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Resumo

O tema da dissertacdo nasceu da iniciativa do Departamento de Engenharia Eletrotécnica
e de Computadores e do Servico de Gestdo do Edificado da Administracdo da Universidade de
Coimbra e pretende dotar o gestor técnico do edificio de um documento que permita planear a
execucdo de medidas de racionalizagdo de consumos que conduzam a uma utilizacéo eficiente de
energia, tornando o0 campus universitario cada vez mais sustentavel.

O Plano de Racionalizacdo de Consumo de Energia (PRCE) € um instrumento de gestéo
com medidas de reducdo de consumo de energia, elaborado a partir de informacéo sobre a forma
como é consumida a energia no edificio, sendo a partir desta que sdo propostas as medidas para o
edifico para o cumprimento das metas relativas aos indicadores energéticos. O PRCE foi
estruturado de acordo com a legislacdo sobre Sistemas de Gestdo dos Consumos Intensivos de
Energia, que consta no decreto-lei n.°71/2008. A elaboracdo do plano passou por varias etapas,
entre elas destacam-se a familiarizagdo com as instalacfes, a monitorizacdo de consumos, os testes
piloto da exequibilidade das medidas e estruturacdo dos planos de implementagéo das medidas de
racionalizacéo.

Durante a familiarizacdo com as instalacfes foram identificadas algumas das medidas de
racionalizacdo desenvolvidas no plano, armazenados registos fotograficos do estado dos quadros
elétricos (salas e courettes técnicas) e realizado um levantamento da &rea Gtil e poténcia instalada
de todos os espacos. As monitorizacGes decorreram no periodo de aulas e permitiram adquirir
informacBes importantes sobre 0s consumos energéticos do edificio. Na etapa dos testes piloto, foi
testada a viabilidade de execucdo das medidas identificadas nas etapas anteriores, com o fim de
consolidar as bases de ‘“know-how” para progredir para a estruturagdo dos planos de
implementagdo. Os planos de implementagdo das medidas foram estruturados para conter toda a
informacdo necessaria para a implementacdo das solucdes.

A temética abordada por esta dissertacdo tem uma importancia crucial na contribuicdo de
um campus universitario mais sustentavel, dado que € a primeira do género a ser realizada num
edificio da Universidade de Coimbra, sendo expectavel que num futuro proximo mais planos de
racionalizacéo serdo elaborados e que consolidem a metodologia de elaboracio de PRCE. E uma
intengdo construir um manual de preparacdo de PRCE com base na metodologia apurada capaz de

ser exportado para mais campus universitarios

Palavras-chave:
Plano de Racionalizacdo de Consumo de Energia, Medidas de Racionalizacdo de Energia,

Consumo Especifico de Energia, Plano de Medicdo & Verificacdo, Metas e Energia Elétrica.






Abstract

The dissertation theme was an initiative of Department of Electrical and Computer
Engineering and Built Management Service Administration of University of Coimbra It aims to
provide the building manager a document which specifies good energy-efficient practices. The
document will improve the university campus to be more sustainable.

Energy Consumption Rationalization Plan is a manual with energy consumption reduction
solutions made from energetic building information and from established goals related to energy
indicators. The PRCE was structured following legal directives of Management Systems of
Intensive Energy Consumption, in the law-decree n°71/2008.

The preparation of the plan went through for several stages, among them, stand out to
become familiar with the facilities, monitoring, the pilot testing of feasibility of the solutions and
implementation structure of the solutions.

During the familiarization with the facilities some of the rationalization solutions
developed on the plan were identified, pictures of the electrical panels conservation status were
taken and a survey of useful area and installed capacity of all the classrooms was carried out.
The monitoring occurred during the past semester in classes period which allowed to acquire
information of the building’s energetic consumption. In stage of pilot-tests, the feasibility of the
identified solutions was tested, to consolidate the bases of “know-how” in order to progress to the
structuring of the implementation plans. The implementation plans were structured to contain all
the information needed to implement the solutions.

The theme of the dissertation is an important contribution for a sustainable university
campus, since it is the very first of its kind to be made in an University of Coimbra’s building,
which will hopefully result in the elaboration of additional rationalization plans resulting in
consolidating methods and allow a PRCE preparation manual that could be used in other university

campuses.

Keywords:

Rationalization Plan for Energy Consumption, Energy Conservation Measure, Specific

Energy Consumption, Measurement and Verification Plan, Goals and Electricity.
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1. Introducao

1.1. Apresentacao

Nos dias de hoje, 0 consumo energético no setor dos edificios representa cerca de 30% do
consumo global de energia primaria em Portugal e 40% da energia total consumida na Unido
Europeia (UE). A energia consumida nos edificios pode ser proveniente de diversas fontes
energéticas, destacando-se com maior preponderancia 0s consumos em energia elétrica, em que 0s
edificios representam 62% do consumo a nivel nacional. Dados estes argumentos e devido a
intensificacdo da pressdo imposta pela UE para obrigar os paises membros a aumentar os niveis
de eficiéncia energética dos edificios, as medidas a adotar passam pela substituicdo ou
transformacdo das tecnologias por outras mais eficientes, assim como pela alteracdo dos
comportamentos no uso da energia, sem que sejam postos em causa a qualidade e o conforto[1].

A mudanca dos habitos de consumo ndo é algo que se faca de um dia para o outro, até
porque a palavra “mudanc¢a” nem sempre ¢ encarada positivamente. Com o decorrer dos anos, a
populacdo pode ser educada através da disseminacdo de informacdo para uma gestdo energética
mais eficiente dos edificios, passando também pela sensibilizacdo dos jovens estudantes para as
questdes ambientais, em particular para as relacionadas com o uso eficiente da energia, com a
demonstracdo de comportamentos adequados, bem como pela divulgacdo das solucbes
tecnoldgicas existentes com vista a poupanca de recursos e a prote¢do do meio ambiente.

O Plano de Racionalizagdo de Consumo de Energia (PRCE) para o edificio do
Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores (DEEC) tem por objetivo aumentar
a eficiéncia e sustentabilidade do edificio, tornando-o num exemplo passivel de ser transposto para
outros edificios do mesmo género existentes no campus da Universidade de Coimbra. O PRCE foi
estruturado de acordo com a legislacdo sobre Sistemas de Gestdo dos Consumos Intensivos de
Energia (SGCIE), que consta no decreto-lei n°71/2008 e surge da iniciativa do Laboratdrio de
Gestéo de Energia, com a supervisao do Professor Doutor Humberto Manuel Matos e do Professor
Doutor Antonio Manuel Oliveira Gomes Martins. O ano de referéncia foi 2014, o ano civil anterior

a data de implementacéo do PRCE.

1.2. Objetivos

Esta dissertacdo tem como principal objetivo, a elaboracdo de um Plano de Racionalizacéo
de Consumo de Energia para o edificio do DEEC, no qual deverao ser estabelecidas metas relativas
ao consumo especifico de energia (CEE) e intensidade carbonica (IC), incluindo obrigatoriamente,

medidas que visem a racionalizacdo de consumo de energia. O resultado final deste plano devera
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dotar o gestor energético do edificio de uma ferramenta de gestdo de recursos que imponha a
mesma disciplina de utilizagdo eficiente de energia que teria de ser adotada caso o edificio
ultrapassasse o limite de consumo definido pelo SGCIE.

No decorrer da elaboracdo do PRCE, houve necessidade de realizar diversas
monitorizacdes para a identificacdo das zonas de maior consumo energético. Com o sentido de
comprovar a exequibilidade das medidas de racionalizagdo de energia (MRE) propostas, foram
realizadas algumas intervengfes piloto nas instalagbes, como no sistema de iluminagdo do
Laboratorio de Gestdo de Energia e no sistema de iluminacdo da torre T do departamento. Além
das medidas previstas para implementacdo durante os anos de vigéncia do PRCE, sdo também
sugeridas medidas que pretendem evitar os desperdicios de energia através da planificacdo de
inspecdes as instalagoes.

1.3. Estrutura do documento

A dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos, referéncias bibliograficas e
apéndice. No presente capitulo sdo apresentadas as razdes que levaram a elaboracdo do PRCE, 0s
objetivos pretendidos com o plano e um breve enquadramento da estrutura do documento.

No segundo capitulo sdo abordados os dois temas de enquadramento com as bases para a
elaboracdo da dissertacdo: Planos de Racionalizacdo do Consumo de Energia, onde sao
especificados os objetivos de um PRCE, os indicadores energéticos e metas relativas aos mesmos,
pelos quais 0 PRCE se deveréa reger; e o Protocolo Internacional de Medicédo e Verificacdo do
Desempenho Energético (IPMVP) onde sdo descritos os pontos gerais do protocolo e o método de
concec¢do de um plano de medicao e verificacdo (M&V).

O terceiro capitulo incide sobre a caracterizacdo energética do DEEC, onde ha uma
referéncia a estrutura do edificio, 0s consumos energéticos, os custos da faturacdo de energia e as
monitorizagOes que foram efetuadas nas instalacoes.

O quarto capitulo ¢é dedicado a apresentacdo do PRCE do DEEC, no qual sdo especificados
0s consumos da instalacdo, os indicadores energéticos e as metas de reducdo dos mesmos, as
medidas de racionalizagédo que visam a reducao de consumo de energia, a contribuicdo que as MRE
terdo para a reducdo dos indicadores e onde séo mencionadas algumas medidas que poderdo ser
implementadas no futuro.

Por ultimo, no quinto capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes que se puderam
retirar desta dissertagédo

Em apéndice sdo apresentados os planos de implementacdo das MRE com toda a
informacdo que cada uma delas engloba, assim como um roteiro para a realizacdo de auditorias

energéticas.
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2. Enquadramento

2.1. Plano de Racionalizacéo de Consumos de Energia
Um plano de racionalizagcdo de consumo de energia (PRCE) consiste num manual de
medidas, elaborado com a informagéo extraida da auditoria energética ao edificio ou instalacéo,
sendo a partir desta que sdo estabelecidas as metas relativas aos indicadores energéticos e
propostas medidas de racionalizacdo de energia para a instalacdo consumidora intensiva de energia
(CIE) abrangida pelo plano. Todas as instalagdes que possuem um consumo energético anual
superior a 500 toneladas de equivalentes de petréleo (tep), a excecdo das instalacbes com
cogeracdo, sdo consideradas instalacfes CIE. O ano de referéncia do PRCE tera de ser 0 ano civil
anterior a data de realizacdo dos relatorios das auditorias [2]. Caso ndo existam relatérios das
auditorias realizadas anteriormente ao PRCE, tera que ser feito uma auditoria energética as
instalagdes segundo o roteiro de preparacdo de auditorias energéticas que se encontra no anexo |.
A estrutura do PRCE rege-se pelo decreto-lei n°71/2008 de 15 Abril, que tem como
propdsito a regulacdo dos Sistemas de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia, adiante
designado por SGCIE, estabelecido para promover a eficiéncia energética na industria e edificios
de servigos. Os PRCE tém quatros pontos essenciais segundo 0s quais sdo estruturados [3]:
1. Analise das auditorias energéticas;
2. Calculo dos indicadores energéticos e das metas impostas pelo decreto-lei em vigor;
3. Elaboracdo de medidas que visem a racionalizacdo de energia;
4. Quantificagcdo do impacto das medidas nos indicadores energéticos

No primeiro ponto, procede-se a analise das auditorias energéticas que tem como finalidade
informar a entidade responsavel pelo PRCE da caracterizacdo energética dos diferentes sistemas e
equipamentos do edificio consumidor intensivo de energia. No segundo ponto, sdo realizados os
calculos dos indicadores energéticos a partir dos quais sdo estabelecidas metas que vao ao encontro
das exigéncias impostas pelo regulamento do SGCIE. No terceiro ponto sdo identificadas as
medidas que visam a racionalizacdo de energia e sdo consecutivamente elaborados os planos de
implementacao das mesmas. No Ultimo ponto € realizada uma quantificacdo do impacto que cada
uma das medidas terd na redugdo dos indicadores energéticos para 0 cumprimento das metas
desejadas. Contudo, os PRCE de acordo com o decreto-lei em vigor ndo contém nenhuma
exigéncia relativamente & comprovacao da veracidade dos valores de racionalizacdo calculados,
dai que se tenha optado por incluir um quinto ponto aos quatros anteriormente referidos, que

consiste em planos de medicdo e verificacdo (M&V) para as MRE.



2.1.1. Indicadores energeticos do plano de racionalizacdo de consumo de
energia

Os PRCE centralizam-se em trés indicadores energéticos: a Intensidade Energética (IE), o
Consumo Especifico de Energia (CEE) e a Intensidade Carbonica (IC). E através destes
indicadores que sdo impostas as metas desejadas e é verificada a evolucdo do plano de
racionalizacdo do consumo ao longo dos anos de vigéncia. A intensidade energética ndo é aplicavel
aos edificios de servigos, como o DEEC e por essa razdo, o indicador da IE ndo foi incluido no
PRCE por ndo ser aplicavel a edificios de servigos. Com o intuito de clarificar a natureza de cada

um dos indicadores, foi realizada uma pesquisa no seu ambito [3].

2.1.2. Consumo especifico de energia

O consumo especifico de energia (CEE) € definido segundo o SGCIE como sendo o
quociente entre o consumo total de energia, em kgep, da instalagdo e o volume de producéo, nas

unidades de producédo adequadas, expressa na seguinte expressao [3]:

Consumo Total de Energia (kgep) (1)

Consumo Especifico de Energia (CEE)= Producto (unidade)

O CEE ¢ o indicador que melhor expressa a eficiéncia da utilizacdo energia, relacionando
0 consumo de energia de uma instalacdo industrial com o volume de producdo. No caso dos
edificios de servigos, este indicador relaciona o consumo total de energia do edificio com a area

de espaco util do mesmo, como se pode ver na expressao (2) [3]:

Consumo Total de Energia (kgep) (2)
Area (m2)

Consumo Especifico de Energia (CEE)=
2.1.3. Intensidade Carbdnica
A Intensidade Carbodnica (IC) é um indicador energético calculado pelo quociente entre as
emissdes de gases com efeito de estufa, em kgCOz, e o0 consumo total de energia, em tep, calculado
pela expresséo (3) [3]:

. ;. Emissoes de gases de efeito de estufa (kgC0O2
Intensidade Carboénica(IC)= £ (heCh2) 3)

Consumo total de energia (tep)



O objetivo do SGCIE em incluir este indicador nos PRCE, parte da preocupacao de reforcar
a importancia que as reducdes nas emissdes de gases com efeito de estufa tém na prevencéo das

alteracOes climaticas [4].

2.1.4. Metas relativas ao consumo especifico e intensidade carbonica

Com a lista das possiveis medidas de racionalizacdo de consumo de energia (MRE)
procede-se a quantificagdo do impacto que cada uma delas podera ter na reducéo do consumo de
energia e nos indicadores energéticos calculados. A quantidade de MRE a implementar ira
depender das exigéncias do SGCIE, isto porque as metas diferem consoante o consumo energético
da instalacdo, sendo imposto pelo decreto-lei em vigor que todas as instalagdes com consumos
energeéticos superiores a 1000 tep/ano tém de reduzir no minimo os indicadores energéticos em
6% no prazo de 6 anos, enquanto as instalagdes com consumo inferior ou igual a 1000 tep terdo
que reduzir os indicadores energéticos em 4% no prazo de 8 anos. As exigéncias acima referidas
ndo se aplicam a intensidade carbonica, dado que as metas relativas ao IC apenas tém de, no
minimo, manter os valores histéricos da intensidade carbdnica [3]. Em conclusdo, quanto mais
exigentes e elevadas forem as metas, maior tera de ser a reducdo de consumo obtida pela

implementacao das MRE de modo a concluir o PRCE com éxito.

2.2. Protocolo Internacional de Medicdo e Verificagdo do Desempenho

Energético

2.2.1. Introducéo

O Protocolo Internacional de Medicéo e Verificagdo do Desempenho Energético (IPMVP)
é um conjunto de documentos, em constante atualizacdo, que visa aumentar os investimentos em
eficiéncia energética, gestdo energética de edificios e projetos de energia renovavel em todo
mundo. O IPMVP permite que sejam definidos métodos de avaliagdo do desempenho energético
de projetos de eficiéncia energética com diferentes custos e niveis de precisdo, para determinar as
poupancas para toda a instalacdo ou apenas para medidas individuais de racionalizacdo de
consumo. Por estas razdes, o IPMVP ajuda a definir o contetido dos planos M&V de acordo com
os principios fundamentais acordados em todo o0 mundo e faculta a possibilidade de verificar os
progressos das poupancas com o recurso a relatorios periddicos, designados por relatorios de
execucdo e progresso (REP). O IPMVP podera ser aplicado numa vasta gama de instalagdes,

edificios novos, edificios ja existentes e até mesmo processos industriais [5].



2.2.2.

Planos de Medicéo e Verificacdo do desempenho energetico

Os Planos de Medicdo e Verificacdo (M&V) permitem determinar, de modo correto e

seguro, a poupanca real dentro de uma instalacdo, obtida com a implementacdo de medidas de

racionalizacdo de consumo. A necessidade de execucdo dos planos M&V surge da impossibilidade

de medicdo direta das poupancas. A reducdo de custo na fatura energética resulta da

implementacao das medidas que podem incluir a substituicdo de tecnologia, a alteracdo de horas

de funcionamento, acbes de manutencgéo e prevencdo, entre outras medidas [5].

[5]:

2.2.3.

Para que sejam seguidas as boas praticas de M&V, deverdo ser respeitados certos principios

A medicdo das poupancas devera ser a mais completa possivel, tendo em consideracao
todos os efeitos de um plano de racionalizagdo, medindo os efeitos mais significativos e
calculando os outros parametros menos criticos ou previsiveis;

A estimativa das poupancas é afetada por incertezas diversas, logo os procedimentos M&V
devem ser elaborados para quantificar a poupanca por defeito;

Os relatérios de M&V devem ser tdo precisos quanto o orcamento permita. Os custos do
M&V nunca devem ultrapassar o valor monetario da poupanca a ser avaliada, sendo

considerada a menor percentagem possivel sem pér em causa a credibilidade da mesma.

Concec¢éo do plano M&V

O processo de concecdo de um plano M&YV é executado em paralelo com a elaboracao da

MRE. Devem ser seguidos 0s seguintes passos [5]:

1.

Definicdo das técnicas de medicdo a aplicar, processo que ira depender de o utilizador
pretender fazer um controlo do custo global, ou apenas pretender abranger as MRE
particulares, caso em que as técnicas de medicéo isoladas sdo mais apropriadas;

Na formulacdo das MRE, devem selecionar-se as opc¢es IPMVP, como a técnica de
medicdo, definicdo das fronteiras de medicdo e periodo de reporte que sejam mais
consistentes com o objetivo da MRE, a preciséo e o orgamento do plano M&V;

Reunir dados relevantes de energia e funcionamento do periodo de consumo antes da
implementacdo da medida e regista-los para consultas futuras;

A elaboracdo do plano M&V deve basear-se nos passos anteriores (1, 2 e 3) e definir os
passos seguintes (5 a 9);

Ao implementar a MRE, deve ser calibrado e colocado em funcionamento qualquer

equipamento de medicdo especial que seja necessario ao plano M&V;



6. ApoOs a instalacdo da MRE, tem de ser realizada uma revisdo dos procedimentos
operacionais para certificar o correto funcionamento da MRE;

7. Reunir dados relevantes de energia e funcionamento do periodo de consumo apés a
implementacao da MRE;

8. Calcular poupancas de energia e reducédo de custos de acordo com o plano M&V;

9. Reportar as poupancas de acordo com o plano M&V.

Os passos de 7 a 9 poderao ser repetidos periodicamente, caso seja necessario apresentar

relatorios periodicos de poupanca a terceiros ou simplesmente para vigiar os valores de poupanca.

2.2.4. Calculo de poupanca
A poupanca de energia de uma instalacdo ou sistema é calculada a partir da diferenca entre
0 consumo medido antes e depois da implementacdo das MRE propostas no PRCE, realizando

ajustes sempre que as condi¢des se alterem. A poupanca pode ser expressa pela seguinte expressao

(4) [5]:
Poupanga = (Consumo periodo de referéncia — Consumo periodo de reporte)ajustes (4)

O consumo medido antes da implementacdo das MRE designa-se por Consumo de energia
de referéncia. O consumo medido apds a implementacdo das MRE é designado por Consumo

medido de energia do periodo de reporte.

2.2.5. Definicéo de periodos de consumo e fronteiras de medicéo

O periodo durante o qual € medido o consumo antes da implementacdo da MRE é
designado por Periodo de Consumo de Referéncia e devera ter a duracdo suficiente para
representar todos os modos de funcionamento da instalacdo ou sistema, devendo cobrir um ciclo
de funcionamento completo, de preferéncia um ano inteiro, de modo a obter os dados do consumo
de referéncia. No entanto, este periodo ndo deve ser muito distante da data de implementacdo da
MRE, uma vez que pode ndo refletir as condi¢des sob as quais foi escolhida a implementacgéo da
acao corretiva, levando a um resultado de poupanca néo esperado. O periodo durante o qual é
medido o consumo apés a implementacdo da MRE ¢ designado por Periodo de Consumo de
Reporte e devera ter duragdo suficiente para representar, pelo menos, um ciclo de funcionamento
normal da instalacdo ou sistema, de modo a caracterizar completamente a eficacia da poupanca

em todos os modos de funcionamento [5].



As poupancas podem ser calculadas para a globalidade de uma instalagdo ou apenas para
parte dela, dependendo dos objetivos de reporte. Caso o objetivo dos relatorios de poupanga seja
referente apenas ao equipamento implementado no plano de poupanca, entdo as fronteiras de
medicdo devem cingir-se apenas a esse equipamento, dai que este tipo de abordagem deva ser
aplicado nas opc¢des de medicao isolada da MRE. No entanto, se o0 objetivo dos relatorios for
auxiliar a gestdo do desempenho energético de uma instalacao, entdo os contadores que medem o
consumo de energia de toda a instalacdo podem ser usados para avaliar o desempenho energético
e a poupanca, optando-se por esta abordagem nos casos em que as medi¢cdes englobam toda a
instalacdo. Caso os dados obtidos durante o periodo de referéncia ou periodo de reporte ndo sejam
consistentes ou ndo estejam disponiveis, os dados em falta podem ser substituidos por dados
energéticos de um programa de simulacédo calibrado, para apenas uma parte da instalacéo ou para

a sua totalidade [5].

2.2.6. Opcoes IPMVP
A opcdo IPMVP escolhida para o plano M&V vai depender de véarios fatores como as
fronteiras, os métodos de medicdo, os periodos de consumo e as quantidades de energia. As

quantidades de energia podem ser medidas por uma ou mais das seguintes técnicas [5]:

Faturas energéticas da entidade fornecedora ou leituras dos contadores da instalacao;

e Contadores individuais que isolem a MRE ou parte da instalacéo;

e MedicBes separadas de parametros usados no célculo do consumo de energia;

e Simulacdo por computador, calibrada com alguns dados de desempenho energético reais

para a instalagcdo ou sistema a ser modelado.

Quando o valor a medir ja € conhecido com precisdo ou quando a medi¢do do mesmo se
torna demasiado dispendiosa, 0 meio mais indicado para se obter 0s valores de energia é através
de estimativa. As medi¢des dos planos M&V podem ser feitas de dois modos: atraves de medicao
isolada da MRE ou por medicéo global da instalacdo. A medicéo isolada é utilizada nos casos em
que apenas se pretende obter a quantidade de energia de um equipamento independente do resto
da instalagdo, com a finalidade de reduzir o esforgo requerido nas monitorizages que abrangem
toda a instalacdo. Por outro lado, quando € mais importante conhecer o uso total de energia, é
aplicado o método de medicéo global. Na Figura 1 observa-se uma representacdo com os dois

métodos [5].
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da instalagdo

]

Figura 1 - Métodos de medicéo de energia (Isolada e Global)

O IPMVP dispbe de quatro opgdes (A, B, C e D) para determinar a poupanca, que se
diferenciam consoante a fronteira de medicao, metodologia, custos e nivel de incerteza. No caso
da poupanca a determinar ser apenas relativa ao desempenho energético de uma MRE, utiliza-se
uma técnica de medicéo isolada (opcéo A e B), caso contrario utilizam-se as opg¢des C e D para
medir a poupanca relativa a instalacéo total. Ao especificar qual a op¢do do IPMVP usada para a
determinacédo da poupanca, deve ser identificada a data de publicacdo ou o numero da versdo do
volume da edicdo de IPMVP seguida (ex. Volume I do IPMVP, EVO 10000-1:2009) [5].

