 186 186 180 186 180 186

Poténcia
Média

Consumo 2.935 3.233 3.611 3.249 3.242 2.884 2.555 2.317 2.586 2.980 2.924 2.854

N° Horas 310

Poténcia
Média

Consumo 9.208 9.424 8.604 5.491 6.912 5.756 3.994 2.768 4.410 6.262 6.954 6.307
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Apéndice E.3 — Dados de 2012

Jan Fev Mar Abr Mai Jun

Consumo Total 39.714 77.380 108.456  135.572 166.279 194.763
Acumulado (kwh)

Poténcia Média 53 54 42 38 41 40
(kw)

Fator de Carga 0,312 0,256 0,296 0,294 0,299 0,291

HV N° Horas 186 174 186 180 186 180

Poténcia
Média

Consumo 2.830 2.850 2.882 2.538 2.894 2.905

HC N° Horas

Poténcia
Média

Consumo 9.219 8.640 6.753 5.531 6.279 5.621
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ANEXO A

Tarifas

Anexos

Anexo A.1 - Tarifa de Acesso as Redes

Tarifa de Acesso as Redes

Termo fixo

(€/més)
0,0000
0,0000

Poténcia

Contratada

(€/kW més)

1,2890
1,2890

Poténcia Média em

Horas de Ponta
Periodos Ponta
(€/kW més)
7,1240 1,1V
7,1240 11,11

Energia Ativa

0,0209 0,0197
0,0209 0,0195

(€/kWh)

Cheia

Vazio Super

Normal Vazio

0,0163 0,0160
0,0163 0,0160

Anexo A.2 — Tarifas de eletricidade dos diversos comercializadores

Contrato Operadora Operadora Operadora Operadora Operadora

Empresa Atual 1 2 3 4 5
Termo fixo 1,4602 1,09590 0,0000 0,000000 0,0000 0,0000
(€/dia)
Energia Ativa 0,0416 0,07776 0,0567 0,058457 0,0520 0,0763
Vazio Normal
Energia Ativa 0,0381 0,06589 0,0561 0,052823 0,0523 0,0654
Super Vazio
Energia Ativa 0,0982 0,09584 0,0706 0,070117 0,0748 0,0945
Ponta
Energia Ativa 0,0714 0,09033 0,0679 0,066272 0,0651 0,0873

Cheias
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ANEXO B

Horario do Por-do-sol do ano de 2011

Hora do Por-do-Sol de 2011

1 17:25 17:58 18:29 20:00 20:28 20:55 21:05 20:48 20:07 19:20 17:37 17:15

3 17:27 18:.00 18:31 20:02 20:30 20:57 21:05 20:46 20:04 19:17 17:35 17:15

5 17:29 18:02 18:33 20:03 20:32 20:58 21:05 20:44 20:01 19:14 17:33 17:15

7 17:31 18:05 18:35 20:05 20:34 20:59 21:04 20:41 1958 19:11 17:30 17:15

9 17:33 18:07 18:37 20:07 20:36 21:00 21:04 20:39 1955 19:08 17:29 17:15

11 17:35 18:09 18:39 20:09 20:38 21:01 21:03 20:37 19:52 19:05 17:27 17:15

13 17:37 18:12 18:41 20:11 20:40 21:02 21:02 20:34 19:49 19:02 17:25 17:15

15 17:39 18:14 18:43 20:13 20:41 21:03 21:01 20:32 19:45 1859 17:23 17:16

17 17:41 18:16 18:45 20:15 20:43 21:04 21:00 20:29 19:42 18556 17:22 17:17

19 17:43 18:18 18:47 20:17 20:45 21:04 20:59 20:26 19:39 1853 17:21 17:17

21 17:45 18:20 18:49 20:19 20:47 21:05 20:57 20:23 19:36 18551 17:19 17:18

23 17:47 18:23 1851 20:21 20:48 21:05 20:56 20:21 19:33 1848 17:18 17:19

25 17:50 18:25 18:53 20:23 20:50 21:05 20:54 20:18 19:29 1845 17:17 17:20

27 17:52 18:27 19:55 20:24 20:52 21:05 20:52 20:15 19:26 1843 17:17 17:22

29 1754 19:57 20:26 20:53 21:05 20:51 20:12 19:23 18:40 17:16 17:23

31 1757 19:59 20:54 20:49 20:09 17:38 17:25

61