2.2.6.1. Opcéao A

Na opcdo A do IPMVP, a poupanca é determinada pela medicdo no terreno de parametros
chave do desempenho energético que definem o consumo de energia dos sistemas onde foram
implementadas as MRE e 0 sucesso da intervencdo. Quando os parametros sdo constantes, como
por exemplo as horas de funcionamento, entdo a medi¢éo durante o periodo de reporte é suficiente.
Por vezes 0s parametros podem variar € ndo constar nas medi¢fes do consumo de referéncia e
reporte, tendo por essa razdo de ser tratados como estimativas. As estimativas terdo que ser
baseadas em dados histéricos como horas de funcionamento, testes laboratoriais e especificacdes
do fabricante, devidamente fundamentadas e justificadas com documentagdo que comprove que a
incerteza combinada de todas as estimativas ndo afetara significativamente a poupanca total
reportada. Para que as condi¢Oes previstas no periodo de reporte ndo se alterem e influenciem os
valores de poupanga, é importante que se facam inspecdes periddicas no periodo de reporte para
certificacdo do correto funcionamento do equipamento, sendo a frequéncia das inspec¢des tanto
maior quanto maior for a probabilidade de alteragdo do desempenho energético. Esta opgdo é de
todas, a que engloba menor custo de determinagdo de poupanga, uma vez que o custo associado a

estimativa de um parametro € muitas vezes significativamente menor do que o custo de medicao

[5].

11



2.2.6.2. Opcéo B
Na opcdo B do IPMVP, a poupanga €é calculada a partir de medicéo isolada da MRE onde

constam todos os parametros. Desta forma, € fundamental medir todas as quantidades de energia
ou todos os parametros necessarios ao célculo do consumo. O grau de dificuldade da medicéo
depende do nimero de parametros a medir: quanto maior for a quantidade maior ser& o nivel de
dificuldade e o custo associado a complexidade da medicdo. Embora este método seja mais
dispendioso do que a opcdo A, consegue ser mais preciso em situacbes em que as cargas e/ou
padrdes de funcionamento nédo sdo constantes, justificando-se por este motivo os custos adicionais
implicitos nesta op¢do em relagdo a primeira. Esta € a op¢do mais utilizada para determinar a

poupanca resultante da implementacdo de uma MRE [5].

2.2.6.3. Opcao C

A opcao C do IPMVP é a mais indicada para medir a poupanca global da instalacdo. Para
tal, sdo instalados contadores da entidade responsavel pelo plano M&V na instalagdo ou usados 0s
contadores das entidades fornecedores de energia. Esta opg&o é a mais apropriada para planos onde
a poupanca esperada € grande em comparacao com variagdes de energia aleatdrias ou inexplicadas
nos dados de consumo de referéncia de energia, tornando-se mais facil a identificacdo das
poupancas. Esta opcdo determina a poupanca resultante da interacdo de todas as MRE
implementadas. A poupanca reportada vai incluir todos os efeitos positivos e negativos de todas
as alteracdes realizadas nas instalacdes, ndo relacionadas com as MRE, uma vez que os contadores
abrangem toda a instalacdo. A poupanca esperada deve exceder 0s 10% do consumo de referéncia
de energia, para que seja possivel identificar com confianga a poupanca a partir dos dados de
consumo de referéncia, quando o periodo de reporte é inferior a dois anos. Para que haja um
controlo dos pardmetros a analisar é necessario realizar inspec¢des periddicas a todo o equipamento
e operacOes da instalacdo durante o periodo de reporte, para que se possa garantir o correto

funcionamento dos métodos que estéo a ser utilizados [5].

2.2.6.4. Opcao D

A opc¢édo D do IPMVP é aplicada quando se pretende avaliar o desempenho energético de
todas as MRE instaladas numa instalagdo, por meio de um simulador computacional, permitindo
também estimar a poupanca de cada uma das MRE do plano. Assim, esta opcéo caracteriza-se por
obter os valores de poupanca de toda a instalagdo com o auxilio de um software de simulagéo,
capaz de prever a energia total consumida no periodo de referéncia e no periodo de reporte da
instalacdo. O software de simulagdo tem que ser bem calibrado para que os padrdes de consumo
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sejam o0 mais aproximados possivel dos dados reais. Esta opcao € principalmente utilizada quando
é necessario avaliar o impacto da eficiéncia energética na concecdo de novas instalagdes. A
poupanca avaliada baseia-se em estimativas complexas de consumo de energia, onde o0s niveis de
precisdo de poupanca vdo depender do bom desempenho dos modelos de simulacdo dos
equipamentos e da boa calibracdo do desempenho energético contabilizado. A calibracdo de
simulac@es de edificios € feita com o auxilio das faturas mensais do ano de referéncia, emitidas
pelo comercializador de energia, devendo serem referentes a um periodo de funcionamento
estavel. Pode demorar alguns meses até que as instalacbes funcionem a 100% da sua lotacao
maxima e antes que as pessoas aprendam os corretos modos de funcionamento dos sistemas dos

edificios novos [5].
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3. Caracterizacdo do Departamento de Engenharia

Eletrotécnica e de Computadores

3.1. Estrutura do edificio

O Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores (DEEC) instalou-se no
Pdlo 1l no inicio do ano letivo de 1996-1997. No decorrer da pesquisa de informacéo e consulta
de diversas plantas do edificio, chegou-se a conclusdo que o DEEC foi construido em duas fases:
numa primeira fase, os blocos (R, S e T) associados ao projeto das torres R, S e T e numa segunda
fase, os corpos das torres R, S, T, A e B, perfazendo uma éarea total de 17613 m?2. Na Figura 2

podemos visualizar uma representacdo do edificio, com indicacéo das fases de projeto [6] [7].

2*Fase
Construcio

Torre R

Torre 5
1% Fase
Construcio

Bloco R Torre T

Torre A

Bloco §

Bloco T

Figura 2 - O edificio do DEEC

O edificio esta vocacionado para o ensino com salas de aula (torres A e T) e laboratdrios
didaticos (torres R, S e T), como também para a investigacdo que se encontra principalmente
concentrada nos Blocos (R, S e T), existindo também alguns laboratorios de investigacao
distribuidos pelas torres (R, S e T). Todos estes espacos estdo distribuidos pelos diversos pisos das

torresR,SeT.
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3.2. Situacao contratual do Departamento

Como podemos ver na Tabela 1, o edificio “alvo” do PRCE tem um contrato em média
tensdo (MT), com uma tarifa tetra-horéria e ciclo horario semanal com feriados. A poténcia
requisitada é de 292.95 kVA, a poténcia instalada de 630 kVA e a poténcia contratada de 292.95
kW [8].

Tabela 1 - Informacéo contratual da fatura de eletricidade

Informacéo contratual atual da fatura de eletricidade

Descricdo da Instalacéo Média Tensdo — MT
Tarifa Contratada Tetra — Horario
Ciclo Horério Semanal com feriados
Poténcia Requisitada 292.95 kVA
Poténcia Instalada 630 kVA
Poténcia Contratada 292.95 kW

3.3. Evolucéo do consumo de energia ativa

Na fase inicial de concecdo do PRCE, é essencial compreender os padrbes de consumo do
edificio onde se vai intervir e 0 modo como estes evoluem no decorrer dos anos, com 0 objetivo
de identificar irregularidades que possam surgir nos consumos de energia. A evolucdo do consumo
da energia ativa do DEEC nos anos 2012, 2013 e 2014 pode ser observado na Figura 3.

65.000
60.000
55.000
50.000
45.000
40.000
35.000
30.000

Energia Ativa [kWh]

=@=An0 de 2012 ==@=Anode 2013 ==@=Ano de 2014

Figura 3 - Evolugdo do consumo de energia ativa em 2012, 2013 e 2014

Através da figura representada em cima, verifica-se que o consumo de energia ativa do
DEEC ndo é constante ao longo dos diversos meses do ano, registando-se um aumento substancial
nos meses tipicamente mais frios, Dezembro, Janeiro e Fevereiro. O aumento do consumo nos

meses mais frios esta relacionado, principalmente, com o recurso aos aquecedores elétricos de
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modo a colmatar a ineficacia dos sistemas de climatizacdo do edificio, alguns dos quais, por sua
vez, se encontram inoperacionais. Nos restantes meses do ano, verifica-se que existe uma reducéo
gradual do consumo de energia com a proximidade dos meses mais quentes e com o comeco do
periodo de exames no segundo semestre, Junho e Julho. O baixo consumo de energia nos meses
de maior calor deve-se ao facto de a utilizacdo do sistema de climatizacdo de arrefecimento ter
pouca expressdo. Posto isto, concluimos que 0s meses mais quentes tém menor impacto no
consumo de energia da instalacdo do que os meses mais frios. Ao analisar-se o consumo em 2012,
2013 e 2014 observa-se que na maioria dos meses do ano de 2014, os consumos foram inferiores
em relacdo aos valores atingidos nos meses homdélogos dos anos anteriores, revelando uma
crescente preocupacao das entidades gestoras do edificio em reduzir o consumo de energia, sempre

que possivel, sem que seja posto em causa o0 conforto dos ocupantes e as suas atividades.
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Figura 4 - Evolucao do consumo de energia ativa desagregada por periodo horario em 2012, 2013 e 2014

A Figura 4 representa a evolucdo do consumo de energia ativa, desagregado por periodo
horéario, onde pode ser verificada a existéncia de um aumento do consumo do ano de 2012 para o
de 2013 em todos os periodos horarios com excecdo do periodo de horas de ponta, ao contrério de
2014, em que os consumos reduziram em todos os periodos. Além das variagdes de consumo nos
diversos periodos, pode-se também constatar que o periodo em que se consome mais energia
corresponde as horas Cheias e o periodo em que se consome menos energia é o das horas de Super
Vazio.

Os consumos observados na Figura 4 refletem-se na Figura 5, onde podemos confirmar
que existiu um aumento do consumo acumulado de energia ativa de 2012 para 2013, e uma ligeira

reducdo do consumo acumulado de energia ativa de 2013 para 2014,
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Figura 5 - Consumo acumulado de energia ativa do DEEC em 2012, 2013 e 2014

3.4. Faturacao anual

A evolucdo da faturacdo anual do consumo de energia em 2012, 2013 e 2014 encontra-se
ilustrada na Figura 6, onde o valor indicado no topo da coluna de cada um dos anos corresponde
ao acumulado total de todos os custos associados a fatura de eletricidade, como o custo da poténcia
contratada, da poténcia em horas de ponta, da energia reativa (fornecida e consumida) e 0s custos
associados a energia ativa consumida. Como ja foi referido anteriormente, o consumo em 2014 foi
inferior ao registado nos anos anteriores, o que levou a um decréscimo do custo da faturacdo anual.
No entanto, em 2013 o consumo foi superior em compara¢do com o ano civil anterior e, mesmo
assim, o custo da faturacdo anual sofreu um decréscimo. Esta situacdo deveu-se ao facto de, em
finais de Setembro de 2012, se ter comecado a beneficiar de uma reducdo de cerca de 10% na

fatura de eletricidade com o novo contrato de fornecimento estabelecido com a EDP Comercial.

80.000 €

69.508 €

63.342 €

59.206 €
60.000 €

40.000 €
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Figura 6 - Evolucdo da faturagéo total em 2012, 2013 e 2014

No decorrer destes trés anos, houve uma reducdo media anual da faturacdo em 7,4%, que

se traduz numa reducao na fatura anual em média de 5.151€.
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Figura 7 - Faturagdo anual desagregada por custos em 2014

Com a faturacdo anual desagregada por custos, representada na Figura 7, podemos observar
que as parcelas que mais contribuem para o elevado custo da faturacdo anual sdo a da energia ativa
consumida no periodo de cheias, a parcela relativa a poténcia ativa em horas de ponta e a parcela

correspondente a energia ativa consumida em horas de ponta [8].

3.5. Analise de Consumos do Departamento

3.5.1. Desagregacdo do consumo por torre

Apds analise do consumo anual e faturacdo global do edificio do DEEC, houve necessidade
de se conhecer com maior detalhe o consumo do edificio desagregado por torre (R, S, T, A e B).
Os dados utilizados no estudo do consumo por torre foram adquiridos a partir da plataforma
MeWaGo (Mesaurement of Electricity, Water, Gas & Others) desenvolvida pela empresa
Streamline, onde se podem consultar os consumos das instalagdes do DEEC em tempo real e o

historial de consumos do edificio desde que o sistema foi implementado [9].

19



H Torre S
23,60%

H TorreT
41,22%

E TorreR
22,82%

H Torre A Torre B
0,33% 12,02%

Figura 8 - Consumo do DEEC desagregado por torre de 1/12/14 a 7/12/14

A Figura 8 representa o consumo do DEEC desagregado por torre de 1 a 7 de dezembro
em 2014, semana na qual se consumiu um total de 10383 kWh de energia ativa. A partir da figura,
podemos constatar que as torres com maior consumo sdo a torre T com 41,2%, a torre S com
23,6% e a torre R com 22,8% da energia total consumida no edificio. Por outro lado, as torres A e
B destacam-se por serem as torres com menor consumo, tendo a torre A consumido 0,33% e a
torre B 12,02% do consumo total. Ao identificar que as trés torres principais do edificio (torres R,
S e T) e blocos associados a cada uma delas, sdo 0s pontos com maiores consumos, tornou-se
prioritario detalhar o estudo dos consumos das torres principais e as suas caracteristicas. A torre T
é constituida maioritariamente por salas de aula, onde sdo lecionadas as aulas de diversas cadeiras
do curso, gabinetes do corpo docente, laboratorios de investigacdo e didaticos e 0s servigos
administrativos situados no Piso 2. Em relacdo a torre S, constituida sobretudo por laboratorios
didaticos, os consumos advém do elevado nimero de equipamentos laboratoriais como fontes de
alimentacdo, geradores de sinal, computadores fixos, entre outros. No entanto, esta torre também
possui alguns laboratérios de investigacdo no piso 3, gabinetes do corpo docente, o centro de
cdpias do departamento, a sala de convivio, o nicleo de alunos do DEEC e o clube de robdtica. A
torre R, ao contrario das outras duas torres que sdo mais direcionadas para 0 ensino, possui
maioritariamente laboratorios de investigacdo de grandes dimensdes, quando comparados com 0s
laboratdrios de investigacdo das outras torres, embora também possua alguns laboratorios

didaticos, uma sala de provas de avaliacdo e gabinetes do corpo docente.
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3.5.2. Desagregacao dos consumaos por piso

Com o estudo do consumo de energia elétrica por torre obteve-se uma percecao de quais
as torres com maior consumo de energia, mas nao 0s pisos onde 0s consumos tém lugar. Assim,
analisaram-se as atividades em cada um deles para concentrar os esforgos de identificagdo dos
consumidores principais. Apos a identificacdo dos pisos que mais contribuiam para os elevados
consumos das torres, procedeu-se a instalacdo de aparelhos de monitorizacdo por piso nas torres,
mas dado o namero insuficiente de equipamentos para 0 numero de pisos existentes por torre e
tempo existente para as monitorizagdes em periodo letivo, optou-se por monitorizar apenas duas
das torres com maiores consumos, as torres R e T. A ndo monitorizagdo da torre S justifica-se pelo
facto de esta torre ser principalmente vocacionada para a lecionacgéo de aulas em laboratoérios, onde
a iluminacao e equipamentos didaticos sdo indispensaveis ao normal funcionamento das mesmas,
levando a que o potencial de reducao das MRE possa néo ser suficiente para justificar intervencgoes.
As monitorizacGes foram planeadas para a duracdo de uma semana, com 5 dias Uteis e 2 ndo Uteis,
com intervalos de integracdo de 15 minutos.

Embora a torre T seja a que apresenta maior consumo, decidiu-se comecar as
monitorizagdes pela torre R, uma vez que os consumos da torre T se devem essencialmente a
elevada carga horaria nas salas de aulas, 0 que leva a que os sistemas de iluminacao fiquem ligados
por largos periodos. Além disso, esta torre alimenta um maior nimero de gabinetes do corpo
docente, e também por estarem associados a ela os espacos de apoio administrativo (secretaria,
aprovisionamento, gestdo de rede e manutencao).

Com as monitorizaces a torre R obtiveram-se os resultados presentes na Figura 9.
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H Piso 0, Piso 1 19,25%
55,24%
Piso 4

2,00%_ = Piso 3A

0,
m piso3  219%

W piso2 L94%
8,44%

Figura 9 - Consumos percentuais da torre R de 24/11/14 a 30/11/14
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As monitorizacOes da torre R ajudaram a perceber que 0s pisos onde se consome mais
energia séo os pisos 0, 1, 2, 5 e 6. No entanto, as MRE foram unicamente pensadas para 0s pisos
4,5 e 6 dado que os outros pisos fazem parte das instalagfes do Instituto de Telecomunicacdes e
do Instituto de Sistemas e Robdtica.

Apbs ter sido monitorizada a torre R, procedeu-se de igual modo na torre T, onde se

obtiveram os resultados da Figura 10.
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Figura 10 - Consumos percentuais da torre T de 1/12/14 a 7/12/14

Na torre T, 0s pisos onde se consome mais energiasdao 00, 1, 2 e 3 e, tal como na torre R,
as MRE apenas foram formuladas para os pisos superiores ao piso 1, pelas mesmas razdes
apresentadas nos pisos analogos da torre R. As intervenc@es que visem a reducdo de consumo nas
instalacdes localizadas nesses pisos teriam de ser coordenadas com os responsaveis dos referidos
institutos. Excetua-se uma medida relativa a iluminacéo do corredor dos pisos 0 e 1 que, por serem
espacos comuns, de circulacdo, torna possivel esta intervencdo. Para além das monitorizagdes que
foram levadas a cabo nos pisos das torres referidas, também foram monitorizados alguns sistemas
de iluminacdo e circuitos de alimentacdo dos elevadores que serviram de base aos célculos das
poupancas das medidas propostas no plano de racionalizacdo de consumo de energia do capitulo

quatro.

3.6. Sazonalidade

A andlise da sazonalidade nos consumos de energia elétrica de um edificio é de grande
importancia, porque a partir desta € possivel dotar o gestor do edificio de informacdo sobre os
periodos de maior consumo e assim poder melhor contribuir para 0 aumento da eficiéncia na
utilizacdo da energia elétrica. Como tal, nesta seccéo sdo apresentados os graficos que representam
a sazonalidade do edificio do DEEC nos anos de 2013 e 2014.
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A sazonalidade dos consumos é calculada em dois passos. Primeiro € criado uma série de
valores calculados através da soma acumulada das diferengas entre o consumo semanal e o
consumo semanal médio do ano (consumo anual a dividir por 52 semanas). No segundo passo,
normalizam-se os valores dividindo todos os valores pelo valor maximo da série. Os resultados
obtidos permitem tracar graficos, como os representados na Figura 11, onde o crescimento ou
decréscimo da sazonalidade varia em funcdo de o consumo semanal ser superior/inferior ao

consumo médio semanal anual.
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Figura 11 - Sazonalidade do DEEC

Os efeitos da sazonalidade no DEEC mostram que 0s consumos de energia no periodo de
Inverno sdo mais acentuados, como se pode observar nas primeiras 14 semanas do ano, que
correspondem aos meses de Janeiro, Fevereiro e Marco, bem como nas Ultimas 8 semanas
correspondentes aos meses de Novembro e Dezembro. O resultado ja era expectavel, porque como
jafoi referido anteriormente, devido a inoperacionalidade dos sistemas de climatizacdo instalados,
0s ocupantes recorrem a aparelhos de aquecimento elétrico individuais, em particular aos
aquecedores elétricos que, para além de provocarem elevados consumos, por vezes sdo deixados
ligados, por esquecimento, durante longos periodos de tempo. Assim, o crescimento acentuado
nas primeiras 14 semanas justifica-se pelo facto de o consumo semanal ser muito superior em
relacdo ao consumo médio semanal anual. Como também se pode ver atraves da Figura 11, no ano
de 2014 a reducdo dos consumos de aquecimento aconteceu mais cedo, comparando com o ano de
2013. E importante que seja formulada uma MRE que va ao encontro da reducio de consumo nos
meses tipicamente mais frios, com o intuito de reduzir os consumos provocados pelos aparelhos

de climatizacdo individual.
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Capitulo 4

Plano de Racionalizacao de Consumo de

Energia (PRCE)
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4. Plano de Racionalizacdo de Consumo de Energia
(PRCE)

O Plano de Racionalizacdo de Consumo de Energia (PRCE) foi elaborado com base em
informacdo de consumo obtida através da faturacéo e telecontagem, de diversas monitorizages
realizadas ao edificio, a partir de inspecdes visuais e em didlogo com os ocupantes, corpo docente
e alunos, acumulando assim a maior quantidade de informacéo possivel acerca do uso de energia

nas instalacdes. O ano de referéncia € o ano civil anterior a data do PRCE, o ano de 2014.

4.1. Identificacdo do edificio

A identificacdo e caracterizagdo energeética do edificio encontram-se no terceiro capitulo
da dissertacdo, onde € descrita a estrutura do edificio e apresentada a situacdo contratual do
departamento, a faturacao de energia elétrica anual e a evolugcdo do consumo de energia ativa nas

instalacdes ao longo de trés anos (2012, 2013 e 2014).

4.2. Consumo mensal e anual em eletricidade, no ano referéncia

O Decreto-Lei n.°71/2008, de 15 de Abril, define que uma instalacdo é consumidora
intensiva de energia (CIE) sempre que tenha um consumo anual superior a 500 toneladas
equivalente de petroleo (tep). O fatores de conversdo utilizado para converter o consumo de
eletricidade de kwWh em tep, encontram-se no Despacho n.°17313/2008, de 15 de Abril. Com os
dados de consumos anuais dos diversos vetores energéticos convertidos para a unidade tep, obtém-
se 0 consumo energético anual de uma instalacao, identificando a sua categoria e assim o0 modo de
gestdo do PRCE [3][10].

Procedeu-se a analise de todas as faturas de eletricidade referentes ao ano de 2014 tendo-
se obtido uma desagregacdo do consumo mensal. Esta desagregacdo permitiu obter um
conhecimento do modo como é utilizada a energia ao longo do ano. Da analise dos consumos
mensais do DEEC, observa-se que 0s meses de maior consumo de energia elétrica sdo Dezembro,
Janeiro e Fevereiro, razdo facilmente justificadvel por serem o0s meses onde se registam
temperaturas mais baixas. O consumo nos meses mais frios deve-se ao uso intensivo de

aquecedores elétricos para climatizar os espagos.
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Os fator de conversao utilizado para converter a unidade de kWh para a unidade tep dos
consumos de eletricidade é igual a 0,000215 tep/kWh [10].

Tabela 2 - Caracterizagéo do consumo anual do edificio

Eletricidade

kWh tep
Janeiro 52493 11,29

Fevereiro 62958 13,54
Marco 43654 9,39

Meses

Abril 42508 9,14
Maio 36849 7,92
Junho 40241 8,65
Julho 36041 7,75

Agosto 39658 8,53
Setembro 37610 8,09
Outubro 39098 8,41
Novembro 47285 10,17
Dezembro 51796 11,14

Total 530191 113,99

O resultado da conversdo do consumo total de kWh para tep, exibido na Tabela 2, permite
constatar que, embora a instalacdo possua uma poténcia instalada em iluminacéo, forca motriz e
aparelhos elétricos consideravel, o consumo ndo supera o patamar dos 500 tep, para ser
considerada como uma instalacdo de consumo intensivo. No entanto, a direcdo do DEEC mostrou
interesse em seguir 0s mesmos procedimentos existentes para a elaboracdo de um PRCE de uma
instalacdo CIE com consumo entre 500 tep a 1000 tep, obrigando a que o periodo de aplicacdo do
plano de racionalizacdo seja de 8 anos. Os indicadores escolhidos para definir as linhas
orientadoras do PRCE do departamento sdo, o consumo especifico de energia (CEE) e a
intensidade carbénica (1C). E a partir destes que se vai procurar cumprir as metas desejadas para
cada um dos indicadores, definidas no plano de racionaliza¢do do consumo. A defini¢do e 0 modo

de célculo dos indicadores energéticos encontram-se desenvolvidos no segundo capitulo.

4.3. Consumo especifico de energia no ano referéncia

Com base nos valores do consumo de energia elétrica mensal, que constam na Tabela 2,
prosseguiu-se para o calculo do consumo especifico de energia (CEE) anual (kgep/m?. ano), para
0 ano de referéncia (2014). Através do valor da area do departamento, de 17613 m?, e dos valores
do consumo mensal convertidos em kgep, o valor do CEE resultou em 6,47 kgep/m?. A meta
desejada para a reducé@o do consumo € de 4%, durante o periodo de implementacdo do PRCE, que
é de 8 anos [3].
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4.4. Intensidade Carbdnica no ano de referéncia

No célculo da intensidade carbdnica por emissdes de gases com efeito de estufa, foi
considerado o fator de emissdo (FE) relativo a eletricidade de 0,47 kgCO2/kWh, tabelado de
acordo com o Despacho n.° 17313/2008 de 26 de Junho, 2.2 Série [10].

O consumo anual de eletricidade do DEEC repercutiu-se em 249190 kgCO2 de emissdes
de CO2. Com o valor de emissfes de CO2 calculado e com valor do consumo total de energia (tep),
calculou-se a intensidade carbonica total do ano de referéncia, que resultou em 2186 kgCOz2/tep.
Em relacdo a intensidade carbdnica, ndo ha uma exigéncia de definir metas de reducdo, apenas se

deve garantir que os valores histéricos da intensidade carbonica ndo aumentam [3].

4.5. Célculo das metas de reducdo do consumo especifico de energia, nos anos
de vigéncia do PRCE

No seguimento do PRCE, depois de calculados os indicadores energéticos pelos quais se
ird reger o plano, é necessario calcular as metas de reducéo do consumo especifico de energia, de
acordo com as exigéncias estabelecidas para as instalagdes que se encontram na situagdo de
consumo entre 500 a 1000 tep. Nesta situacdo, o CEE devera ser reduzido, no minimo, 4% durante
o0 periodo de implementacdo do PRCE, que equivale a 8 anos.

Assim, calculou-se a meta de reducéo do consumo especifico através da equacao (5). Como
o consumo especifico de energia no ano de referéncia é de 6,47 kgep/m?, o CEE no final do PRCE
corresponde a 6,21 kgep/m? , perfazendo uma reducdo de 0,26 kgep/m? ao fim de 8 anos, ou seja

uma reducdo de consumo de 4560 kgep.

CEE no final do PRCE = CEE no ano referéncia * (1 — 0,04 ) (5)

Para se atingir esta meta de reducéo do CEE tem de ser reduzido o consumo total de energia
do DEEC de 113,99 tep correspondente ao do ano de referéncia do plano para 109,43 tep, 0 que
corresponde a uma reducdo anual do consumo total de energia elétrica no valor de 2651 kwWh,
durante os anos do PRCE, perfazendo no final do plano uma reducdo anual de 21208 kwWh. As
metas de reducdo dos consumos especificos de energia anuais, nos anos de vigéncia do PRCE,

constam na Tabela 3.
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Tabela 3 - Objetivos de reducéo de CEE anuais, nos anos de vigéncia do PRCE

Ano CEE (kgep/m?) } Reducdo acumulada de CEE (kgep/m?) | Poupanca anual (kWh)
Ano de referéncia 6,47 0,00 0
2 6,41 0,06 5302
4 6,34 0,13 10604
6 6,28 0,19 15906
8 6,21 0,26 21208

Como podemos observar na Tabela 3, os objetivos de reducéo anual ao longo dos anos séo
cada vez mais exigentes, comec¢ando logo no segundo ano do PRCE por ter que se reduzir o CEE
em 0,06 kgep/m? com uma poupanca de 5302 kwWh. Ao quarto ano do plano o CEE devera ter sido
reduzido em 0,13 kgep/m?, em relagdo ao ano de referéncia, o que corresponde a uma poupanca
de 10604 kWh, seguindo-se 0 mesmo processo de reducdo dos indicadores e consumos até ao
oitavo ano, Ultimo ano de vigéncia do PRCE. N&o foram consideradas as poupancas em gas
natural, porque este tipo de energia primaria tem um consumo muito reduzido nas instalacGes,
dado que, o Unico sitio onde se utiliza este tipo de recurso € na cozinha do bar (fogdo e agua
quente). O gas natural é também usado nas caldeiras do sistema de climatizacdo do DEEC, mas
no ano de referéncia este facto néo se verificou.

Para que sejam atingidas todas as metas previstas no PRCE de acordo com as diretivas do
decreto-lei em vigor, deve-se recorrer a uma entidade devidamente habilitada para a elaboracao
dos relatorios de execucdo e progresso com informacdo acerca da eficiéncia energética da
instalacdo, utilizando os indicadores definidos no plano de racionalizacdo de consumos de energia.

4.6. Medidas de Racionalizacdo de Energia (MRE)

Para o cumprimento das metas, € necesséria a elaboracdo de um PRCE com um conjunto
de medidas de racionalizacdo de energia (MRE), programacao da implementacdo das medidas
durante o periodo de execu¢do do PRCE e quantificacdo do impacto que elas terdo nos indicadores
energéticos, mais precisamente no consumo especifico de energia.

Durante a elaboragdo das medidas, é importante calcular o periodo de retorno de
investimento (PRI) que ajuda a seriar as medidas e calendarizar a aplicagdo das mesmas no periodo
de vigéncia do plano. Como o PRCE ¢ para ser aplicado segundo as exigéncias das instalacfes
com consumos entre 0s 500 tep e os 1000 tep, todas as MRE que tiverem um PRI inferior ou igual
a trés anos, terdo que ser implementadas nos primeiros 3 anos de execucdo do plano. Embora ndo

seja um assunto previsto no decreto-lei em vigor que regula os SGCIE, optou-se por conceber um
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plano de medicéo e verificagdo (M&V) para cada uma das MRE, dado que corresponde as boas
praticas de eficiéncia energética.
As medidas identificadas foram as seguintes:
1. Desagregacao dos circuitos de iluminacdo dos laboratérios de Gestdo de Energia (LGE), de
Eletrénica de Poténcia (LEP) e de Sistemas Eletromecéanicos (LSE);
Otimizacéo do sistema de iluminacdo das torres R, Se T;

Substituicdo de tecnologia do sistema de iluminacdo do corredor dos pisos O e 1;

2

3

4. Acdo de sensibilizacdo para desencorajar a utilizagdo dos elevadores;
5. Inspecdo aos interruptores de comando dos circuitos de iluminagé&o;
6

Acdo de sensibilizacdo para o uso de aquecedores elétricos;
Nos subcapitulos seguintes, serdo abordadas cada uma das MRE pela seguinte sequéncia:
objetivo da MRE, tipologia da MRE e plano de medicéo e verificacdo da MRE.

4.6.1. Desagregacéo dos circuitos de iluminacéo dos laboratérios — LGE, LEP e
LSE

A MRE n°1 tem como objetivo, reduzir o consumo de energia elétrica na iluminacéao e
adaptar o controlo da iluminacdo ao modo de ocupacéo de sala, para que seja possivel ligar apenas
as luminarias situadas na zona onde os ocupantes estabelecem o seu local de trabalho, prevenindo
o0 desperdicio de energia. Deste modo, ir-se a permitir que seja poupada energia e prolongada a
longevidade das luminéarias, com consequente reducdo dos custos de manutencao.

Este tipo de medida foi escolhido para ser aplicado ao LGE, LEP e LSE, por serem
laboratdrios de grandes dimensGes com muitas horas de funcionamento semanais, dado que sédo
frequentados por alunos a desenvolver dissertacdo e por terem uma poténcia instalada em
iluminacdo elevada, havendo, por isso, necessidade de aumentar a eficiéncia destes sistemas no
sentido de reduzir os custos de iluminacdo associados. A intervencdo passa pela separacdo dos
quatro circuitos de iluminagdo, que se encontram agregados aos pares em dois disjuntores, em
quatro circuitos individuais que serdo controlados de modo autbnomo por quatro interruptores
modulares. Com 0 novo método de controlo da iluminacgéo, sera possivel ligar a iluminacéo de
quatro zonas da sala, ao contrario do método de controlo anterior, que apenas permitia ligar todas
as luminarias do lado da janela e/ou do lado interior da sala. Caso 0s quatros circuitos nao
iluminem separadamente as zonas pretendidas, tera que ser remodelada a distribui¢éo dos circuitos
de iluminacdo através das caixas de derivacao de iluminacao de sala, a fim de se conseguir confinar
as luminarias a configuracao das zonas pretendidas.

Durante o periodo de desenvolvimento desta dissertacdo foi implementado a desagregacgéo

de circuitos de iluminacdo no LGE. Com esta medida estima-se que seja poupado no total dos trés
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laboratdrios, uma poupanca total anual de 3662 kWh, resultando numa poupanca aproximada de
621 €. Os modelos de célculo das poupancas esperadas encontram-se nos apéndices A, B e C.

O plano de medicao e verificacdo (M&V) passaré pelo preenchimento de um inquérito, em
que cada pessoa que frequentar o laboratdrio e ligar ou desligar os interruptores modulares de
comando da iluminacéo tera a responsabilidade de preencher um registo, representado na Tabela
4, com a data e hora de atuacdo do(s) interruptor(es). O inquérito devera estar junto aos
interruptores de iluminacdo, em formato de papel, para que ndo seja negligenciado, a fim de se

reduzir o namero de linhas ndo preenchidas.

Tabela 4 - Formato do inquérito do plano de M&YV a executar nos laboratoérios

Plano de Medicdo e Verificagdo (M&V) - Laboratdrio de Gestdo de Energia (LGE)

Data Hora de entrada | Hora de saida | Interruptor(es) - Ligados .
Observactes
(dd-mm-aa) | (HH) {mm) (HH) | (mm) | 11 12 13 14
10-12-14 B 30 13 30 X Ldmpada Avariada

Apbs o periodo de reporte, procede-se ao preenchimento de uma folha de calculo pré-
formatada, onde terdo que ser transcritos os dados que constam na folha do inquérito para a folha
de célculo. Apos ser realizada a passagem de todos os dados do inquérito, serd necessario fazer
uma separacao das horas de ocupacao dos registos pelos seguintes periodos horarios: Super Vazio,
Vazio Normal, Cheias e Pontas. Como exemplo, no caso de um aluno ligar o interruptor 12 das
8:30 até as 13:30, as cinco horas terdo de ser separadas em 2,5 horas Cheias e 2,5 horas de Ponta
no periodo legal de inverno ou em 2 horas Cheias e 3 horas de Ponta no periodo legal de veréo, de
acordo com o ciclo semanal. Com o preenchimento da tabela dos diferentes periodos horarios, sera
possivel ter o total de nimero de horas de ocupagdo do LGE e o custo da faturacdo de energia
elétrica. Este plano de M&V seréa aplicado de igual modo no Laboratério de Eletronica de Poténcia
e no Laboratorio de Sistemas Eletromecénicos. Os documentos estruturados de aplicagdo da MRE
no LGE, LEP e LSE encontram-se nos apéndices A, B e C, respetivamente.
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4.6.2. Otimizagao do sistema de iluminacao da caixa de escadas das torres R, S
eT

A medida n°2 tem como objetivo reduzir o consumo em iluminag&o nas caixas de escadas
das torres R, S e T através da alteracdo do controlo dos circuitos de iluminacdo. A implementacéao
da medida ira permitir que a iluminacgéo passe a ser controlada pelo automato do edificio, de modo
a evitar que todo o circuito de iluminacgéo esteja ligado todo o dia, durante todo o ano, devido a
existéncia de zonas menos iluminadas situadas nos pisos inferiores (0,1 e 2). A alteragédo do sistema
de iluminacdo iré reduzir os desperdicios de energia elétrica, com uma reducdo drastica de horas
de funcionamento nos pisos superiores (3, 3A, 4, 5 e 6), permitindo poupar energia e prolongar a
longevidade das luminérias, reduzindo os custos de manutencao.

A medida vai adaptar a iluminacdo de circulacdo das caixas de escadas das torres a
disponibilidade de luz natural através da separacdo fisica dos circuitos de iluminacdo das
luminarias de patamar, dos pisos inferiores e superiores de modo a ser possivel controlar a
iluminacdo dos pisos superiores ao piso 2 através do autdbmato sem que as luminarias dos pisos
inferiores sejam desligadas no periodo diurno. A separacéo teréa que ser feita na caixa de derivacéo
de iluminacdo do patamar que existe na courette técnica do segundo piso da torre em questdo, onde
ird ser desligada a alimentacdo que existe do segundo piso para 0s pisos superiores, exigindo que
seja adicionado uma nova caixa de derivacdo de iluminacdo para ser feita a ligacdo do quadro
elétrico do piso 0, onde esta o interruptor rotativo que seleciona o controlo por autémato, aos pisos
superiores. O circuito de iluminacdo das luminarias entre pisos, passa a ser comandado pelo
mesmo interruptor rotativo que controla o circuito de iluminacdo das luminarias de patamar dos
pisos superiores. Para além das alteracdes anteriormente referidas, as luminarias de patamar dos
pisos inferiores das trés torres serdo substituidas por luminarias LED. Nos trés pisos inferiores das
torres R e T, a luminarias fluorescentes de 36 W serdo substituidas por luminarias LED de 18W.
Na torre S, serdo quatro pisos, mas so serdo substituidas as luminarias quando o piso -1 for ligado
ao circuito de iluminagéo da caixa de escadas dos pisos inferiores. Com esta medida estima-se que
seja poupado anualmente um total de 10894 kWh, resultando numa poupanca aproximada de 1666
€. O modelo de calculo da poupanca esperada encontra-se no apéndice D.

O plano de medicao e verificagdo (M&V) seré concebido com a informag&o de relatorios
mensais das horas de funcionamento dos circuitos de iluminacdo, extraidos do programa de
supervisdo do edificio, como se pode observar na Tabela 5, de onde sera retirado 0 numero de
horas de funcionamento das luminérias de patamar (pisos superiores e inferiores) e das luminarias
entre pisos. Como as luminarias de patamar dos pisos superiores e as luminarias entre pisos sdo
comandadas pelo autdbmato de gestdo técnica, estas terdo igual horéario de funcionamento. Os

valores das horas de funcionamento dos circuitos de iluminagdo mensais das trés torres deverédo
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ser utilizados para calcular o namero de horas em funcionamento anual de cada um dos circuitos
de iluminagdo. Com os valores totais do numero de horas em funcionamento de cada um dos
circuitos de iluminacdo, seré possivel preencher a Tabela 6 e chegar ao valor da energia consumida
por cada circuito, a partir da multiplicacdo do nimero de horas de funcionamento pela poténcia
instalada de cada circuito. No final dos céalculos, sera possivel chegar ao valor do consumo global

de energia originado pelos circuitos de iluminagdo das caixas de escadas das torres.

Tabela 5 — Exemplo de relatério de horas de funcionamento dos circuitos de iluminacdo da torre R

Relatorio de horas de funcionamento da Iluminagéo

sabado, 7 de Fevereiro de 2015

Torre R
Descrigao N° de Horas
Iluminagdo de circulacio do piso 0 51
Iluminagio de circulagio do piso 1 51
Iluminagio de circulagio do piso 2 184
Iluminagio de circulagio do piso 3 62
lluminagio de circulagio do piso 3A 3l
Iluminagdo de circulacio do piso 4 31
Projetores do piso 4 23
Iluminagio de circulagio do piso 5 23
Iluminagdo de circulagio do piso 6 23

lluminagio das escadas interiores 0
Iluminagio das escadas traseiras 0

luminagio do micleo das escadas 62

Tabela 6 — Exemplo de energia consumida pelos circuitos de iluminacéo das trés torres

Luminérias de Luminérias de Luminarias
patamar (Pisos patamar (Pisos entre pisos
Superiores) Inferiores)
Poténcia Instalada (kW) 0,711 0,180 0,462
Numero de horas (h) 1403 8760 1403
Energia consumida (kWh) 998 1577 648
Consumo total (kKWh) 3223

O custo da energia consumida devera ser obtido com a divisdo das horas de funcionamento
pelos diversos periodos horarios de faturacdo de energia, com precos por KWh diferentes. Assim,
tera que se dividir o nimero de horas de funcionamento do més pelo nimero de dias para se ter
uma média do numero de horas de funcionamento por dia, durante esse més. Com o nimero médio
de horas diario, serd mais facil de dividir as horas pelos periodos horarios, tendo como referéncia
as horas de funcionamento impostas pelo programa do autdmato, que vao desde as 17:30 ateé as
21:00, todos os dias.

Seguindo o processo de calculo do custo de energia consumida anteriormente referido, se

0 numero de horas de funcionamento das luminarias de patamar dos pisos superiores for 117 horas
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no més de Janeiro, que tem 31 dias, 0 numero de horas medio diario é de 3,8 horas, o que no
periodo legal de Inverno, corresponde a 1,3 horas Cheias e 2,5 horas de Ponta, sendo o pre¢o do
consumo de energia ativa, segundo o contrato de energia estabelecido, de 0,1319 €/kWh nas horas
Cheias e 0,2418 €/kWh nas horas de Ponta. Devera ser seguido o raciocinio supracitado para 0s
restantes meses do ano, com o cuidado de diferenciar o nimero de horas dos periodos horarios nos
meses que fazem parte do periodo legal de Inverno e de Verdo, que terdo precos por energia
consumida diferentes. O documento estruturado de aplicagdo da MRE n°2 encontra-se no apéndice
D.

4.6.3. Substituicéo de tecnologia do sistema de iluminacéo do corredor dos pisos
Oel

A MRE n°3 pretende reduzir o consumo de energia e melhorar a eficiéncia energética do
sistema de iluminacdo do corredor dos pisos 0 e 1 do edificio através da substitui¢do da tecnologia
existente (luminéarias tubulares fluorescentes T8) por luminéarias LED, tornando o sistema de
iluminacdo mais eficiente. Esta alteracdo no sistema de iluminagéo vai permitir poupar energia e
reduzir os custos de manutencdo, devido a maior longevidade das luminarias. A reducdo do
consumo de energia resulta da reducéo drastica de poténcia instalada consequente da substituicdo
das luminérias de tecnologia fluorescente T8 por LED.

A substituicdo das luminarias fluorescente T8 (36 W) por luminéarias LED (3,5 W) permite
gue a poténcia instalada em iluminacdo passe a ser 116W, face os 1316 W anteriores. Com a
instalacdo das luminarias LED consegue-se reduzir os elevados consumos provocados pelas
lampadas fluorescentes, mas também os consumos provocados pelos balastros ferromagnéticos
que existiam nas luminarias da tecnologia anterior. Assim, é possivel iluminar os corredores
durante 0 mesmo numero de horas sem que seja prejudicada a funcionalidade da iluminacédo de
circulacdo do corredor e com consumos de energia consideravelmente mais baixos. Com esta
medida estima-se que seja poupado anualmente um total de 10488 kWh, resultando numa
poupanca aproximada de 1466 €. O modelo de céalculo da poupanga esperada encontra-Se Nno
apéndice E.

Na elaboragédo do plano M&YV tera que ser calculada uma média dos valores instantaneos
medidos de poténcia dos circuitos de iluminagdo dos corredores. Como € um circuito que esta
sempre ligado, para calcular o consumo anual, basta multiplicar pelo nimero de horas de um ano,
8760 horas. O custo da energia consumida devera ser obtido através da divisdo das horas de
funcionamento pelos diversos periodos horarios de faturagdo de energia, com precos por kWh

diferentes.
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Seguindo o calculo do custo da energia consumida anteriormente referido, como este
circuito permanece ligado 24 horas por dia, entdo em Janeiro as 24 horas seriam distribuidas em 4
horas de super vazio, 3 horas de vazio normal, 12 horas Cheias e 5 horas de Ponta, sendo o preco
do consumo de energia ativa, segundo o contrato de energia estabelecido, de 0,0953 €/kWh nas
horas de super vazio, 0,0970 €/kWh nas horas de vazio normal, 0,1319 €/kWh nas horas Cheias e
0,2418 €/kWh nas horas de Ponta. Devera ser seguido o raciocinio anterior para os restantes meses
do ano, com o cuidado de diferenciar o nimero de horas dos periodos horarios nos meses que
fazem parte do periodo legal de Inverno e de Verdo, que terdo precos por energia consumida

diferentes. O documento estruturado de aplicacdo da MRE n°3 encontra-se no apéndice E.

4.6.4. Acao de sensibilizacdo para desencorajar a utilizacao dos elevadores

A MRE n°4 tem como objetivo reduzir o nimero de utilizag6es dos elevadores do edificio,
com a consequente reducdo de consumo de energia sem que seja posto a acessibilidade de todos
0s espacos por pessoas com dificuldade de mobilidade. A reducdo do numero de utilizagdes dos
elevadores ird reduzir o desgaste das componentes dos elevadores, diminuindo os custos de
manutencgdo. A solucdo para desencorajar as pessoas da utilizagcdo dos elevadores, assenta na
implementacdo de duas medidas, com a mesma finalidade mas com intuitos diferentes.

A primeira medida tem como objetivo desincentivar as pessoas externas ao departamento
de utilizar o elevador da torre B para os fins de circulagdo entre os outros Departamentos do P6lo
Il e a porta de acesso ao DEEC localizada no sexto piso da torre B. A medida passa por aumentar
o tempo de espera de chamada do elevador. Com esse aumento, pretende-se que as pessoas
comecem a utilizar as escadas para fins de circulacdo, pelo que o tempo de espera do elevador
devera ser retardado para meio minuto durante um periodo de trés meses, de modo a que apos este
periodo seja possivel repor para o valor de normal funcionamento do tempo de espera. Caso se
verifique que a medida ndo esta a influenciar os comportamentos dos utilizadores, devera
aumentar-se o tempo de espera, a fim de forcar os utilizadores a mudarem os seus habitos.

A segunda medida tem como propésito a elaboragdo de uma campanha de sensibilizagdo
que persuada os ocupantes do edificio a usarem mais frequentemente as escadas, de modo a reduzir
0 numero de utilizagdes dos elevadores, com a consequente reducdo dos consumos. Para o efeito,
deverdo ser impressas em autocolantes as figuras representadas em baixo e afixadas nas portas de
entrada de piso dos elevadores, a uma altura de 1,70 metros do chdo. Com esta medida estima-se
que seja poupado anualmente um total de 1232 kWh, resultando numa poupanca aproximada de

200 €. O modelo de calculo da poupanga esperada encontra-se no apéndice F.
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Subir escadas

E mais rapido
Poupa energia
Mantém-te em forma

Vive mais tempo !

Figura 12 - Autocolante de acdo de sensibilizagdo

S

i

N3o existe elevador para o SUCESSO!
Tens de subir um degrau de cada vez!
Usa as escadas

Figura 13 - Autocolante de acdo de sensibilizagdo

O plano M&YV para a MRE em questdo serd implementado com recurso a monitorizages
de consumo de energia dos elevadores das torres (R,S,T e B), com o fim de se obter informacao
dos valores tipicos de cada dia de semana, para que seja possivel quantificar a poupanca atraves
dos valores adquiridos e dos valores de referéncia. Os aparelhos de aquisi¢do de dados que serdo
utilizados nas torres (R, S e T) deverdo ser colocados no circuito de alimentacéo do elevador no
quadro elétrico do piso zero da torre correspondente. Na torre B, o circuito de alimentacdo do
elevador encontra-se no quadro elétrico do piso 2. Os aparelhos deverdo ser configurados para a
duragédo de uma semana com intervalo de integragéo de 15 minutos. O custo da energia consumida
devera ser obtido a partir da multiplicacdo da energia consumida pelos diversos periodos horarios
de faturacdo de energia correspondentes as horas das monitorizacGes, com precos por kWh

diferentes. O numero de utilizagbes pode ser extrapolado dos diagramas de carga dos elevadores,
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correspondendo os picos no diagrama ao numero de utilizagcbes. O documento estruturado de

aplicacdo da MRE n°4 encontra-se no apéndice F.

4.6.5. Inspecao aos interruptores de comando dos circuitos de iluminagéo

A medida n° visa prevenir o desperdicio de energia através de inspecdes ao correto
posicionamento dos diversos interruptores rotativos dos circuitos de iluminacdo que existem nos
quadros elétricos das courettes técnicas. A necessidade de implementacdo desta medida surgiu
quando, ao visitar as instalacdes onde se encontram 0s comandos de controlo da iluminacgdo de
piso das torres, foram identificadas irregularidades no posicionamento dos interruptores rotativos
que, por norma, deveriam estar na posicdo de controlo por automato na posi¢do automatico
(A/Aut). Na maioria dos casos, as irregularidades deviam-se ao facto de existirem interruptores
rotativos na posicdo Manual (M/MAN), que deixavam o0s circuitos de iluminacéo
ininterruptamente ligados, originando desperdicios de energia com o0 aumento das horas em
funcionamento fora do periodo regular e desgaste dos equipamentos. A fim de reduzir as
irregularidades, estruturou-se uma inspecao trimestral aos interruptores rotativos para verificar o
correto posicionamento dos interruptores através da consulta de uma tabela onde se encontra
discriminada a posicdo correta de cada um deles. A posic¢do correta nem sempre corresponde a
posicdo A/Aut uma vez que existem zonas do DEEC em que a iluminacdo tem de permanecer
sempre ligada, como o corredor dos pisos 0 e 1. Entdo, € preciso consultar a tabela para que nao
sejam cometidos erros na regularizacao do correto posicionamento dos rotativos.

A inspecado devera ser executada segundo o seguinte percurso:

Couretes

. Torre T Torre R Torre S
Piso O

Coyretes Torre T Torre R Torre S
Piso 1
Couretes

Piso 2 Piso 3 Piso 3A Piso 4 Piso 5 Piso 6
Torre R

Couretes

Piso 2 Piso 3 Piso 3A Piso 4 Piso 5 Piso 6
Torre S

Couretes

Piso 2 Piso 3 Piso 3A Piso 4 Piso 5 Piso 6
Torre T

Figura 14 - Percurso de inspecdo das instalacoes

Para que a medida tenha efeito préatico, devera ser divulgada junto dos técnicos que irdo

executar as inspecdes e das pessoas que tém acesso as courettes técnicas, para que sejam
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familiarizadas com as boas praticas de utilizacdo dos interruptores, de modo a diminuir 0s
desperdicios de energia provocados pelo erro humano.

Para complementar a MRE, devera ser afixado em todos os quadros elétricos das courettes
técnicas, no lado interior da porta do quadro, um esquema idéntico ao da Figura 15 com o correto

posicionamento dos interruptores rotativos de comando.

Posicdo normal de funcionamento dos interruptores rotativos

Comando de tomadas Comando de Comando de Comando de lluminag&o
usos geral Ventiloconvectores Ventiloconvectores
[ h 4 " '8 ' 0
1 0 a ] A
) M i A " A ’
\ y \ / \ A Projetores 4° piso
Cromando it Ilumlna(;1ao Comando de lluminacéo Comando de lluminacéo Comando de lluminacéo
(1] ¢ ) r ™ 7
(1] 1] 1]
"‘“ M A M i A M A
.\, .
Niicleo de escadas . - < ~ d - S
(L3,L4,L6) Escadas traseiras (L5) Corredor L7,L8 lluminacéo jardins

Figura 15- Exemplo de correto posicionamento dos interruptores rotativos do piso 0 da torre T

Os interruptores rotativos de comando dos ventiloconvectores séo posicionados de acordo
com 0s espacgos onde estdo inseridos, sendo a posicdo Aut./A o correto posicionamento, embora
haja excecdes, como se pode ver na Figura 15. O comando do ventiloconvector que se encontra na
posicdo Man./M, climatiza um espaco que ndo se rege pelo horario de funcionamento do programa
do autémato, devido ao facto da necessidade de climatizacdo ndo ser controlada pelo autémato.

Como se trata de uma medida de prevencdo em que ndo se consegue estimar com certeza
as poupancas resultantes da implementacéo, ndo se elaborou nenhum plano M&V. O documento

estruturado de aplicacdo da MRE n°5 encontra-se no apéndice G.

4.6.6. Acao de sensibilizacdo para o uso de aquecedores elétricos

A medida n° pretende reduzir o desperdicio de energia elétrica originado pelo excessivo
namero de horas em funcionamento dos aquecedores elétricos, atraves da aplicacdo de
temporizadores programaveis digitais nos circuitos de alimentacdo dos aquecedores. A
implementacdo desta medida vai permitir reduzir o consumo de energia, adaptar o controlo dos
aquecedores ao horario semanal de funcionamento local e diminuir os desperdicios de energia em

climatizacdo.
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O aumento do consumo energético nos meses mais frios deve-se principalmente ao recurso
a aquecedores elétricos para colmatar a ineficacia dos sistemas de climatizacdo do edificio que,
por sua vez, se encontram inoperacionais. O problema da utilizacdo de aquecedores elétricos
advem de os mesmos permanecerem ligados durante largos periodos de tempo, inclusive quando
0s espacos se encontram ndo ocupados. A partir dos valores de telecontagem adquiridos através
da base de dados do MeWaGo, fez-se uma media semanal da poténcia de base noturna no periodo
de seis horas (1:00 até as 7:00). Foram utilizadas 6 semanas para amostra entre Dezembro e Janeiro
(horario legal de inverno) e 6 semanas entre Abril e Maio (horéario legal de ver&o).

Apdbs a analise da média dos valores de poténcia base noturna durante as semanas de
Dezembro e Janeiro (48 kW) e das semanas de Abril e Maio (37 kW), podemos concluir que a
poténcia solicitada durante os meses mais frios sofre um aumento de 11 kW.

A identificacdo da diferenca entre as poténcias de base dos diagramas de Inverno e de
Verao (11 kW) destina-se a identificar a poténcia adicional média que os aquecedores elétricos
imp6em ao consumo do DEEC. Admitindo que este valor adicional ocorre injustificadamente
durante as noites de Inverno e que os espagos estejam desocupados de facto cerca de 6 horas por
noite (para se calcular conservativamente) a estimativa de consumo desnecessario € dada pela

expressao (6).

Consumo = Diferenca de poténcia base * N° de horas por dia * N° de dias da estagdo do arrefecimento (6)

Considerando que a diferenca de poténcia base é de 11 kW, que o nimero de horas por dia
séo 6 horas e que 0 numero de dias da estacao de arrefecimento sdo 90 dias, entdo, 0 consumo vai
ser de 5940 kWh, o que se traduz um custo acrescido de 201 €/més na estagdo de arrefecimento.
Como os meses mais frios sdo Dezembro, Janeiro e Fevereiro, estima-se que se possa poupar com
esta medida um valor de 603 €.

A solucdo encontrada para evitar os desperdicios de energia, consiste na utilizacdo de
temporizadores programaveis digitais nos circuitos de alimentagdo dos aparelhos de aquecimento.

Um exemplo deste tipo de dispositivo encontra-se representado na Figura 16.
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Figura 16 - Exemplo de um temporizador programével digital

Os temporizadores programaveis digitais sdo dispositivos que permitem ligar e desligar
aparelhos elétricos em horérios pré-programados pelos utilizadores. Os horarios podem variar
consoante o dia da semana, dado que é possivel fazer uma programacao especifica para cada dia
da semana. Assim, sera possivel regular o funcionamento dos aquecedores segundo o horario de
ocupacdo diario das salas ao longo da semana, evitando que os aparelhos permanecam
ininterruptamente ligados, mesmo quando 0s espa¢os se encontram vazios [11]. O modo de
configuragdo encontra-se explicado no apéndice da medida.

Para que a medida seja bem-sucedida, devera ser divulgada junto de todos os ocupantes do
edifico que tenham acesso aos aquecedores elétricos e aos temporizadores programaveis digitais,
para que se encontrem familiarizados com as boas praticas de utilizacdo destes, de modo a diminuir
os desperdicios de energia provocados pela desregulacao dos temporizadores ou ndo utilizacdo dos
mesmos. No sentido de reduzir os desperdicios provocados pelo erro humano, deverdo ser
disponibilizadas copias do plano de implementacdo, de modo a facilitar a programacdo dos
temporizadores pelos utilizadores.

O investimento inicial da medida ira depender da quantidade e do preco dos temporizadores
a adquirir porque, devido ao grande nimero de aquecedores elétricos utilizados nas instalacoes,
sera aconselhavel comprar este dispositivo em grande quantidade a um revendedor, com o fim de
se obter um prego mais vantajoso. Como se trata de uma medida em que ndo se conseguem estimar
com certeza as poupancas resultantes da implementacdo, nem garantir o correto funcionamento
dos temporizadores, ndo se elaborou nenhum plano M&V. O documento estruturado de aplicacédo

da MRE n°6 encontra-se no apéndice H.
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4.7. Célculos energéticos e economicos

Os célculos energeéticos e econdmicos foram feitos através de estimativas das poupancas
de consumo, onde se aplicou o maior rigor possivel de modo a que a estimativa fosse a mais
aproximada da realidade. No entanto, existem sempre fatores externos que podem alterar a
natureza das condicdes de reporte, sobre as quais foram estimadas horas de funcionamento ou a
poténcia instalada, podendo alterar os valores de poupanca de consumo nas diversas medidas de
racionalizacdo de energia.

Na Tabela 7 estdo presentes todas as MRE que irdo ser implementadas e as respetivas

estimativas dos valores de poupanga, energéticos e monetarios.

Tabela 7 - Sumario das MRE a implementar e poupancas respetivas

Poupancas Poupancas Percentagem de poupanca em
N© - » ) . PRI (meses)

Energética (kWh) | Monetarias (€) relagdo ao ano de referéncia

1 3662 621 0,69 % 5,13

2 10894 1666 2,05 % 0,25

3 10488 1470 1,97 % 2,04

4 1232 200 0,03 % 1,20

5 —- — —- —

6 —- — —- —

Total 26277 3958 4.74 %

Assim, espera-se que o PRCE permita alcangar uma poupanca anual a rondar 26277 kWh,
com uma poupanca monetaria de 3958 €. Os métodos de célculo das poupancas de cada uma das
medidas de racionalizacdo de energia encontram-se devidamente explicados e justificados no

apéndice da MRE respetiva.

4.8. Cronograma de implementacao

O cronograma de implementacao consiste numa planificacdo da execucdo das medidas de
racionalizacdo de energia ao longo dos anos de cumprimento do PRCE, tendo que ser aplicadas
nos primeiros trés anos todas as MRE que possuirem um PRI inferior ou igual a trés anos. Uma
das principais razdes para se fazer este planeamento, para além da obrigatoriedade subjacente ao
PRI, parte da indisponibilidade de capital inicial para investir em todas as medidas no primeiro
ano, levando a que tenha de ser feito um plano de investimento durante o PRCE, sem que sejam
prejudicadas as metas desejas para os indicadores energéticos.

Em relacdo ao PRCE do DEEC, entendeu-se que ndo havia necessidade de se fazer um
cronograma, porque todas as solucdes encontradas sdo medidas de baixo custo com valor inicial

inferior ao valor de poupanca da MRE, logo os PRI serdo sempre muito reduzidos, ndo atingindo
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em nenhuma das MRE o periodo de retorno de um ano. Pelas raz6es apresentadas, conclui-se que
as MRE devem ser aplicadas, o mais rapidamente possivel, durante o ano de 2015, para que se
comecem a ter as margens de poupanca esperada por cada uma delas.

4.9. Impacto das medidas de racionalizacdo de energia nos indicadores

energéticos do PRCE

Com as medidas a aplicar ja bem definidas e os calculos das poupancas de cada uma destas
estimados, segue-se a analise do impacto que cada uma das MRE tera nos indicadores energéticos
do PRCE, mais precisamente no CEE.

Na Tabela 8 é apresentado o impacto que cada uma das medidas tera para a reducdo do

consumo especifico de energia, anual e no ano final de vigéncia do PRCE.

Tabela 8 - Impacto de cada medida na redu¢do do CEE, anual e final do PRCE

CEE

MRE Poupanca (kWh) Poupanca (kgep) (kgep/m?)
Anual 8 Anos Anual 8 Anos Anual
N1 3662 29298 787 6299 0,045
No2 10894 87152 2342 18738 0,133
N°3 10488 83904 2255 18039 0,128
N°4 1232 9860 265 2120 0,015

N°5 - - . . .

Total: 26277 210214 0,321

A partir da Tabela 8, onde consta o impacto de reducdo do CEE esperado ap6s aplicacao
das medidas de racionalizacdo, pode-se concluir que, face as metas de reducdo de CEE impostas
de 0,0324 kgep/m? anual e 0,26 kgep/m? no final do plano. As expectativas do PRCE ser concluido
com sucesso ndo poderiam ser mais positivas, dado que se espera atingir as metas de reducdo do
consumo especifico e supera-las. As metas apontam para uma poupanca anual de 21.208 kWh,
como o plano estima que a poupanca ronde os 26.277 kWh, entdo este vai permitir reduzir o

consumo em 4,9%, em vez dos 4% impostos pelas metas de reducéo.

4.10. Medidas Futuras

Embora tenha sido sugerido um conjunto de medidas para a melhoria da eficiéncia
energética e reducédo de consumo do DEEC, existem muitas outras que poderiam ter sido incluidas,
mas por serem pensadas tardiamente, ndo houve tempo de formular os planos para cada uma,
deixando-as como propostas para alterac@es futuras.
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4.10.1. Alteracao dos circuitos de iluminagao do piso 3

O sistema de iluminacg&o do piso 3 agrega no mesmo circuito as luminarias que se localizam
em frente aos gabinetes dos professores, as que se encontram junto das mesas de estudo e as que
estdo nos corredores dos laboratdrios de investigacdo, situacdo que se replica nas trés torres do
edificio (R, S e T). Como o circuito de iluminacdo é controlado por automato, este liga a
iluminacdo das 17:30 até as 21:00 nos dias Uteis. Fora desse horario, no periodo noturno a
iluminacdo apenas € ligada caso 0s detetores de ocupacdo sejam acionados ou no caso de 0 sensor
crepuscular das zonas escuras detetar niveis baixos de luminosidade durante o periodo diurno.

Embora o sistema esteja bem concebido do ponto de vista do controlo, este pode ainda ser
melhorado porque, sempre que sai uma pessoa dos laboratdrios para se dirigir a saida do segundo
piso depois das 21 horas, caso este prossiga pelo acesso de escadas do piso 3 para o piso 2, todas
as luzes associadas ao circuito de iluminacao correspondente serdo ligadas, inclusive as que estdo
em frente aos gabinetes do terceiro piso. A solugdo para evitar este desperdicio passaria por separar
0 circuito de iluminacdo das luminarias da zona dos gabinetes, que se encontra marcada com
cinzento na Figura 17, dos circuitos de iluminacdo das luminérias que se encontram na zona azul
[12].

&
X

- [ I

L 1. JBL -

410 Lumindrias s

SEa=E T

Figura 17 - Circuito de iluminacédo do terceiro piso da torre T
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4.10.2. Instalacdo de detetores de ocupacao na sala de estudo da torre B

A sala de estudo localizada no piso 6 da torre B é um espaco maioritariamente frequentado
por alunos do polo 1l com acesso 24 horas, todos os dias. Para ligarem a iluminagdo quando comeca
a escurecer os alunos recorrem a um conjunto de interruptores que existe a entrada, onde podem
ligar os circuitos de iluminagdo que iluminam a sala. O principal problema do sistema de
iluminacdo advém de este ndo possuir a capacidade para se desligar automaticamente. Por isso,
sempre que o ultimo aluno sair sem desligar os interruptores, as luminarias permanecerdo ligadas
ininterruptamente, originando desperdicios de energia. Podemos comparar o diagrama de carga de
um dia em que os circuitos de iluminagéo foram desligados, presente na Figura 18, com outro em

que ndo o foram, ilustrado na Figura 19.
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Figura 18 - Diagrama de carga da iluminagdo da sala de estudo em 27 de Dezembro

0,8

207 — ~— o

~

= 0,6

[

2 05

E=]

< 04

©

S 0,3

c

<q_)0,2

+

S o1

0
O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o
222222220
O o AN N & LN O N W O I N M N O OO N M
O O OO 0O OO0 0 00 o vf = o o8 o o o o o N N N N

19-12-2014

Figura 19 - Diagrama de carga da iluminacéo da sala de estudo em 19 de Dezembro

A solucdo encontrada para evitar que a iluminacgdo fique ligada ininterruptamente, passa
pela instalacdo de detetores de movimento em locais especificos com temporizacdo que permita
desligar a iluminacdo, caso ndo seja detetado nenhum movimento a partir de uma hora pre-

definida. Os sensores deverdo ser instalados e direcionados conforme a Figura 20.
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Figura 20 - Disposi¢do dos sensores de movimento na planta da sala de estudo

Serdo necessarios trés sensores de movimento, um para a zona 1 e dois para a zona 2, para

que sejam abrangidos todos os locais de trabalho existentes na sala.

4.10.3. Instalacdo de um variador eletronico de velocidade no motor de

bombagem do sistema de climatizacdo de torre T

O edificio do DEEC possui trés sistemas de circuito fechado de agua quente que climatizam
as torres R, S e T. Cada sistema € constituido por uma caldeira e diversos ventiloconvectores
distribuidos pelo edificio, em que a agua quente em circuito fechado é posta em circulacéo por
intermédio de bomba acionada por motor elétrico de 4 kW.

Estes sistemas ndo costumam estar operacionais devido a avarias e ao elevado numero de
ventiloconvectores por circuito, abrangendo espacos com utilizacdes muito diferentes, originando
custos elevados de operacdo. Contudo, a gestdo do DEEC optou por fazer algumas alteragdes na
torre T para mitigar os problemas, tendo-se procedido a reparacdo das avarias no sistema de
bombagem e a utilizacdo parcial dos circuitos existentes na torre T, limitando a climatizacao
apenas a alguns pisos da torre T.

Com a solucéo anterior esperava-se que os problemas do sistema fossem colmatados. No
entanto, apos a particdo do sistema de canalizacdo, a &gua comegou a circular com um caudal
maior por causa do circuito a percorrer ser mais reduzido, o que faz com que a agua de retorno
tenha uma temperatura bastante elevada e ndo seja aproveitada. Para além de a 4gua de retorno ter
uma temperatura elevada, o facto de a mesma circular com maior caudal nas canalizages,
comecgou a provocar um ruido que se torna desagradavel e perturbador das atividades de cada

espaco.
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O problema podera ser resolvido através da regulacdo da velocidade do motor acoplado a
bomba com o auxilio de um variador eletrénico de velocidade (VEV), que iria ajustar o caudal de
bombagem em funcdo da temperatura da &gua de retorno do sistema da climatizacdo. Com esta
medida serd possivel melhorar o sistema de climatizacdo com a redugédo das perdas térmicas e

melhorando o conforto acustico dos ocupantes dos espacos climatizados.
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5. Conclusoes

Nos dias de hoje, sete mil milhdes de pessoas habitam o planeta Terra, com prospetivas
que apontam para o crescimento deste nimero, ha uma presséo para o aumento das necessidades
energeéticas, acarretando consequéncias ambientais, dado que a grande maioria da energia
produzida em todo mundo ainda é proveniente de recursos de origem fossil, com elevadas emissdes
de gases de efeito de estufa libertos nas centrais de producdo. Para além da questdo ambiental
associada a producdo de energia através da utilizacdo de recursos fosseis, discute-se o facto de os
mesmo constituirem uma fonte de energia priméria finita que acabara por deixar de ser suficiente
para satisfacdo das necessidades energéticas da populacdo mundial. Com vista a solucionar esta
problematica, 0 Homem tera de assumir a responsabilidade de zelar pelo futuro do planeta e
arranjar solucGes energéticas para ultrapassar os desafios que se avizinham.

A Universidade de Coimbra tem vindo ao longo dos anos a tomar iniciativas que pretendem
estimular e incentivar a sua comunidade a desenvolver ideias que permitam tornar o seu campus
universitario e consequentemente o nosso mundo mais eficientes do ponto de vista energético,
através da implementacdo de medidas que conduzem a poupanca de energia e que promovam boa
gestdo energética dos edificios existentes nos pélos universitarios.

Pelas razbes anteriormente expostas, € fundamental a elaboracdo de um plano de
racionalizacdo de consumo de energia que permita que os edificios sejam dotados de um manual
de gestdo de recursos, onde constem medidas de poupanca de energia que imponham um método
de utilizacdo padronizado e eficiente da mesma, caso o edificio ultrapasse o limiar do consumo
definido pelo SGCIE. Embora os decretos-lei pelos quais se regem os PRCE nao fazerem nenhuma
referéncia a necessidade de comprovar as poupancas esperadas, optou-se por estruturar planos de
medicdo e verificacdo para que fosse possivel dar maior garantia de obtencdo dos valores de
poupanca calculados.

O consumo anual de energia elétrica no edificio do DEEC apresenta um valor de 113,99
tep, originando um consumo especifico de energia de 6,47 kgep/m?, calculado com base no
consumo anual de eletricidade do ano de referéncia para e na area util dos espacos do edificio de
17613 m?. Embora o consumo anual nfo ultrapasse o limiar imposto pelo SGCIE, decidiu-se seguir
0S mesmos procedimentos para a elaboracdo de um PRCE de uma instalagdo com consumo entre
0s 500 tep e os 1000 tep, levando a que o periodo de aplicagdo do plano de racionalizacdo seja de
8 anos.

Com o intuito de se reduzir o CEE do edificio, foram identificadas diversas medidas de
racionalizacéo de energia no decorrer da familiarizagdo com as instalag0es e posteriormente com

a realizacdo de monitorizagdes associadas a cada uma das medidas. O estudo da implementacéo
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das MRE revelou-se bastante promissor porque, devido a desagregacdo dos circuitos de
iluminacdo dos laboratérios (LGE, LEP e LSE), a otimizacéao do sistema de iluminagdo das caixas
de escadas das torres (R, S e T), a substituicdo das lampadas fluorescentes do tipo T8
convencionais para luminarias LED no corredor dos pisos 0 e 1, a implementacdo de duas ac6es
de sensibilizacdo (uma para desencorajar a utilizacdo dos elevadores e outra para alertar os
ocupantes do DEEC para o correto uso dos aquecedores elétricos) e com a implementacdo de
inspecdes aos interruptores de comando dos circuitos de iluminagdo, espera-se que seja possivel
alcancar a poupanca anual no valor de 26.277 kWh em eletricidade e uma reducédo do CEE anual
em 0,321 kgep/m?. Como as metas relativas aos indicadores energéticos incluem reduzir o CEE
para 6,21 kgep/m? ao fim de oito anos e de no minimo manter a IC, pode-se antever que as
expetativas do PRCE ser concluido com sucesso sdo boas, pelo facto de a reducdo do CEE
esperado ao fim dos anos de vigéncia do plano ser de 0,321 kgep/m?, face & meta imposta pelo
SGCIE de reducio do CEE no valor de 0,26 kgep/m?.

Embora tenham sido estruturados planos de implementacdo para as medidas de
racionalizacdo supracitadas, existem outras que no futuro poderao ser aplicadas para melhorar os
niveis de eficiéncia energética do edificio. Entre elas constam a alteracdo dos circuitos de
iluminacdo do piso 3, a instalacdo de detetores de ocupacéo na sala de estudo da torre B e instalacéo
de um variador eletrénico de velocidade no motor de bombagem do sistema de climatizagdo da
torre T.
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Designacao da medida: Desagregacéo dos circuitos de iluminacéo do Laboratorio de Gestao
de Energia (LGE)

Promotor: Departamento Engenharia Eletrotécnica e de Computadores (DEEC)

Tipo de medida: lluminagao

1.0bjetivos

Esta medida tem como objetivo reduzir o consumo e adaptar o controlo da iluminacdo a taxa de
ocupacao da sala, de modo a que seja possivel ligar apenas as luzes situadas na zona onde 0s
ocupantes desenvolvem as suas atividades, sem que haja desperdicio de energia e com vista em
prolongar a longevidade das lampadas e, consequentemente, a um menor numero de intervengdes,

com reducdo dos custos operacionais.

2.Beneficios da medida
Os beneficios resultantes da implementacdo desta medida sao:
— Reducéo do consumo de eletricidade do Laboratorio de Gestdo de Energia;
— Reducdo da fatura de eletricidade do Departamento de Engenharia Eletrotécnica e
de Computadores;
— Reducdo das operacBes de manutencéo, devido a reducdo do tempo de

funcionamento das luminarias, e consequentes custos operacionais.

3.Barreiras que a medida tenta contornar
A Unica barreira identificada consiste na falta de capacidade de mobilizacdo de mao-de-obra

técnica habilitada para executar as alteracGes.

4.Descricgédo e implementacédo da medida

O Laboratdrio de Gestdo de Energia (LGE) caracteriza-se por ter uma area de 94,6 m? uma
poténcia instalada de 940 W em iluminacdo, distribuida por quatro circuitos. Estes quatro circuitos
de iluminagdo encontram-se agregados aos pares no quadro elétrico do laboratorio através de dois
disjuntores Merlin Gerin C60H C10, iluminacgéo sala L2 e iluminacdo sala L3 respetivamente,

como se pode visualizar na Figura A.1.



Figura A.1 - Disjuntores de iluminagdo do LGE
O laboratério de gestdo de energia € maioritariamente frequentado por alunos de mestrado, a
desenvolver dissertacdo, que estabelecem o seu local de trabalho em diversos sitios da sala,
levando a que nem sempre seja necessario que certas zonas do laboratério sejam iluminadas, dado
que pode nédo estar nenhum aluno nessa zona. O facto de a sala apenas ter dois disjuntores de
iluminacdo impossibilita que a iluminacdo da sala seja regulada segundo a localizagdo da
ocupacdo. Logo, se um aluno estabelecer o seu local de trabalho (LT) no inicio do laboratorio, ele
tera que ligar o disjuntor L2 para iluminar o seu local, mas também iré ligar todas as luminarias
associadas a iluminacdo da zona 1, como se pode visualizar na Figura A.2, existindo um claro
desperdicio de energia. Esta situacdo sucede de igual modo no caso de o LT se localizar na zona 2

da Figura A.2, ao ligar-se o disjuntor L3.
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Figura A.2 - Planta do Laboratério Gestao de Energia (LGE)
A solucdo encontrada para adaptar o controlo da iluminacdo do LGE a ocupag&o passa pela criagao
de quatro zonas de trabalho (Zonas 1, 2, 3 e 4), como se pode ver na Figura A.3, com a atribuigdo
de um interruptor modular a cada uma das zonas, nomeado com a sigla 11, 12, 13 ou 14, consoante
a zona correspondente. Para isso, é necessario alterar o esquema de disjuntores de iluminacéo
(disjuntor L2 e disjuntor L3), como se pode ver na Figura A.1, para um conjunto de quatro

interruptores modulares, como na Figura A.4.
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Figura A.4 - Novo conjunto de interruptores de iluminacéo do LGE
Para melhor utilizacdo do conjunto de interruptores é aconselhdvel que a distribuicdo dos
interruptores pelas respetivas zonas de iluminacéo do laboratdrio seja representada através de uma

imagem no quadro elétrico do LGE, como por exemplo na Figura A.3.

Por vezes, as luminarias podem nao estar distribuidas pelos circuitos de iluminacdo de modo a ser
possivel fazer a divisdo das luminarias por zonas, como pretendido na Figura A.3. Assim, tera que
ser alterada a configuracdo das caixas de derivacdo de iluminacdo, refazendo as ligacGes das
entradas e saidas das mesmas para construir a configuracdo que nos pretendemos. O material

utilizado para refazer as ligacdes podera ser o cabo HOSVV-F 4x1,5 mm?.

5.Vantagens do conjunto de a¢fes ou tecnologias incluidas
A nova estratégia de iluminacdo do Laboratorio de Gestdo de Energia, com quatro zonas de
iluminacdo, face a situacdo anterior, que apenas tinha duas zonas de iluminacdo, apresenta as
seguintes vantagens:

e Melhor adapta¢éo da iluminacéo a ocupacéo;

e Menor desperdicio de energia (menor consumo);

e Reducdo da fatura energética.
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6. Acdo de sensibilizacao

A acdo de sensibilizagdo consiste na divulgacdo desta medida junto dos presentes e futuros
ocupantes do LGE, através de uma breve explicacdo do funcionamento dos interruptores de
iluminacdo que se encontram no quadro elétrico do LGE, indicando a zona de iluminacdo a que
cada um deles corresponde. E essencial que os ocupantes se encontrem sensibilizados para as boas

praticas de utilizacdo dos sistemas de iluminacdo, de modo a que a poupanca esperada com a

medida corresponda & poupanga real.

7. Custos de implementacao

Os custos relativos a implementagdo da medida constam na Tabela A.1.

Tabela A.1 - Custo de implementagao total

Nome

Quantidade (unidade)

Preco (€/unidade)

Cabo HO5VV-F 4x1,5 mm?

10 Metros

1,37 €/Metro

Interruptor modelar

4 Interruptores

1,25 €/Unidade

Mao-de-obra

Total

8. Identificacdo do cenario de referéncia

A energia elétrica do Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores é

maioritariamente consumida nas instalacdes de iluminacédo, devido ao facto de ser um edificio

onde a atividade principal € a lecionacdo de aulas.

A tecnologia de referéncia considerada nesta medida € caraterizada por luminarias de teto tubular

duplas com lampadas fluorescentes T8 de 36 W, com balastros de 11 W.

O namero médio de dias por ano foi definido segundo:

e Numero de dias Uteis do 1° Semestre na perspetiva da utilizacdo do LGE pelos alunos de
dissertacdo, que vai desde 15 de Setembro de 2014 (data de inicio do 1° Semestre) ate 21

de Fevereiro de 2015 (data final de apresentagédo de dissertacdo de 1°Semestre) — 112 dias

uteis;

e Numero de dias Uteis do 2° Semestre na perspetiva da utilizacdo do LGE pelos alunos de
dissertacdo, que vai desde 9 de Fevereiro de 2015 (data de inicio do 2° Semestre) até 30 de

Julho de 2015 (data final de apresentacdo de dissertacdo de 2°Semestre) — 121 dias Uteis;




O numero médio de horas em funcionamento da iluminacdo do laboratorio, obtido através de
observacdo, foi estimado em 8 horas diarias dado que, mesmo durante o periodo diurno, a
iluminacdo natural do espago é muito reduzida.
Regime de funcionamento:

1. Numero medio de horas diarias de funcionamento: 8 horas

2. Numero médio de dias por ano: 233 dias

3. Numero médio de horas anuais: 1864 horas/ano
Na Tabela A.2 podemos conferir a poténcia instalada em iluminacdo no Laboratorio Gestdo de

Energia (LGE).

Tabela A.2 - Poténcia instalada em iluminagéo no LGE

Poténcia Lampadas (36W) | Poténcia Balastros (11 W) | Poténcia Total (W)

Quantidade 20 Lampadas 20 Balastros 940

A partir de um levantamento no terreno do numero de ocupantes do laboratério, chegou-se a
concluséo que o LGE, na maior parte das vezes, encontra-se a metade da lotacdo que este pode
suportar. Como 0s ocupantes se encontram dispersos pelo laboratério, por norma a iluminacao
permanece toda ligada, devido as limitagcdes de adaptacédo do sistema de iluminacdo ao nimero de
ocupantes. Atraves da criagdo das quatros zonas de iluminagdo do espago (Z1, Z2, Z3 e Z4),
proporcionadas pela implementacdo da MRE, podemos estimar uma média de poupanca,

consoante as areas iluminadas.

Tabela A.3 - Namero de lampadas acesas por zona, antes e ap6s a MRE

Zonas 21127222324 |21,22 | 21,23 | 21,24 | 22,23 | 22,24 | Z3,Z24
N° Lampadas ligadas S'MRE | 10 | 10 | 10 | 10 20 10 20 20 10 20
N° Lampadas ligadasC/MRE | 4 | 6 | 6 | 4 10 10 8 12 10 10

Através da Tabela A.3, foi possivel estimar as poupancas resultantes das reducdes de poténcia por
zona de iluminacdo, conseguidas com a implementacdo da MRE, em relacdo a configuracdo dos
circuitos de iluminacdo que existia anteriormente. A estimativa das poupancgas por zona e a media

global da poupanca da MRE encontra-se na Tabela A.4 .

Tabela A.4 - Estimativa das poupangas resultantes da implementacédo da MRE

Zonas Z1 Z2 Z3 Z4 71,72 71,23 | Z1,7z4 ) 72,23 | Z2,Z4 | Z3,Z4 Meédia
Poténcia

SIMRE (W) 470 | 470 | 470 | 470 940 470 940 940 470 940 658
Poténcia

CIMRE (W) 188 | 282 | 282 | 188 470 470 376 564 470 470 376
Poupanca (W) 282 | 188 | 188 | 282 470 0 564 376 0 470 282
Poupanca (%) 60 40 40 60 50 0 60 40 0 50 40
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Como podemos ver na Tabela A.4, a poupanca média com implementacdo da MRE iré rondar os
40%. Como o consumo anual em iluminacdo do LGE é de cerca de 1577 kWh, estima-se que a
poupanca energética anual seja aproximadamente de 851 kWh, que resultara em uma poupanca
anual de 130 €. No fim do periodo de concretiza¢do do plano de racionalizacdo de consumos de
energia, o valor total poupado serd aproximadamente de 6812 kWh e de 1044 €. O valor das
poupancas monetarias foi calculado segundo o nimero de horas em funcionamento em cada um

dos diferentes escaldes horarios, que por sua vez, tém precos por kWh diferentes.

O Periodo de Retorno do Investimento (PRI) é calculado através do quociente entre o custo de
investimento inicial e a poupanca anual resultante da implementacdo da MRE. Assim, como o
custo investimento inicial é de 19€ e a poupanga anual 130€, estima-se que o periodo de retorno

do investimento sera de 1 meses e 23 dias.

9. Plano de Verificacdo e Medicao
9.1. Opcao de procedimento e fronteira de medicéo

A opcdo de M&V escolhida é a Opcdo A, Volume 1 do IPMVP,EVO 1000 - 1:2009

A fronteira de medigéo:
e Medicdo instantanea de poténcia, em todas as saidas de iluminacdo do quadro elétrico;
e Estimativa das horas de ocupacdo.

Para o plano de M&V optou-se pela op¢do A, porque o consumo de energia em iluminacédo é
condicionado pela quantidade de horas de ocupagdo do LGE, tendo a quantidade de horas de
ocupacdo sido obtida através de um inquérito realizado aos ocupantes do laboratério.
Dados dos equipamentos:
e Poténcia e nimero de aparelhos de iluminag&o:
- Ldmpadas fluorescentes tubulares 36W (20)
- Balastros ferromagnéticos 11 W (20)

e NuUmero de horas médio referéncia: 1864 h/ano (estimativa)

9.2. Periodo de reporte

Apos a implementacdo da medida de racionalizacdo de energia, deve-se fazer uma medicao
instantanea de cada um dos circuitos de iluminag&o, a fim de se saber a poténcia exata de cada um
deles, para que ndo haja aproximacdes desnecessérias no calculo dos consumos. O periodo de
reporte devera ser 6 meses, devendo ser trés meses durante periodo legal de inverno e outros trés

durante o periodo legal de verdo. O proposito de serem trés meses em cada um dos periodos
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permite que seja feita uma média do nimero de horas de ocupacdo, de modo a que o valor do

numero de horas seja 0 mais aproximado possivel da realidade.

9.3. Método

O plano de medicéo e verificacdo passara pelo preenchimento de um inquérito, em que cada pessoa
que frequentar o Laboratorio de Gestdo de Energia terd a responsabilidade de preencher um registo,
como o representado na Tabela A.5, com a data e hora de entrada no laboratério, e quais 0s
interruptores de iluminacdo que foram ligados pelo proprio, devendo a saida registar a hora de
saida e desligar os interruptores dos circuitos de iluminacédo, anteriormente ligados se for o Gnico
utilizador da sala nesse momento. O inquérito devera estar junto aos interruptores de iluminacéo,
em formato de papel, para que seja evitado o esquecimento, a fim de se reduzirem as lacunas de

registos ou parcelas nao preenchidas.

Tabela A.5 - Formato do inquérito do plano de M&YV a executar no LGE

Plano de Medigdo e Verificagio (M&V) - Laboratorio de Gestéo de Energia (LGE)

Data Hora de entrada | Hora de saida | Interruptor{es) - Ligados .
Observagoes
(dd-mm-aa) | (HH) (mm) (HH) | (mm) | 11 12 13 14
10-12-14 12 45 13 30 X Lampada Avariada

Apds o periodo de reporte, onde sera preenchido o inquérito com o formato da Tabela A.5, deve-
se proceder ao preenchimento da folha de calculo com o nome Plano_ M&V _Ige, onde deverao ser
lancados os dados que constam na folha do inquérito. Apos ser feita a passagem de todos os dados
do inquérito, sera necessario fazer uma separacdo das horas de ocupacdo dos registos pelos
seguintes periodos horarios: Super Vazio, Vazio Normal, Cheias e Pontas. Com o preenchimento
da tabela dos diferentes periodos horéarios, serd possivel obter o nimero de horas total de ocupacéo
do LGE e o custo associado na faturacdo de energia elétrica, e comparar com 0s valores de

referéncia estimados na preparacdo da MRE.

9.4. Orgamento do plano M&V

Dado que este plano ndo envolve o uso de aparelhos de monitorizag&o de consumos e como todos
0s materiais utilizados na mesma, como impressdes do inquérito em formato papel, sdo de custo
reduzido ou inexistente, considera-se que este plano é exequivel do ponto de vista econémico,
dado que o valor do plano M&V néo ultrapassa 10% dos custos de implementacdo da MRE, que

se encontram no topico 7 do documento.
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Apéndice B

Desagregacao dos circuitos de iluminacao do
Laboratorio de Eletronica de Poténcia
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Designacdo da medida: Desagregacéo dos circuitos de iluminacdo do Laboratorio de Eletronica de
Poténcia (LEP)

Promotor: Departamento Engenharia Eletrotécnica e de Computadores (DEEC)

Tipo de medida: lluminacédo

1.0Dbjetivos

Esta medida tem como objetivo reduzir o consumo e adaptar o controlo da iluminacéo a taxa de ocupagao da
sala, de modo a que seja possivel ligar apenas as luzes situadas na zona onde 0s ocupantes desenvolvem as
suas atividades, sem que haja desperdicio de energia e com vista a prolongar a longevidade das lampadas e,

consequentemente, menor nimero de intervencdes com reducdo dos custos operacionais.

2.Beneficios da medida
Os beneficios resultantes da implementacéo desta medida séo:
— Reduc&o do consumo de eletricidade do Laboratério de Eletrénica de Poténcia;
— Reducdo da fatura de eletricidade do Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de
Computadores;
— Reducdo das operacBes de manutencéo, devido a redugdo do tempo de funcionamento das

luminérias, e consequentes custos operacionais.

3.Barreiras que a medida tentar contornar
A Unica barreira identificada consiste na falta de capacidade de mobilizagdo de méo-de-obra técnica habilitada

para executar as alteragoes.

4.Descrigao e implementagéo da medida

O Laboratério de eletronica de poténcia (LEP) caracteriza-se por ter uma area de 183,2 m? e uma poténcia de
1692 W em iluminagao, distribuida por quatro circuitos. Estes quatro circuitos de iluminagdo encontram-se
agregados aos pares no quadro elétrico do laboratdrio atraves de dois disjuntores Merlin Gerin C60H C10,

Figura B.1 - Disjuntores de iluminag&o do LEP



O laborat6rio de eletronica de poténcia € maioritariamente frequentado por alunos a desenvolver dissertacdo
e por alunos que frequentam as aulas praticas da cadeira de Eletronica de Poténcia, que so lecionadas neste
laboratdrio. Os alunos que se encontram a desenvolver dissertagéo estabelecem o seu local de trabalho no
ultimo terco da sala. Por outro lado, as aulas s&o lecionadas nos dois primeiros tercos da sala, logo nem sempre
€ necessario que certas zonas do laboratorio sejam iluminadas, dado que pode nao estar nenhum aluno nessa
zona.

O facto de a sala apenas ter dois disjuntores de iluminacéo de sala impossibilita que a iluminacéo da sala seja
regulada segundo a localizagdo dos ocupantes. Como os alunos que se encontram a desenvolver a dissertacéo
estabelecem o posto de trabalho no ultimo terco do laboratdrio, terdo que ligar o disjuntor L2 e disjuntor L3
para iluminar o seu posto, mas também irdo ligar todas as luminarias associadas aos dois primeiros ter¢os do
laborat6rio, como se pode visualizar na Figura B.2, existindo um claro desperdicio de energia. Esta situacéo

sucede de igual modo, no caso de o laboratdrio estar a ser usado para a lecionagao de aulas.

%w HEEEEN
BN

L 1 1

Figura B.2 - Planta do Laboratério de Eletrénica de Poténcia

A solugdo encontrada para adaptar a iluminagéo do LEP & ocupacdo, passa pela criacdo de quatro zonas de
trabalho (Zonas 1, 2, 3 e 4), como se pode ver na Figura B.3, em que seria atribuido um interruptor modular
a cada uma das zonas, nomeado com a sigla I1, 12, I3 ou 14, consoante a zona correspondente. Para isso é
necessario alterar o esquema de disjuntores de iluminacdo (disjuntor L2 e disjuntor L3), como se pode ver na

Figura B.1, para um conjunto de quatro interruptores modulares, como por exemplo da Figura B.4.

L) 11 1 ..
Ll TED T

Figura B.3 - Planta do LEP com nova distribuic&o de zonas de iluminacdo
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Figura B.4 - Novo conjunto de interruptores de iluminag&o do LEP

Para melhor utilizacdo do conjunto de interruptores é aconselhavel que, a distribuicdo dos interruptores pelas
respetivas zonas de iluminacdo do laboratdrio seja representada através de uma imagem no quadro elétrico
do LEP, como exemplificado na Figura B.3.

Por vezes, as luminérias podem ndo estar distribuidas pelos circuitos de iluminagéo de modo a ser possivel
fazer a divisdo das lumindrias por zonas, como pretendido na Figura B.3. Assim, terd que ser alterada a
configuracdo das caixas de derivacéo de iluminacéo, refazendo as ligagBes das entradas e saidas das mesmas
para construir a configuracao pretendida. O material utilizado para refazer as ligagdes podera ser o cabo
HO5VV-F 4x1,5 mm?.

5.Vantagens do conjunto de a¢es ou tecnologias incluidas
A nova estratégia de iluminacéo do laboratdrio de eletronica de poténcia, com quatro zonas de iluminacéo,
face a situacdo anterior, que apenas tinha duas zonas de iluminacéo, apresenta as seguintes vantagens:

e Melhor adaptacdo da iluminagdo a ocupacéo;

e Menor desperdicio de energia (menor consumo);

¢ Reducdo da fatura energética.

6. Acdo de sensibilizacio

Aacdo de sensibilizacdo consiste na divulgacao desta medida junto dos presentes e futuros ocupantes do LEP,
através de uma breve explicagdo do funcionamento dos disjuntores de iluminacdo que se encontram no
quadro elétrico do LEP, indicando a zona de iluminag&o a que cada um deles corresponde. E essencial que os
ocupantes se encontrem sensibilizados para as boas praticas de utilizagdo dos sistemas de iluminagdo, de

modo a que a poupanca esperada com a medida corresponda a poupanca real.
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7. Custos de implementacéo

Os custos relativos a implementagéo da medida constam na Tabela B.1.

Tabela B. 1 - Custo de implementacéo total

Nome Quantidade (unidade) Preco (€/unidade)
Cabo HO5VV-F 4x1,5 mm? 20 Metros 1,37 €/Metro
Interruptor modelar 4 Interruptores 1,25 €/Unidade
Méo-de-obra _ |
Total | — 324€

8. Identificacdo do cenario de referéncia

A energia elétrica do Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores é maioritariamente

consumida nas instalagdes de iluminacéo, devido ao facto de ser um edificio onde a atividade principal é a

lecionacdo de aulas.

A tecnologia de referéncia considerada nesta medida é caracterizada por luminarias de teto tubular duplas

com lampadas fluorescentes T8 de 36 W, com balastros de 11 w.

O nuimero medio de dias por ano foi definido segundo:

NUmero de dias Uteis do 1° Semestre dos alunos de dissertacdo, que vai desde 15 de Setembro de
2014 (data de inicio do 1° Semestre) até 21 de Fevereiro de 2015 (data final de apresentacdo de tese
de 1°Semestre) — 112 dias Uteis;

Numero de dias Uteis do 2° Semestre dos alunos de dissertacdo, que vai desde 9 de Fevereiro de 2015
(data de inicio do 2° Semestre) até 30 de Julho de 2015 (data final de apresentacdo de tese de

2°Semestre) — 121 dias Uteis;

O numero medio de horas em funcionamento da iluminag&o do laboratorio, obtido através de observagéo de

campo, estima-se que ronde as 8 horas diarias, dado que mesmo durante o periodo diurno, a iluminagéo

natural do espaco seja muito reduzida.

Regime de funcionamento:

1. Numero médio de horas diérias de funcionamento: 8 horas

2. Numero medio de dias por ano: 233 dias

3. Numero médio de horas anuais: 1864 horas/ano



Na Tabela B.2 podemos conferir a poténcia instalada em iluminagéo no laboratério LEP.
Tabela B. 2 - Poténcia instalada em iluminag&o no LEP

Poténcia Lampadas (36W) | Poténcia Balastros (11W) | Poténcia Total (W)

Quantidade 36 Lampadas 36 Balastros 1692

A partir de um levantamento no terreno do ndimero de ocupantes do LEP, chegou-se & concluséo que o LEP,
na maior parte das vezes, se encontra apenas com alunos a desenvolver dissertacdo. Como 0s ocupantes se
encontram no Ultimo ter¢o do laboratorio, por norma a iluminacdo permanece toda ligada, devido as
limitagBes de adaptacéo do sistema de iluminacdo ao nimero de ocupantes e postos de trabalho. Através da
criagdo das quatros zonas de iluminagdo do espago (Z1, Z2, Z3 e Z4), proporcionadas pela implementacéo

da MRE, podemos estimar uma média de poupanca, consoante as areas iluminadas.

Tabela B. 3 - Estimativa das poupancas resultantes da implementaco da MRE

Zonas Z1 | 722 | Z3 | Z4 |Z122|2173|21Z24| 22,723 | 22,74 | Z3,Z4 | Z1,72,Z3 | Z2Z3Z4 | Média
Pot.SIMRE (W) | 1692 | 846 | 846 | 1692 | 1692 | 1692 | 1692 | 1692 | 1692 | 1692 | 1692 1692 1551
PotC/MRE (W) | 376 | 376 | 376 | 564 | 752 | 752 | 940 | 752 | 940 | 940 1128 1316 768

Poupanca (W) | 1316 | 470 | 470 | 1128 | 940 | 940 | 752 | 940 | 752 | 752 564 376 783
Poupanga (%) | 77,8 | 55,6 | 55,6 | 66,7 | 556 | 55,6 | 444 | 556 | 444 | 444 33,3 22,2 50,9

A partir da Tabela B.3, foi possivel estimar as poupancas resultantes das reducfes de poténcia por zona de
iluminacdo, conseguidas com a implementagdo da MRE, em relacdo a configuracdo dos circuitos de
iluminacdo que existiam anteriormente. Como podemos ver na Tabela 3, a poupanca média com
implementacdo da MRE ira rondar os 50,9%, como o consumo anual em iluminacédo do LEP ronda os 2891
kWh, julga-se que a poupanca energética anual seja aproximadamente de 1472 kWh, que resultard em uma
poupanca anual de 246 €.

Ao fim do plano de racionalizacdo de consumos de energia, o valor total poupado sera aproximadamente de
11778 KWh e de 1966 €. O valor das poupancas monetarias foi calculado segundo o nimero de horas em

funcionamento em cada um dos diferentes escalBes horarios, que por sua vez, ttm pregos por kWh diferentes.

O Periodo de Retorno do Investimento (PRI) € calculado através do quociente entre o custo de
investimento inicial e a poupanga anual resultante da implementagdo da MRE. Assim, como 0 custo
investimento inicial & de 33 € e a poupanga anual 246 €, estima-Se que 0 periodo de retorno do investimento

sera de 1 meses e 18 dias.
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9. Plano de Verificacao e Medicao
9.1. Opcéo de procedimento e fronteira de medicéo

A opcédo de M&V escolhida é a opgao A, Volume 1 do IPMVP,EVO 1000 - 1:2009

A fronteira de medicdo:
e Medicdo instantanea de poténcia, em todas as saidas de iluminacdo do quadro elétrico;
e Estimativa das horas de ocupacéo.

Para o plano de M&YV optou-se pela Opgao A, porque o consumo de energia em iluminagéo é condicionado
pela quantidade de horas de ocupacdo do LEP, tendo a quantidade de horas de ocupacao sido obtida através
de um inquérito realizado aos ocupantes do laboratdrio.
Dados dos equipamentos:
e Poténcia e nimero de aparelhos de iluminagao:
- LAmpadas fluorescente tubular 36 W (36)
- Balastros ferromagnéticos 11 W (36)

e Numero de horas médio referéncia: 1864 h/ano (estimativa)

9.2. Periodo de reporte

Apds a implementacdo da medida de racionalizagdo de energia, deve-se fazer uma medicdo instantanea de
cada um dos circuitos de iluminagéo, a fim de se saber a poténcia exata de cada um deles, para que ndo haja
erros no calculo dos consumos. O periodo de reporte devera ser 6 meses, devendo trés meses ser durante
periodo legal de inverno e os outros trés durante o periodo legal de verdo. O propdsito de serem trés meses
em cada um dos periodos permite que seja feita uma média de o0 nimero de horas de ocupacdo, de modo a

que o valor do niimero de horas seja 0 mais aproximado possivel da realidade.

9.3. Método

O plano de medicdo e verificacdo passaré pelo preenchimento de um inquérito, em que cada pessoa que
frequentar o Laboratorio de Eletronica de Poténcia teré a responsabilidade de preencher um registo, como o
representado na Tabela B.4, com a data e hora de entrada no laboratorio, e quais os interruptores de iluminacéo
que foram ligados pelo préprio, devendo a saida registar a hora de saida e desligar os interruptores dos
circuitos de iluminacéo, anteriormente ligados se for o Unico utilizador da sala nesse momento. O inquérito
deverd estar junto aos interruptores de iluminacéo, em formato de papel, para que seja evitado o esquecimento,

a fim de se reduzirem as lacunas de registos ou parcelas nao preenchidas.



Tabela B. 4 - Formato do inquérito do plano de M&YV a executar no LEP

Plano de Medigéo e Verificacdo (M&V) - Laboratorio de Eletronica de Poténcia (LEP)

Data Hora de entrada | Hora de saida | Interruptor(es) - Ligados .
Observacgoes
(dd-mm-aa) | (HH) (mm) (HH) | (mm) 11 12 13 14
10-12-14 12 45 13 30 X Lampada Avariada

Apds o periodo de reporte, onde sera preenchido o inquérito com o formato da Tabela B.4, deve-se proceder
ao preenchimento da folha de céalculo com o0 nome Plano_ M&V _lep, onde deverdo ser lancados os dados
que constam na folha do inquérito. Apds ser feita a passagem de todos os dados do inquérito, sera necessario
fazer uma separacdo das horas de ocupagdo dos registos pelos seguintes periodos horarios: Super Vazio,
Vazio Normal, Cheias e Pontas. Com o preenchimento da tabela dos diferentes periodos horarios, sera
possivel obter o numero de horas total de ocupacdo do LEP e o custo associado na faturacdo de energia

elétrica, e comparar com os valores de referéncia estimados na preparacdo da MRE.

9.4. Orcamento do plano M&V

Dado que este plano ndo envolve o uso de aparelhos de monitorizagao de consumos e como todos 0s materiais
utilizados na mesma, como impressdes do inquérito em formato papel, sdo de custo reduzido ou inexistente,
considera-se que este plano € exequivel do ponto de vista econémico, dado que o valor do plano M&V nédo
ultrapassa 10% dos custos de implementacdo da MRE, que se encontram no tépico 7 do documento.
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Apéndice C

Desagregacao dos circuitos de iluminacao do
Laboratorio de Sistemas Eletromecanicos
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Designacdo da medida: Desagregacdo dos circuitos de iluminacdo do Laboratorio de

Sistemas Eletromecéanicos (LSE)

Promotor: Departamento Engenharia Eletrotécnica e de Computadores (DEEC)

Tipo de medida: lluminacao

1.0bjetivos

Esta medida tem como objetivo reduzir o consumo e adaptar o controlo da iluminacédo a taxa de
ocupacao da sala, de modo a que seja possivel ligar apenas as luzes situadas na zona onde 0s
ocupantes desenvolvem as suas atividades, sem que haja desperdicio de energia e com vista a
prolongar a longevidade das lampadas e, consequentemente, menor nimero de interven¢des com

reducdo dos custos operacionais.

2.Beneficios da medida
Os beneficios resultantes da implementacdo desta medida sdo:
— Reducéo do consumo de eletricidade do Laboratdrio de Sistemas Eletromecanicos;
— Reducdo da fatura de eletricidade do Departamento de Engenharia Eletrotécnica e
de Computadores;
— Reducdo das operagfes de manutencdo, devido a reducdo do tempo de

funcionamento das luminérias, e consequentes custos operacionais.

3.Barreiras que a medida tentara contornar
A Unica barreira identificada consiste na falta de capacidade de mobilizacdo de mao-de-obra
técnica habilitada para executar as alteragdes.

4.Descricao e implementagdo da medida

O Laboratério de Sistemas Eletromecanicos (LSE) caracteriza-se por ter uma area de 167,2 m? e
uma poténcia de 1504 W em iluminacdo, distribuida por 4 circuitos. Estes circuitos de iluminacao
encontram-se agregados aos pares no quadro elétrico do laboratorio através de dois disjuntores
Merlin Gerin C60H C10, iluminagdo sala L2 e iluminacéo sala L3 respetivamente, como se pode

visualizar na Figura C.1.



Figura C. 1 - Disjuntores de iluminagéo do LSE

O Laboratdrio de Sistemas Eletromecéanicos é frequentado por alunos de mestrado, a desenvolver
dissertacéo que estabelecem o seu local de trabalho em diversos locais da sala, logo nem sempre
€ necessario que certas zonas do laboratorio sejam iluminadas, dado que pode ndo estar nenhum
aluno nessa zona.

O facto de a sala apenas ter dois disjuntores de iluminagéo de sala impossibilita que a iluminacéo
seja regulada segundo a localizagdo dos ocupantes. Como os alunos estabelecem o seu posto de
trabalho no primeiro terco do laboratdrio, estes terdo que ligar o disjuntor L2 e disjuntor L3 para
iluminar o seu posto, mas também irdo ligar todas as luminarias associadas a iluminacéo dos dois
ultimos tercos do laboratério, como se pode visualizar na Figura C.2, existindo um claro
desperdicio de energia. Caso os alunos pretendam fazer ensaios, estes terdo acender a iluminacéao
dos ultimos dois tercos do laboratorio, mas para isso tém que ligar de igual modo toda a

iluminacdo, existindo um claro desperdicio de energia em iluminacdo de espacos vazios.

T—T I I—1 T—T I

|1 =
Mégﬁnlm
| =

| I | I | | | | I |

Figura C. 2 - Planta do Laboratorio Sistemas Eletromecéanicos

A solucéo encontrada para adaptar a iluminagdo do LSE & ocupacdo, passa pela criacdo de quatro
zonas de trabalho (Zonas 1, 2, 3 e 4), como se pode ver na Figura C.3, em que seria atribuido um
interruptor modular a cada uma das zonas, nomeado com a sigla 11, 12, 13 ou 14, consoante a zona
correspondente. Para isso é necessario alterar o esquema de disjuntores de iluminacéo (disjuntor
L2 e disjuntor L3), como se pode ver na Figura C.1, para um conjunto de quatro interruptores

modulares, como por exemplo da Figura C.4.
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Figura C. 3 - Planta do LSE com nova distribuicao de zonas de ilumina¢do

Figura C. 4 - Novo conjunto de interruptores de iluminagdo do LSE

Para melhor utilizacdo do conjunto de interruptores € aconselhdvel que, a distribuicdo dos
interruptores pelas respetivas zonas de iluminacéo do laboratdrio seja representada através de uma
imagem no quadro elétrico do LSE, como exemplificado na Figura C.3.

Por vezes, as luminarias podem ndo estar distribuidas pelos circuitos de iluminacdo de modo a ser
possivel fazer a divisdo das luminarias por zonas, como pretendido na Figura C.3. Assim, tera que
ser alterada a configuragdo das caixas de derivacdo de iluminacdo, refazendo as ligacdes das
entradas e saidas das mesmas para construir a configuracao pretendida. O material utilizado para

refazer as ligacBes podera ser o cabo HO5VV-F 4x1,5 mm?,

5.Vantagens do conjunto de ac¢Ges ou tecnologias incluidas
A nova estratégia de iluminacdo do laboratdrio de sistemas eletromecanicos, com quatro zonas de
iluminacdo, face a situacdo anterior, que apenas tinha duas zonas de iluminacdo, apresenta as
seguintes vantagens:

e Melhor adaptacdo da iluminacéo a ocupagéo;

e Menor desperdicio de energia (menor consumo);

e Reducdo da fatura energética.
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6. Acdo de sensibilizacao

A acdo de sensibilizagdo consiste na divulgacdo desta medida junto dos presentes e futuros

ocupantes do LSE, através de uma breve explicacdo do funcionamento dos disjuntores de

iluminacdo que se encontram no quadro elétrico do LSE, indicando a zona de iluminacao a que

cada um deles corresponde. E essencial que os ocupantes se encontrem sensibilizados para as boas

praticas de utilizacdo dos sistemas de iluminacdo, de modo a que a poupanga esperada com a

medida corresponda a poupanca real.

7. Custos de implementacao

Os custos relativos a implementacao da medida constam na Tabela C.1.

Tabela C. 1 - Custo de implementacéo total

Nome

Quantidade (unidade)

Preco (€/unidade)

Cabo HO5VV-F 4x1,5 mm?

20 Metros

1,37 €/Metro

Interruptor modelar

4 Interruptores

1,25 €/Unidade

Mao-de-obra

Total

8. Identificacdo do cenario de referéncia

A energia elétrica do Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores é

maioritariamente consumida nas instalacdes de iluminacdo, devido ao facto de ser um edificio

onde a atividade principal € a lecionacdo de aulas.

A tecnologia de referéncia considerada nesta medida € caracterizada por luminérias de teto tubular

duplas com lampadas fluorescentes T8 de 36 W, com balastros de 11 w.

O namero médio de dias por ano foi definido segundo:

e NuUumero de dias uteis do 1° Semestre dos alunos de dissertacdo, que vai desde 15 de
Setembro de 2014 (data de inicio do 1° Semestre) até 21 de Fevereiro de 2015 (data final

de apresentacdo de tese de 1°Semestre) — 112 dias Uteis;

e Numero de dias uteis do 2° Semestre dos alunos de dissertagdo, que vai desde 9 de
Fevereiro de 2015 (data de inicio do 2° Semestre) até 30 de Julho de 2015 (data final de

apresentacdo de tese de 2°Semestre) — 121 dias Uteis;

O numero médio de horas em funcionamento da iluminagdo do laboratorio, obtido através de

observacdo de campo, estima-se que ronde as 8 horas diarias, dado que mesmo durante o periodo

diurno, a iluminagdo natural do espaco seja muito reduzida.



Regime de funcionamento:
1. Numero médio de horas diérias de funcionamento: 8 horas
2. Numero médio de dias por ano: 233 dias

3. NuUmero médio de horas anuais: 1864 horas/ano

Na Tabela C.2 podemos conferir a poténcia instalada em iluminag¢&o no Laboratorio de Sistemas

Eletromecéanicos (LSE).

Tabela C. 2 - Poténcia instalada em ilumina¢do no LSE

Poténcia Lampadas (36W) | Poténcia Balastros (11W) Poténcia Total (W)

Quantidade 28 Lampadas 28 Balastros 1504

A partir de um levantamento no terreno do numero de ocupantes do laboratério, chegou-se a
conclusdo que o LSE, na maior parte das vezes, se encontra a metade da lotacdo. Como 0s
ocupantes se encontram dispersos pelo laboratério, por norma a iluminacéo permanece toda ligada,
devido as limitacGes de adaptacdo do sistema de iluminagdo ao niumero de ocupantes. Através da
criacdo das quatros zonas de iluminacdo do espago (Z1, Z2, Z3 e Z4), proporcionadas pela
implementacdo da MRE, podemos estimar uma média de poupanca, consoante as areas

iluminadas.
Tabela C. 3 - Estimativa das poupancas resultantes da implementacdo da MRE
Zonas Z1 | 22 | Z3 | Z4 |Z1,722|71,Z3|2Z1,Z24|22,73| 22,74 | Z3,Z4 | Z1,72,73 | Z2,Z3,Z4 | Média
Pot.S/IMRE (W) | 1504 | 752 | 752 | 1504 | 1504 | 1504 | 1504 | 1504 | 1504 | 1504 | 1504 1504 1379
Pot.C/MRE (W) | 564 | 282 | 282 | 376 | 846 | 846 | 940 | 564 | 658 | 658 1128 940 674
Poupanca (W) | 940 | 470 | 470 | 1128 | 658 | 658 | 564 | 940 | 846 | 846 376 564 705
Poupanca (%) | 62,5 |625(625| 75 | 438 | 438 | 375 | 625 | 562 | 56,2 25 375 52,1

A partir da Tabela C.3, foi possivel estimar as poupancas resultantes das reducdes de poténcia por
zona de iluminacdo, conseguidas com a implementacdo da MRE, em relacdo a configuracdo dos
circuitos de iluminagéo que existiam anteriormente. Como podemaos ver na Tabela C.3, a poupanca
média com implementagdo da MRE ir& rondar 0s 52%, como o consumo anual em iluminagdo do
LSE ronda os 2570 kWh, julga-se que a poupanca energética anual seja aproximadamente de 1338
kWh, que resultard em uma poupanca anual de 223 €.

Ao fim do plano de racionalizagdo de consumos de energia, o valor total poupado sera
aproximadamente de 10708 kWh e de 1788 €. O valor das poupancas monetarias foi calculado
segundo o numero de horas em funcionamento em cada um dos diferentes escal6es horarios, que

por sua vez, tém precos por kWh diferentes.
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O Periodo de Retorno do Investimento (PRI) é calculado através do quociente entre o custo de
investimento inicial e a poupanga anual resultante da implementacdo da MRE. Assim, como o
custo do investimento inicial é de 33 € e a poupanga anual 223 €, estima-Se que 0 periodo de

retorno do investimento sera de 1 meses e 24 dias.

9. Plano de Verificacdo e Medicao

9.1. Opcéo de procedimento e fronteira de medigéo

A opcdo de M&V escolhida é a Opcao A, Volume 1 do IPMVP,EVO 1000 - 1:2009

A fronteira de medicdo:
e Medicdo instantanea de poténcia, em todas as saidas de iluminagdo do quadro elétrico;
e Estimativa das horas de ocupacdo.

Para o plano de M&V optou-se pela Opgdo A, porque 0 consumo de energia em iluminacéo é
condicionado pela quantidade de horas de ocupacdo do LSE, tendo a quantidade de horas de
ocupacdo sido obtida atraves de um inquérito realizado aos ocupantes do laboratorio.
Dados dos equipamentos:
e Poténcia e numero de aparelhos de iluminacéo:
- Lampadas fluorescente tubular 36 W (28)
- Balastros ferromagnéticos 11 W (28)

e Numero de horas médio referéncia: 1864 h/ano (estimativa)

9.2. Periodo de reporte

Apdbs a implementacdo da medida de racionalizacdo de energia, deve-se fazer uma medicdo
instantanea de cada um dos circuitos de iluminacdo, a fim de se saber a poténcia exata de cada um
deles, para que ndo haja erros no calculo dos consumos. O periodo de reporte devera ser 6 meses,
devendo trés meses ser durante periodo legal de inverno e os outros trés durante o periodo legal
de verdo. O proposito de serem trés meses em cada um dos periodos permite que seja feita uma
média de o nimero de horas de ocupacdo, de modo a que o valor do nimero de horas seja 0 mais

aproximado possivel da realidade.

9.3. Método

O plano de medicéo e verificacao passara pelo preenchimento de um inquérito, em que cada pessoa
que frequentar o Laboratorio de Sistemas Eletromecanicos terad a responsabilidade de preencher
um registo, como o representado na Tabela C.4, com a data e hora de entrada no laboratorio, e
quais os interruptores de iluminacdo que foram ligados pelo proprio, devendo a saida registar a
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hora de saida e desligar os interruptores dos circuitos de iluminacéo, anteriormente ligados se for
0 Unico utilizador da sala nesse momento. O inquérito devera estar junto aos interruptores de
iluminacdo, em formato de papel, para que seja evitado o esquecimento, a fim de se reduzirem as

lacunas de registos ou parcelas ndo preenchidas.

Tabela C. 4 - Formato do inquérito do plano de M&V a executar no LSE

Plano de Medigdo e Verificacdo (M&V) - Laboratdrio de Sistemas Eletromecanicos (LSE)

Data Hora de entrada | Hora de saida | Interruptor(es) - Ligados
Observacoes
(dd-mm-aa) | (HH) (mm) (HH) | (mm) 11 12 13 14
10-12-14 12 45 13 30 X Lampada avariada

Apbs o periodo de reporte, onde serad preenchido o inquérito com o formato da Tabela C.4, deve-
se proceder ao preenchimento da folha de calculo com o nome Plano_ M&V _Ise, onde deverdo ser
lancados os dados que constam na folha do inquérito. Apoés ser feita a passagem de todos os dados
do inquérito, serd necessario fazer uma separacdo das horas de ocupacdo dos registos pelos
seguintes periodos horarios: Super Vazio, Vazio Normal, Cheias e Pontas. Com o preenchimento
da tabela dos diferentes periodos horéarios, serd possivel obter o nimero de horas total de ocupacao
do LSE e o custo associado na faturacdo de energia elétrica, e comparar com os valores de
referéncia estimados na preparagéo da MRE.

9.4. Orcamento do plano M&V

Dado que este plano ndo envolve o uso de aparelhos de monitorizag&o de consumos e como todos
0s materiais utilizados na mesma, como impressdes do inquérito em formato papel, sdo de custo
reduzido ou inexistente, considera-se que este plano é exequivel do ponto de vista econdémico,
dado que o valor do plano M&V néo ultrapassa 10% dos custos de implementacdo da MRE, que

se encontram no topico 7 do documento.

C-8



Apéndice D

Otimizacao do sistema de iluminacao da
caixa de escadas das torres R, Se T
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Designacao da medida: Otimizacao do sistema de iluminacéo da caixa de escadas das torres
R,SeT

Promotor: Departamento Engenharia Eletrotécnica e de Computadores (DEEC)

Tipo de medida: lluminacao

1.0bjetivos

Esta medida tem como objetivo reduzir o consumo e otimizar a eficiéncia energética dos sistemas
de iluminacéo das torres R, S e T do edificio. A implementacdo desta medida ira permitir que a
iluminacdo passe a ser controlada pelo automato do edificio, de modo a evitar que as luzes estejam
24 horas sobre 24 horas ligadas devido a zonas menos iluminadas situadas nos pisos 0, 1 e 2. A
otimizacdo do sistema de iluminacdo das torres ird reduzir os desperdicios de energia em
iluminacdo, por causa da reducdo drastica de horas de funcionamento dos mesmo, permitindo
prolongar a longevidade das lampadas e, consequentemente, menor exigéncia de manutencdo das

luminarias.

2.Beneficios da medida
Os beneficios resultantes da implementacdo desta medida sdo:
e Reducdo do consumo de eletricidade nos sistemas de iluminacéo das torres;
e Reducdo da fatura de eletricidade do Departamento de Engenharia Eletrotécnica e dos
Computadores;
e Reducdo das opera¢des de manutencdo, devido a reducdo do tempo de funcionamento das

luminarias, e consequentes custos operacionais.
3.Barreiras que a medida pretende contornar

A Unica barreira identificada consiste na falta de capacidade de mobilizacdo de mé&o-de-obra

técnica habilitada para executar as alteragdes.
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4.Descricao e implementacdo da medida

Piso &

FiguraD. 1 -
Sistema de
iluminacéo da
torre T

As torres R, S e T caracterizam-se por terem a estrutura da Figura D.1, & excecao
datorre S que tem mais um piso que as outras duas torres (R e T), 0 piso - 1. As torres
R e T possuem uma poténcia instalada total de 524 W, que resulta da soma da
poténcia das 7 luminarias de patamar (397 W) e das 6 luminarias que existem entre
0s pisos (127 W). A torre S, por ter mais um piso em relacdo as outras torres, possuli
uma poténcia instalada total de 592 W. A iluminacdo de circulacgdo de torre encontra-
se toda agregada em dois circuitos, o circuito das luminéarias de patamar e o circuito
das luminarias que existem entre 0s pisos.

Apesar de o edificio possuir uma componente envidracada elevada, existem pisos
das torres que ndo tém luz natural disponivel, como os pisos inferiores (0, 1 e 2), ao
contrario dos pisos superiores (3, 3A, 4, 5 e 6), logo as necessidades de iluminagdo
serdao diferentes. Assim, embora a iluminacdo das torres possa ser comandada pelo
automato do edificio, ndo se encontra com essa op¢do operacional, devido a
insuficiente iluminacgéo de circulagdo nos pisos inferiores. Essa limitacdo obriga que
seja desligado o comando de iluminacdo do autémato, alterando o periodo de
funcionamento do sistema de iluminacéo das 17:30 as 21:00, para passar a funcionar
durante 24 horas por dia, todos os dias. Com a desativacdo do comando do autémato,
para além da alteracdo do periodo de funcionamento, as luminérias passam a estar
todas em funcionamento durante 24 horas, originando elevados consumos de energia

elétrica.

A solugéo encontrada para adaptar a iluminacdo de circulagdo da caixa de escadas
das torres consoante a iluminagdo natural, passa pela separacéo fisica dos circuitos
de iluminacao, das luminarias de patamar, dos pisos inferiores e superiores, de modo

a ser possivel iluminar os pisos inferiores durante o periodo diurno, sem que seja

obrigatodrio ligar a iluminacao dos pisos superiores.

A separagdo serd feita através da caixa de derivacdo de iluminacdo do patamar que existe na

courette do segundo piso. A caixa de derivagcdo encontra-se representada na Figura D.2, onde

podemos ver que esta recebe um caminho de cabos da courette do piso inferior (piso 1), designado

por 1, e de onde saem dois caminhos de cabos, o cabo 2 que vai alimentar a luminaria de patamar

e 0 cabo 3 que vai alimentar a caixa de derivagdo que existe no piso superior (piso 3).
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Figura D. 2 - Esquema de ligag&o da caixa de derivacao de iluminacdo do patamar

Para que seja possivel fazer a separacdo dos pisos, tem que se eliminar a saida de caminho de
cabos, designado por 3 na Figura D.2, que faz a ligacdo da caixa de derivacdo de iluminagéo de
patamar do segundo piso a caixa de derivacdo do piso superior (piso 3). A alimentacdo da caixa
de derivacdo do terceiro piso, que anteriormente era feita através da caixa do piso inferior, passa a
ser feita através de uma nova caixa de derivacdo auxiliar instalada na courete do segundo piso,

como se pode ver na Figura D.3.

Figura D. 3 - Novo esquema de ligacdo das caixas de derivacdo de iluminagdo no segundo piso
A nova caixa de derivacdo vai-se interligar a caixa de derivagdo do piso superior pelo caminho de
cabos n° 3, sendo a alimentacdo dos pisos superiores assegurada através do cabo n°4 que ira ligar
a um circuito de reserva no quadro elétrico do piso 0 que, por sua vez, serd comandado pelo
autémato. O caminho de cabos n°4 chega ao quadro elétrico do piso O e liga-se, através do borne
n°57, a um disjuntor unipolar que é alimentado pelo disjuntor das luminarias de patamar da torre.
Assim, torna-se possivel comandar a iluminac&o de circulagdo dos pisos superiores de acordo com
a iluminacdo natural e horérios de funcionamento do edificio, sem que seja prejudicada a

iluminacdo de circulacdo dos pisos inferiores, como acontecia anteriormente.

5.Vantagens do conjunto de agdes ou tecnologias incluidas
A nova estratégia de iluminag&o de circulagdo da caixa de escadas das torres, com a separacdo dos
pisos inferiores e superiores, face a anterior estratégia, que regulava a iluminagdo de igual forma
independentemente do piso, apresenta as seguintes vantagens:
e Melhor regulacgdo da iluminagéo de acordo com a iluminag&o natural dos pisos das torres;
e Menor desperdicio de energia (menor consumo);
e Reducéo da fatura energética em eletricidade;

e Reducdo dos custos de manutencédo das luminarias;
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6. Orcamento

Os custos relativos a implementagdo da medida constam na Tabela D.1.

Tabela D. 1 — Custo de implementagéo total

Nome Quantidade (unidade) Pre¢o (€/unidade)
Cabo HO5VV-F 4x1,5mm? 18 Metros 1,37 €/Metro
Caixa de derivacao 1 Caixa 1,25 €/Unidade
Bornes 2 Bornes de 1,5 mm? -- €/Unidade
Disjuntor 1 Disjuntor 1,25 €/Unidade
Méo-de-obra | e e
Total |  -——-- 35€

7. Identificacdo do cenario de referéncia

A energia elétrica do Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores é

maioritariamente consumida nas instalacdes de iluminacdo, devido ao facto de ser um edificio

onde a atividade principal € a lecionac¢do de aulas.

A tecnologia de referéncia considerada nesta medida consiste em luminarias de teto tubular

com lampadas fluorescentes T8 de 36 W com um balastro de 10 W, e luminarias de teto duplas

fluorescentes com lampadas fluorescentes compactas (CFL) de 9 W, com um balastro de 3W.

Regime de funcionamento:
1. NUmero médio de horas diarias de funcionamento: 24
2. Nimero médio de dias por ano: 365

3. NUmero médio de horas anuais: 8.760 horas

Tabela D. 2 - Poténcia das tecnologias standard.

36 W+10W 2*0W +3W

25 Luminarias 22 Luminarias
1150 W 462 W

Poténcia média e consumo anual do conjunto de equipamentos standard

No célculo das poupancas anuais, utiliza-se o valor de horas médio anual calculado na alinea

anterior.
1. Poténcia = (1150 + 462) = 1612 kW
2. Consumo anual =14121 kWh
3. Custo =1969 €



De momento, as luminarias de circulacdo da caixa de escadas das torres, ou seja, as luminarias de
patamar e as luminarias entre pisos, encontram-se em funcionamento durante 24 horas, todos 0s
dias. Com a implementacéo da medida, sdo alterados os periodos de funcionamento das luminarias
dos pisos superiores e inferiores. As luminarias entre pisos, tanto dos pisos superiores como dos
superiores, passam a funcionar das 17:30 as 21:00. As luminarias de patamar dos pisos inferiores
(piso 0, 1 e 2) continuam a funcionar durante 24horas todos os dias, devido a inexisténcia de luz
natural. Para além da alteracdo da torre, foram substituidas as dez luminarias dos pisos inferiores
por luminarias LED de 18W.

O automato possui um sensor crepuscular que permite ligar ou manter desligado a iluminacao
consoante a luz natural. Assim no inverno, em dias de pouca luminosidade, as luzes podem ligar
antes das 17:30, e no verdo, manter as luzes desligadas depois 17:30, caso a essa hora ainda haja
uma boa luminosidade. Por esta razéo, foi feito uma média do nimero de horas em funcionamento
durante o periodo legal de verdo, estimando-se que esse nimero ronde 2 horas, estimando-se que

0 consumo total anual passe a 3189 kWh, com um custo anual de 303 €.

A poupanca energética anual estimada ira rondar os 10894 kWh, resultando numa poupanca de
1666 € na fatura anual. Ao fim do plano de racionaliza¢do de consumos de energia, o valor total
poupado serd aproximadamente de 87152 kWh e de 13328 €. O valor das poupangas monetarias
foi calculado segundo o nimero de horas em funcionamento em cada um dos diferentes periodos

horéarios, que por sua vez, tém precos por kWh diferentes.

O Periodo de Retorno do Investimento (PRI) € calculado através do quociente entre o custo de
investimento inicial e a poupanca anual resultante da implementacdo da MRE. Assim, como 0
custo investimento inicial é de 35 € e a poupanca anual 1666 €, estima-se que o periodo de retorno

do investimento sera de 8 dias.
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8. Plano de Verificacao e Medicao

8.1. Opcao de procedimento e fronteira de medicéo

A opcdo de M&V escolhida é a opcdo A, Volume 1 do IPMVP,EVO 1000 - 1:2009

A fronteira de medigéo:
e Medicdo instantanea de poténcia, nas saidas de iluminagdo do quadro elétrico;
e Estimativa das horas de funcionamento da iluminacéo;

Para o plano de M&V optou-se pela opgdo A, porque o consumo de energia em iluminacao é
condicionado pela quantidade de horas de iluminacdo das torres, sendo a quantidade de horas
fornecida todos os meses pela aplicacdo de superviséo do edificio, através de relatérios de horas
de funcionamento dos circuitos de iluminacao.
Dados dos equipamentos:
e Poténcia e numero de aparelhos de iluminacao:

- Lampadas fluorescente tubular 36 W (15)

- Balastros ferromagnéticos 10 W (15)

- Luminérias LED 18 W (10)

- Ldmpadas CFL 9 W (44)

- Balastros ferromagnéticos 3 W (22)

8.2. Periodo de reporte

Apdbs a implementacdo da medida de racionalizacdo de energia, deve-se fazer uma medicédo
instantanea de cada um dos circuitos de iluminacdo, a fim de se saber a poténcia exata de cada um
deles, para que ndo haja erros no calculo dos consumos. O periodo de reporte devera ser de um
ano, ser requerido ao gestor das instalag@es, um relatério das horas de funcionamento dos circuitos

de iluminag&o todos os meses, durante um ano.

8.3. Método

O plano de medicao e verificagdo (M&V) sera concebido com a informagéo de relatorios mensais
das horas de funcionamento dos circuitos de iluminacdo, como se pode observar na Tabela D.3,
de onde sera retirado o numero de horas de funcionamento das luminarias de patamar (pisos
superiores e inferiores) e das luminarias entre pisos. Como as luminarias de patamar dos pisos
superiores e as luminarias entre pisos sdo comandadas pelo autdmato, estas terdo igual horario de
funcionamento. Os valores das horas de funcionamento dos circuitos de iluminacdo mensais das

trés torres deverdo ser utilizados para calcular o nimero de horas em funcionamento anual de cada
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um dos circuitos de iluminacdo. Com os valores totais do numero de horas em funcionamento de
cada um dos circuitos de iluminagdo, sera possivel preencher a Tabela D.4 e chegar ao valor da
energia consumida por cada circuito, a partir da multiplicacdo do numero de horas de
funcionamento pela poténcia instalada de cada circuito. No final dos célculos, sera possivel chegar
ao valor do consumo global de energia originado pelos circuitos de iluminacdo das caixa de

escadas das torres.

Tabela D. 3 — Exemplo de relatério de horas de funcionamento dos circuitos de iluminacdo da torre R

Relatorio de horas de funcionamento da Iluminacgéo

sdbado, 7 de Fevereiro de 2015

Torre R
Descrigdo N"de Horas

luminagio de circulagio do piso 0 51
[uminagio de circulagdo do piso 1 51

[uminagio de circulagio do piso 2 184
[uminagio de circulagio do piso 3 62
[uminagdo de circulagio do piso 3A 31
[luminagdo de circulagio do piso 4 31
Projetores do piso 4 23
[luminagio de circulagio do piso 5 23
luminagio de circulagio do piso 6 23
Huminacio das escadas interiores 0
[luminacio das escadas traseiras 0
Iluminagio do nicleo das escadas 62

Tabela D. 4 - Exemplo de energia consumida pelos circuitos de iluminagédo das trés torres

Luminérias de patamar | Luminarias de patamar | Luminérias
(Pisos Superiores) (Pisos Inferiores) entre pisos
Poténcia Instalada (kW) 0,711 0,180 0,462
Numero de horas (h) 1403 8760 1403
Energia consumida (kWh) 998 1577 648

Consumo total (kWh) 3223

O custo da energia consumida devera ser obtido com a divisdo das horas de funcionamento pelos
diversos periodos horéarios de faturacdo de energia, com precos por kWh diferentes. Assim, tera
que se dividir o numero de horas de funcionamento do més pelo nimero de dias para se ter uma
média do numero de horas de funcionamento por dia, durante esse més. Com nimero médio de
horas diario, serd mais facil de dividir as horas pelos periodos horarios, tendo como referéncia as
horas de funcionamento do automato, que vai desde as 17:30 até 21:00, todos os dias.

Seguindo o processo de calculo do custo de energia consumido supracitado, se 0 nimero de horas
de funcionamento das luminarias de patamar dos pisos superiores for 117 horas no més de Janeiro,

que tem 31 dias, 0 numero de horas médio diario ¢ de 3,8 horas, o que no periodo legal de Inverno,
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corresponde a 1,3 horas Cheias e 2,5 horas de Ponta, sendo que o preco do consumo de energia
ativa segundo o contrato de energia estabelecido fica 0,10€/kWh nas horas Cheias e 0,16€/kWh
nas horas de Ponta. Logo, o custo do consumo do circuito de iluminag&o das luminérias de patamar
dos pisos superior em Janeiro seria de 12€. Devera ser seguido o raciocinio supracitado para os
restantes meses do ano, com o cuidado de diferenciar o nimero de horas dos periodos horarios nos
meses que fazem parte do periodo legal de Inverno e de Verdo, que terdo pregos por energia

consumida diferentes.

8.4. Orcamento do plano M&V

Dado que este plano ndo envolve o uso de aparelhos de monitorizagdo de consumos e como todos
0s materiais utilizados na mesma, como impressdes do inquérito em formato papel, sdo de custo
reduzido ou inexistente, considera-se que este plano é exequivel do ponto de vista econdémico,
dado que o valor do plano M&V néo ultrapassa 10% dos custos de implementacdo da MRE, que

se encontram no tépico 6 do documento.
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Apéndice E

Substituicao de tecnologia do sistema de
iluminac¢io do corredor dos pisos 0 e 1
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Designacao da medida: Substituicdo de luminarias de tecnologia fluorescente T8 por LEDs
no corredor dos pisos0 e 1
Promotor: Departamento Engenharia Eletrotécnica e de Computadores (DEEC)

Tipo de medida: lluminacao

1.0bjetivos

Esta medida tem como objetivo reduzir o consumo e otimizar a eficiéncia energética dos sistemas
de iluminacédo dos corredores dos pisos 0 e 1 do edificio. A implementacdo desta medida torna a
iluminacdo mais eficiente, quer do ponto de vista elétrico (tecnologia mais eficiente) quer do ponto
de vista operacional (maior longevidade, consequentemente, menor nimero de intervencdes com
reducdo dos custos operacionais). A melhoria da iluminacdo dos corredores ira reduzir os
consumos de energia, devido a reducdo drastica de poténcia instalada conseguida com a

substituicdo das luminarias de tecnologia fluorescente T8 por LED.

2.Beneficios da medida
Os beneficios resultantes da implementacdo desta medida séo:
— Reducdo do consumo de eletricidade em iluminag&o nos corredores;
— Reducdo da fatura de energética do Departamento de Engenharia Eletrotécnica e
de Computadores;

— Reducdo custo em manutencdo, devido a maior tempo das luminarias;

3.Barreiras que a medida pretende contornar
A Unica barreira identificada consiste na falta de capacidade de mobilizacdo de mao-de-obra
técnica habilitada para executar as alteragdes.

4.Descricao e implementagdo da medida

Os corredores dos pisos 0 e 1 caracterizam-se por terem a estrutura da Figura E.1. Os dois
corredores possuem uma poténcia instalada total de 1316 W, que resulta da soma da poténcia das
14 luminarias de tecnologia fluorescente T8 (658W) que existem por cada um dos pisos. Devido
ao facto destes corredores se localizarem nos pisos inferiores (piso 0 e 1) e da componente
envidragcada do edificio ser praticamente nula, a luz natura nos corredores é reduzida ou
inexistente, obrigando a que seja necessario manter ligada a iluminacéo durante todos os dias. A
necessidade da iluminag&o estar sempre em funcionamento deve-se a inexiste entica de luz natural

nos corredores, mas também porque estes corredores se encontram num espago onde existem
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orgdos independentes a faculdade, como o Instituto de Sistemas e Robdtica da Universidade de

Coimbra (ISR) e outros laboratérios de investigacdo, que tém os seus proprio horario de trabalho.

_—|::’ | :

I O O B e e

e ™ m T i
Figura E. 1 - Planta com iluminag&o dos corredores dos pisos 0 e 1

Como se podia prever, o elevado numero de horas em funcionamento (8760 horas)
associado a uma elevada poténcia instalada de 1316W em luminarias tubulares fluorescentes T8,
resulta num elevado consumo de energia.

A solucdo encontrada para reduzir os consumos com iluminacdo de circulacdo dos
corredores, passa pela substituicdo da tecnologia de referéncia (luminérias de tecnologia
fluorescente T8) por luminérias LED de 3,5W, diminuindo a poténcia instalada em iluminacéo
para 116W. Os corredores, ap6s a instalacdo das luminarias LED, passardo a ter a distribuicdo

representada na Figura E.2.
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Figura E. 2 - Planta com a nova distribuic&o dos focos de iluminag¢éo LED dos corredores dos pisos 0 e 1

Com a instalacdo dos focos LED consegue-se reduzir os elevados consumos provocados
pelas lampadas fluorescentes, mas também os consumos provocados pelos balastros
ferromagnéticos que existiam nas luminarias da tecnologia anterior. Assim, é possivel iluminar os
corredores durante 0 mesmo nimero de horas sem que seja prejudicada a iluminacao de circulacéo

do corredor e com consumos de energia consideravelmente mais baixos.

5.Vantagens do conjunto de ag¢des ou tecnologias incluidas
A nova estratégia de iluminacdo de circulagdo dos corredores dos pisos 0 e 1, com substitui¢do da
tecnologia por focos LED, face a anterior tecnologia, apresenta as seguintes vantagens:

e Menor poténcia (menor consumo);

e Reducdo da fatura energética;

e Robustez e maior periodo de vida util;

¢ Reducéo dos custos de manutencdo das luminarias;
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6. Orcamento

Os custos relativos a implementacdo da medida constam na Tabela E. 1.

Tabela E. 1 - Custo de implementacéo total

Nome Quantidade (Unidade) Preco (€/unidade)
Focos LED 3,5W 33 7,55 €/Unidade
Méo-de-obra | @ - | e
Total: 249,15 €

7. Identificacdo do cenario de referéncia
A energia elétrica do Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores é
maioritariamente consumida nas instalac6es de iluminacdo, devido ao facto de ser um edificio

onde a atividade principal € a lecionacgéo de aulas.

A tecnologia de referéncia considerada nesta medida serdo as luminérias de teto tubulares com
lampadas fluorescentes T8 de 36W, com um balastro de 11 W, e as luminarias LED de 3,5 W.
Regime de funcionamento:

1. Namero médio de horas diérias de funcionamento: 24 horas

2. NUmero médio de dias por ano: 365 dias

3. NUmero médio de horas anuais: 8760 horas

Na Tabela E.2 consta a poténcia instalada em iluminag&o no corredor dos dois pisos (0 e 1), antes
da implementagdo da MRE.

Tabela E. 2 - Tabela 1- Poténcia da tecnologia standard

Tecnologia T8

Poténcia da tecnologia atual
BW+11W
(L&mpadas + Balastro)

N° Luminérias | 28 Luminarias

Poténcia Instalada 1316 W

Poténcia média e consumo anual do conjunto de equipamentos standard.
No célculo das poupangas anuais, utiliza-se o valor de horas médio anual calculado na alinea
anterior.

1. Poténcia: 1316 kW

2. Consumo anual: 11497 kWh

3. Custo: 1607 €



Na Tabela E.3 consta a poténcia instalada em iluminacéo no corredor dos dois pisos (0 e 1), antes

da implementagédo da MRE.

Tabela E. 3 - Poténcia da nova tecnologia (LED)

Tecnologia LED
Poténcia da tecnologia atual
. 35W
(Lampadas + Balastro)
N° Luminarias 33 Luminarias
Poténcia Instalada 116 W

Poténcia média e consumo anual do conjunto dos novos equipamentos (LED)
No calculo das poupancas anuais, utiliza-se o valor de horas médio anual calculado na alinea
anterior.

1. Poténcia: 116 kW

2. Consumo: 1009 kWh

3. Custo: 141 €
A poupanca energética anual estimada ird rondar os 10488 kWh, resultando numa poupanca
monetéria a rondar 1466 € na fatura anual. Ao fim do plano de racionalizagdo de consumos de
energia, o valor total poupado sera aproximadamente de 83904 kWh e de 11730 €. O valor da
poupanca monetéria foi calculado segundo o nimero de horas em funcionamento em cada um dos

diferentes escal®es horarios, que por sua vez, tém precos por kWh diferentes.

O Periodo de Retorno do Investimento (PRI) é calculado através do quociente entre o custo de
investimento inicial e a poupanca anual resultante da implementacdo da MRE. Assim, como 0
custo investimento inicial é de 249 € e a poupanca anual 1466 €, estima-se que o periodo de retorno

do investimento sera de 2 meses e 2 dias.

8. Plano de Verificacdo e Medicao
8.1. Opcéo de procedimento e fronteira de medicéo

A opcéo de M&YV escolhida é a op¢do A, Volume 1 do IPMVP,EVO 1000 - 1:2009

A fronteira de medicdo:
e Medicdo instantanea de poténcia, nas saidas de iluminagdo do quadro elétrico;
e Estimativa das horas de funcionamento da iluminacéo;

Para o plano de M&V optou-se pela opgdo A, porque 0 consumo de energia em iluminagdo é
condicionado pela quantidade de horas de iluminacgdo dos corredores dos pisos 0 e 1, sendo que a



quantidade de horas € um valor fixo todos os meses, dado que as luminérias permanecem ligadas
durante 24 horas, todos os dias.
Dados dos equipamentos:
e Poténcia e nimero de aparelhos de iluminacéo:
- Luminérias LED de 3,5 W (33)

e Numero de horas médio referéncia: 8760 h/ano (estimativa)

8.2. Periodo de reporte

Apo6s a implementagdo da medida de racionalizacdo de energia, deve fazer-se uma medicao
instantanea da poténcia de cada um dos circuitos de iluminagdo que perfazem todas as luminarias
do corredor, a fim de se saber a poténcia exata de cada um deles, para que ndo hajam erros no
calculo dos consumos. O periodo de reporte devera ser de um dia, a fim de se obterem varias

medicdes instantaneas do circuito de iluminacéo.

8.3. Método

Na elaboracdo do plano M&YV tera que ser calculada a média dos valores instantaneos de poténcia
dos circuitos de iluminagéo dos corredores, medidos ao longo de um dia, e multiplicar a poténcia
média pelo nimero de horas desse dia, obtendo-se o consumo de energia diario dos circuitos. Para
calcular o consumo anual, basta multiplicar pelo nimero de dias de um ano. O custo da energia
consumida devera ser obtido através da divisdo das horas de funcionamento pelos diversos
periodos horarios de faturacdo de energia, com precos por kWh diferentes. Assim, terd que se
dividir o nimero de horas de funcionamento de um dia pelos periodos horérios, tendo como

referéncia as horas de funcionamento do autémato, que vai desde as 00:00 até 24:00, todos os dias.

Seguindo o calculo do custo da energia consumida supracitado, como este circuito permanece
ligado 24 horas por dia, entdo em Janeiro as 24 horas seriam distribuidas em 4 horas de super
vazio, 3 horas de vazio normal, 12 horas Cheias e 5 horas de Ponta, sendo que o pre¢o do consumo
de energia ativa segundo o contrato de energia estabelecido fica por 0,07€/kWh nas horas de super
vazio, 0,07€/kWh nas horas de vazio normal, 0,10€/kWh nas horas Cheias e 0,16€/kWh nas horas
de Ponta. Desta forma, o custo do consumo dos circuitos de iluminagéo do corredor dos pisos 0 el
em Janeiro seria de 9€. Devera ser seguido o raciocinio anterior para os restantes meses do ano,
com o cuidado de diferenciar o nimero de horas dos periodos horarios nos meses que fazem parte

do periodo legal de Inverno e de Ver&o, que terdo pregos por energia consumida diferentes.
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8.4. Orcamento do plano M&V

Dado que este plano nédo envolve o uso de aparelhos de monitorizagdo de consumos e como todos
0s materiais utilizados na mesma, como impressdes do inquérito em formato papel, sdo de custo
reduzido ou inexistente, considera-se que este plano é exequivel do ponto de vista econdémico,
dado que o valor do plano M&V néo ultrapassa 10% dos custos de implementacédo da MRE, que

se encontram no tépico 7 do documento.
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Apéndice F

Acao de sensibilizacao para desencorajar a
utilizacao dos elevadores
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Designacao da medida: Acéo de sensibilizacdo para desencorajar a utilizacado dos

elevadores

Promotor: Departamento Engenharia Eletrotécnica e de Computadores (DEEC)

Tipo de medida: Elevadores

1. Objetivos

Esta medida tem como objetivo reduzir o nimero de utilizacdes dos diversos elevadores do
edificio, com a consequente reducdo do consumo de energia, sem que seja posto em causa 0
conforto dos utilizadores. A diminuigdo do recurso aos elevadores ird fazer com que o desgaste
das pecas dos mesmos seja menor, 0 que ajudara a reduzir os custos em manutencdo relativos a

reparacao e aquisicdo de novos componentes.

2. Beneficios da medida
Os beneficios resultantes da implementacao desta medida sao:
— Reducéo do consumo de eletricidade dos elevadores do edificio;
— Reducdo da fatura energética do DEEC;
— Reducdo das operactes de manutencéo, devido a reducdo do numero de

utilizacdes dos elevadores, e consequente reducdo de custos em manutencao;

3. Barreiras que a medida tenta contornar
A Unica barreira identificada consiste na falta de informacao sobre o nimero de utilizagbes dos

elevadores e 0s respetivos consumos de energia.

4. Descricao e implementacéo da medida

O DEEC caracteriza-se por ter um elevador por cada uma das torres (R, S, T, A e B), 0s quais sao
utilizados pelo corpo docente e alunos do departamento. Com o intuito de tomar conhecimento do
numero de utilizacbes dos elevadores e dos consumos de cada um deles, foram feitas
monitoriza¢cBes com a duracdo de trés dias Uteis e dois dias ndo uteis. O elevador da torre A néo
foi alvo destas monitorizagdes, pois em dialogo com vérios alunos, percebeu-se que se trata de um

elevador com poucas utilizagdes.
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Na Tabela F.1, encontram-se representados os valores obtidos pelas monitorizagdes.

Tabela F. 1 - Valores de consumo e nameros de utilizacdes dos diversos elevadores do edificio

Energia Consumido (kWh) | N° de utilizacGes
Elevador da torre R 20,69 135
Elevador da torre S 43,78 170
Elevador da torre T 35,07 168
Elevador da torre B 34,71 144
Total: 134,25 617

Ao analisar a Tabela F.1, podemos verificar que os elevadores mais utilizados séo os elevadores
datorre Se T, 0 que ja era expectavel devido a carga horaria de aulas na torre T e devido ao facto
de a garagem do departamento se localizar no piso -1 da torre S. No entanto, o elevador da torre B
conseguiu destacar-se, chegando mesmo a ser o terceiro elevador com mais utilizagbes e
consumos, revelando-se como um potencial ponto de reducdo de consumo, dado que, o elevador
da torre B ndo tem nenhum proposito de acesso as salas de aula ou laboratérios, como tém o0s
elevadores das outras torres. Durante a instalacdo do equipamento de monitorizacdo no quadro
elétrico associado ao elevador, que se encontra no segundo piso da torre B junto do elevador,
denotou-se que o elevador era, na maioria das vezes, utilizado por pessoas externas ao
departamento que se dirigiam para a paragem de autocarros ou para 0s bares que existem no quarto
piso (bares do DEEC e DEI). Verificou-se uma intensificacdo destas circulacfes devido a avaria

do elevador que existe na torre similar do DEI.

A solucdo encontrada para desencorajar as pessoas de utilizarem os elevadores consiste na

implementacdo de duas medidas, com a mesma finalidade mas com intuitos diferentes:

e A primeira medida € direcionada ao elevador da torre B e tem como objetivo, desincentivar as
pessoas de utilizar o elevador para os fins de circulacdo anteriormente referidos, por isso, a
medida a implementar passa por retardar o tempo de espera de chamada do elevador. Ao
retardar o tempo de espera, pretende-se que as pessoas comecem a utilizar as escadas em
detrimento do elevador, para isso o tempo de espera do elevador devera ser retardado para meio
minuto durante um periodo de 3 meses, de modo, a que apds este periodo seja possivel repor
para o valor de normal funcionamento, mas com menor afluéncia. Caso se verifique que a
medida ndo esta a ter influéncia nos comportamentos, devera agravar-se o tempo de espera, a

fim de forgar os utilitarios a mudarem os seus habitos.
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e A segunda medida a implementar passa por elaborar uma campanha de sensibilizagdo que
influencie os ocupantes do edificio a usar mais frequentemente os acessos de escadas que
existem em todo o edificio, de modo a reduzir o nimero de utilizagcBes, com consequente
reducdo dos consumos. Para o efeito, deverdo ser impressos em autocolantes as Figuras F.1 e

F.2, e afixados nas portas de entrada de piso dos elevadores, a uma altura de 1,70 metros do

chao.

Subir escadas

E mais rapido
Poupa energia
Mantém-te em forma

Vive mais tempo !

LS &

Figura F. 1 - Autocolante de ac¢éo de sensibiliza¢io

Nao existe elevador para o SUCESSO!
Tens de subir um degrau de cada vez!
Usa as escadas

Figura F. 2 - Autocolante de ac¢éo de sensibilizacio
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5. Vantagens do conjunto de acbes
A nova estratégia utilizada em cada uma das medidas para desincentivar o uso dos elevadores,
através do retardamento do tempo de espera dos elevadores e da elaboragdo da campanha de
sensibilizacdo com autocolantes, apresenta as seguintes vantagens:

e Incentivar os ocupantes a praticar habitos saudaveis;

¢ Reducdo da fatura energética relativa aos elevadores;

e Reducdo do desgaste dos componentes dos elevadores (redugdo dos custos em

manutengao).

6. Acdo de sensibilizacao

A acdo de sensibilizacdo consiste na divulgacdo desta medida junto dos presentes e futuros
ocupantes do departamento, através de uma breve apresentacdo das medidas a direcdo do DEEC e
ao Nucleo de Engenheiros Eletrotécnicos (NEEC), de modo a que sejam reunidos esforcos de
ambas as partes, para levar a cabo agdes de sensibilizacdo que visem desencorajar a utilizacao

excessiva dos elevadores, como tem acontecido até ao momento.

7. Custos de implementacao

Os custos relativos a implementagdo da medida constam na Tabela F.2.

Tabela F. 2 - Custo de implementacéo total

Nome Quantidade (Unidade) Prego (€/unidade)
Impressao dos autocolantes 25 20€
Mdo-de-obra| - | e
Total |  -—--- 20€

8. Identificacdo do cenario de referéncia

A fatura de energia elétrica do DEEC e um dos encargos monetarios que fica mais dispendioso ao
departamento e onde existe maior margem de reducdo de custo, devido ao facto de alguns destes
custos terem como base, desperdicios de energia ou UsO excessivo, cOmo acontece com 0S
elevadores. O uso dos elevadores ndo seria excessivo, caso fosse utilizado apenas quando as
pessoas precisam de se deslocar ao longo de varios pisos, como por exemplo, do piso O até ao piso
4, ou porque se encontram fisicamente debilitadas para recorrer ao acesso de escadas. No entanto,
na maioria das vezes, os elevadores sdo utilizados para os utilizadores apenas se deslocarem um
ou dois andares. Como seria de prever, a utilizacdo excessiva dos elevadores provoca um maior
desgaste dos seus componentes, obrigando a uma maior manuten¢do, o que acarreta um aumento

dos custos em contratos de manutencéo.
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Desta forma, a reducao do numero de utilizagdes dos elevadores vai traduzir-se numa reducao dos
consumos energeticos e dos custos em manutengdo. Segundo as monitorizacdes efetuadas em cada
um dos elevadores das torres (R, S, T e B), obtiveram-se os seguintes consumos tipicos para dia

atil e dia ndo Util de cada uma das torres, presentes na Tabela F.3.

Tabela F. 3 - Consumos tipicos de um dia Gtil e ndo Gtil dos elevadores das diversas torres

Elevador datorre | R S T B
Dia util 8,11 | 16,71 | 13,12 | 12,91 | (kwWh)
Dia néo (til 0,18 | 2,22 | 1,15 | 1,29 | (kwh)

O numero médio de dias por ano foi definido segundo:

e Numero de dias Uteis do 1° Semestre dos alunos de dissertacdo, que decorre desde 15 de
Setembro de 2014 (data de inicio do 1° Semestre) até 21 de Fevereiro de 2015 (data final
de apresentacdo de tese de 1°Semestre) — 112 dias Uteis e 48 dias nao Uteis;

e NuUmero de dias uteis do 2° Semestre dos alunos de dissertacdo, que decorre desde 9 de
Fevereiro de 2015 (data de inicio do 2° Semestre) até 30 de Julho de 2015 (data final de

apresentacdo de tese de 2°Semestre) — 121 dias Uteis e 51 dias nao Uteis;

Através dos consumos tipicos dos elevadores das diversas torres (R, S, T e B) e do nUmero de dias
Uteis e ndo Uteis referentes ao ano letivo de 2014/2015, conseguiu-se calcular o consumo médio
anual de eletricidade dos elevadores, que ronda os 12324 kWh, com um custo na fatura de

eletricidade aproximado de 2004 €.

Com as medidas de racionalizacdo de energia implementadas, julga-se que a poupanca energética
anual ronde os 10% do consumo total anual do conjunto dos quatros elevadores, ou seja, 1232
kWh, que resultard numa poupanca anual de 200 €. No fim do plano de racionalizagdo de
consumos de energia, o valor total poupado serd aproximadamente de 9860 kWh e de 1603 €. O
valor das poupangas monetarias foi calculado segundo os dias Uteis e ndo Uteis de cada um dos
dois semestres do ano letivo de 2014/2015 e segundo os periodos horéarios, que por sua vez, tém
precos por kWh diferentes.

O Periodo de Retorno do Investimento (PRI) é calculado através do quociente entre o custo de
investimento inicial e a poupanca anual resultante da implementagcdo da MRE. Assim, como 0
custo de investimento inicial € de 20 € e a poupanca anual 200 €, estima-Se que 0 periodo de

retorno do investimento serd de 1 més e 6 dias.



9. Plano de Verificacao e Medicao

9.1. Opcéo de procedimento e fronteira de medigéo

A opcdo de M&V escolhida é a opcéo B, Volume 1 do IPMVP,EVO 1000 - 1:2009

A fronteira de medigéo:
e Medicdo continua do consumo pelo periodo de uma semana;
e Estimativa das horas de utilizacéo.

Para o plano de M&YV optou-se pela opgéo B, porque o consumo de energia dos elevadores e as
horas de funcionamento sdo condicionados pelo nimero de utilizagGes, pelo que terdo de ser

obtidas através de medicGes continuas do consumo.

9.2. Periodo de reporte

Apos a implementacdo da medida de racionalizagdo de energia, deve-se fazer uma monitorizacéo
continua de cada um dos circuitos de alimentacéo dos elevadores, a fim de se conhecer a poténcia
e energia consumida por cada elevador, para posteriormente comparar com os valores de
referéncia. O periodo de reporte devera ser de uma semana, para que se possa adquirir 0s consumos

tipicos de cada dia da semana.

9.3. Método

O plano M&V para a MRE em questdo serd implementado com recurso a monitorizacdes de
poténcia e consumo de energia dos elevadores das torres (R,S,T e B), com o fim de se obter
informacdo dos valores tipicos de cada dia de semana, para que seja possivel quantificar a
poupanca através dos valores adquiridos e dos valores de referéncia. Os aparelhos de aquisicéo de
dados que serdo utilizados nas torres (R, S e T) deverao ser colocados no circuito de alimentacao
do elevador no quadro elétrico do piso zero da torre correspondente. E importante que o técnico
responsavel pela instalacdo e configuracdo dos equipamentos se encontre familiarizado com os
equipamentos. Na torre B, o circuito de alimentagdo do elevador encontra-se no quadro elétrico
do segundo piso. Os aparelhos deverdo ser configurados para a duracdo de uma semana com
periodos de 15 minutos. O custo da energia consumida devera ser obtido a partir da multiplicacao
da energia consumida pelos diversos periodos horarios de faturacéo de energia correspondentes as
horas das monitorizacGes, com pregos por KWh diferentes. O nimero de utilizacBes pode ser
extrapolado dos diagramas de carga dos elevadores, correspondendo os picos no diagrama ao

numero de utilizacdes.



9.4. Orcamento do plano M&V

Para efetuar o plano de M&V ndo seré necessario alugar os aparelhos a utilizar nas monitorizaces,
dado que o departamento possui exemplares suficientes para a execugédo de todas as medi¢fes em
periodo homologo. Assim, o plano é exequivel do ponto de vista econémico, pelo que o valor do
plano M&V ndo ultrapassara 10 % dos custos de implementacdo da MRE, que se encontram no

topico 7 do documento.



Apéndice G

Inspecao aos interruptores rotativos de
comando dos circuitos de iluminacio
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Designacdo da medida: Inspecdo aos interruptores rotativos de comando dos circuitos de

iluminagéo

Promotor: Departamento Engenharia Eletrotécnica e de Computadores (DEEC)

Tipo de medida: Manutencdo preventiva

1. Objetivos
Esta medida visa prevenir o desperdicio de energia através da inspecéo do correto posicionamento

dos diversos interruptores rotativos dos circuitos de iluminacdo comandados pelo autémato.

2. Beneficios da medida
Os beneficios resultantes da implementacdo desta medida séo:
e Reducdo dos desperdicios de energia em iluminacéo;

e Maior manutencdo dos espacos onde se encontram os quadros elétricos.

3. Barreiras que a medida tentar contornar
A Unica barreira que podera surgir prende-se pela falta de motivacéo do pessoal técnico do gabinete

de manutencdo em exercer as ac¢oes de fiscalizagdo.

4. Descricdo e implementacéo da medida

Ao visitar as instalages onde estdo os quadros elétricos dos sistemas de iluminacgdo de piso das
torres, deparei-me com irregularidades no posicionamento dos interruptores rotativos de comando,
que por norma deveriam estar na posicdo Automatico (Aut). Os interruptores rotativos que
comandam os circuitos de iluminacdo, como se pode ver na Figura H.1, possuem trés posicoes de
funcionamento:

- Manual (Man. ou M) faz com que os circuitos de iluminacgéo estejam sempre em funcionamento,
independentemente do programa do autémato.

- Zero (0) impede que os circuitos de iluminacdo entrem em funcionamento de acordo com o
programa do automato, permanecendo sempre fora de servico.

-Automatico (Aut. ou A) permite que o circuito de iluminacgdo entre e saia de funcionamento

segundo o programa carregado no autémato.



e o’

Figura H. 1 - Interruptor de comando dos circuitos de iluminacéo

Na maioria dos casos, as irregularidades encontradas deviam-se ao facto de existirem interruptores
rotativos na posicdo Manual (M/MAN), deixando os circuitos de iluminacgéo ininterruptamente
ligados, originando desperdicio de energia com o aumento das horas em funcionamento fora do

periodo regular e desgaste dos equipamentos.

A solucdo encontrada para solucionar estas irregularidades consiste em efetuar uma inspecéo
trimestral a todos os interruptores rotativos que controlam os circuitos de iluminag&o, para verificar
0 seu posicionamento, através da consulta do documento Guia_interruptores rotativos que possui
discriminada a posicdo correta de cada um dos interruptores rotativos. A posicdo correta nem
sempre corresponde a posicdo A/Aut, isto porque existem zonas do DEEC que tém de permanecer
sempre ligadas, como os corredores do piso 0 e 1, dai é necessario consultar a tabela para que néo

se cometa nenhum erro na regularizacdo do bom funcionamento dos circuitos de iluminacao.

A inspecdo deverd ser executada trimestralmente segundo a sequéncia da Figura H.2

COUIEIES Torre T TorreR  TorreS
Piso 0
C0t_.|retes Torre T Torre R Torre S
Piso 1
SHEES Y piso2 Piso3  Piso3A Piso4  Piso5  Piso6

Torre R

Couretes

Piso 2 Piso 3 Piso 3A Piso 4 Piso 5 Piso 6
Torre S

Couretes
Torre T

Piso 2 Piso 3 Piso 3A Piso 4 Piso 5 Piso 6

Figura H. 2 - Percurso de inspecao pelas instalagdes
As courettes das torres que se situam no piso 0 e 1 devem ser inspecionadas segundo a sequéncia
acima representada, devido ao facto de as trés torres estarem interligadas por um corredor que

existe em cada um dos pisos, facilitando o acesso das mesmas.
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Para que a inspecao seja efetuada num curto espaco de tempo e para que seja bem-sucedida, é
conveniente que a pessoa responsavel pela vistoria possua conhecimento das instalagfes e que
esteja presente na mesma todos 0s meses, como por exemplo o corpo técnico do gabinete de

manutencdo do DEEC.

5. Vantagens do conjunto de a¢des ou tecnologias incluidas
A nova estratégia de controlo dos interruptores rotativos de comando, através da implementacao
de inspecdes mensais, apresenta as seguintes vantagens:

e Reducdo dos desperdicios de energia em iluminacdo;

e Menor desgaste dos equipamentos e lampadas dos sistemas de iluminacao;

e Maior controlo das instala¢cGes onde se encontram os quadros elétricos.

6. Acdo de sensibilizacao

A acdo de sensibilizacdo consiste na divulgacdo desta medida, junto dos técnicos que irdo efetuar
a inspecdo, através de uma breve explicacdo dos objetivos, importdncia e método de
implementac&o. E essencial, que as pessoas que tém acesso as instalagdes onde estdo inseridos 0s
interruptores rotativos dos circuitos elétricos de iluminacdo se encontrem familiarizados com as
boas préaticas de utilizacdo destes, de modo a diminuir os desperdicios de energia provocados pelo
erro humano. No sentido de reduzir os desperdicios provocados pelo erro humano, devera ser
afixado em todos os quadros elétricos, no lado interior da porta do quadro, um esquema idéntico

ao da Figura H.3, com o correto posicionamento dos interruptores rotativos de comando.

Posicao normal de funcionamento dos interruptores rotativos

Comando de tomadas Comando de Comando de Comando de lluminagéo
usos geral Ventiloconvectores Ventiloconvectores
f N i '1 ' "
1 o (1]
0 ] A
. / \ y \ J Projetores 4° piso

Cf)mando de |Ium|nagflo Comando de Iluminagao Comando de Iluminagdo Comando de Iluminagao

1] ' ™ i "

0 o 0
"‘ﬁ ] i A m A
. r
Nticleo de escadas . - N - d —
(L3,L4,16) Escadas traseiras (L5) Corredor L7,L8 lluminacéo jardins

Figura H. 3 - Correto posicionamento dos interruptores rotativos de comando do piso 0 da torre T
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Como se trata de uma medida de prevencdo em que ndo se consegue estimar com certeza as

poupancas resultantes da implementagéo, néo se elaborou nenhum plano M&V.
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Designacao da medida: Acéo de sensibilizacdo para o uso de aquecedores elétricos

Promotor: Departamento Engenharia Eletrotécnica e de Computadores (DEEC)

Tipo de medida: Climatizacéo

1.0bjetivos
Esta medida tem como objetivo reduzir o desperdicio de energia elétrica originado pelo excessivo
numero de horas em funcionamento dos aquecedores elétricos, através da aplicacdo de

temporizadores programaveis nos circuitos de alimentagdo dos aquecedores.

2.Beneficios da medida
Os beneficios resultantes da implementacdo desta medida séo:
e Reducdo do consumo de energia;
e Reducdo dos desperdicios de energia em aquecimento;

e Adaptar o controlo dos aquecedores ao horario semanal de funcionamento local;

3.Barreiras que a medida tentar contornar
A Unica barreira identificada consiste na falta de temporizadores programaveis digitais para todos
0s aquecedores elétricos existentes nas instalacoes

4.Descricdo e implementacdo da medida

Durante a andlise da faturacdo de energia elétrica dos meses relativos ao ano de referéncia,
verificou-se que o consumo de energia ativa do DEEC néo era linear ao longo do ano, registando-
se um aumento significativo do consumo nos meses tipicamente mais frios, que séo Dezembro,
Janeiro e Fevereiro.

O aumento do consumo energético nos meses mais frios deve-se principalmente ao recurso a
aquecedores elétricos para colmatar a ineficacia dos sistemas de climatizacdo do edificio, que por
sua vez se encontram avariados ou obsoletos. O problema da utilizagdo de aquecedores elétricos
advém dos mesmos permanecerem ligados durante largos periodos de tempo, inclusive quando 0s
espacos se encontram vazios. A partir dos valores de telecontagem adquiridos através da base de
dados do MeWaGo, fez-se uma média semanal da poténcia de base noturna no periodo de seis
horas (1:00 até as 7:00). Foram utilizadas 6 semanas para amostra entre Dezembro e Janeiro
(horério legal de inverno) e 6 semanas entre Abril e Maio (horario legal de verdo).
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Apos a analise da média dos valores de poténcia base noturna durante as semanas de
Dezembro e Janeiro (48 kW) e das semanas de Abril e Maio (37 kW), podemos concluir que a
poténcia solicitada durante os meses mais frios sofre um aumento de 11kW.

A identificacdo da diferenca entre as poténcias de base dos diagramas de Inverno e de
Verdo (11 kW) destina-se a identificar a poténcia adicional média que os aquecedores elétricos
impdem ao consumo do DEEC. Admitindo que este valor adicional ocorre injustificadamente
durante as noites de Inverno e que os espacos estejam desocupados de facto cerca de 6 horas por
noite (para se calcular conservativamente) a estimativa de consumo desnecessario € dada pela

expressao (1).
Consumo = Diferenca de poténcia base * N° de horas por dia * N° de dias da estacdo do arrefecimento (1)

Considerando que a diferenca de poténcia base é de 11 kW, que o nimero de horas por dia
sdo 6 horas e que o0 numero de dias da estacdo de arrefecimento sdo 90 dias, entdo, 0 consumo vai
ser de 5931 kWh, o que se traduz um custo acrescido de 201 €/més na estagdo de arrefecimento.
Como os meses mais frios sdo Dezembro, Janeiro e Fevereiro, estima-se que se possa poupar com
esta medida um valor de 603 €.

A solucdo encontrada para evitar os desperdicios de energia, consiste na utilizacdo de
temporizadores programaveis digitais nos circuitos de alimentacdo dos aparelhos de aquecimento.

Um exemplo deste tipo de dispositivo encontra-se representado na Figura H.1.

l

WEHOR MN sEC

CLOCKPRQGQR

Figura H. 1 - Exemplo de um temporizador programavel
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Os temporizadores programaveis digitais sdo dispositivos que permitem ligar e desligar aparelhos
elétricos em horarios pré-programados pelos utilizadores. Os horarios podem variar consoante o
dia da semana, dado que é possivel fazer uma programacao especifica para cada dia da semana.
Assim, sera possivel regular o funcionamento dos aquecedores segundo o horario de ocupacéo
diario das salas ao longo da semana, evitando que os aparelhos permanecam ininterruptamente
ligados, mesmo quando 0s espagos se encontram vazios.

Passo a explicar o processo de configuracdo do temporizador:

Configuracdo do modo de funcionamento: o temporizador possui 0 modo ON, modo OFF e modo

AUTO. O modo ON regula o funcionamento do temporizador como se fosse uma tomada comum
e 0 modo OFF forca o temporizador a permanecer desligado. Por outro lado, 0 modo AUTO regula
o funcionamento do temporizador de acordo com um horario pré-programado, que permite

ligar/desligar os aparelhos que se encontram a serem alimentados pelo mesmo;

Modo de programacdo: Na Figura H.2, consta uma representagdo da simbologia do ecrd do

799979¢%°¢

M Mo Tu HE TH I'_R SA Su

olor 88:88agc

OFF ON ¢ AUTO ¢ OFF |®®

temporizador programavel.

ééé

® @ ®

Figura H. 2 - Ecra do temporizador programavel

1- Segunda-feira 10 - Modo 24 horas

2- Terca-feira 11 - Modo 12 horas

3- Quarta-feira 12 - Numero do programa

4 - Quinta-feira 13- Modo ON

5- Sexta-feira 14 - Modo AUTO

6- Sabado 15- Modo OFF

7 - Domingo 16 - Digitos indicadores de horas

8- Modo Aleatério 17 - Digitos indicadores de minutos
9- Horariodeverdo 19- Digitos indicadores de segundos

Em primeiro lugar, € necessario ajustar a hora do reldgio do temporizador digital a hora local.

Para acertar a hora, basta pressionar continuamento o botdo “CLOCK” e em simultaneo o botéo
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HOUR para ajustar a hora pretendida, devendo-se proceder de igual forma para o ajuste dos
minutos (botao “MIN”), dos segundos (botdo “SEC) e do dia da semana (botao “WEEK?”).

Em segundo lugar, é preciso pré-definir o horario de funcionamento de cada dia da semana no

temporizador digital, através dos seguintes passos:

1. Pressione “PROG” para acionar o0 modo de programagao, aparecera “1 ON” no canto
inferior esquerdo;

2. Pressione “HOUR”, "MIN”, ”SEC” ¢ "WEEK” para ajustar a hora, minutos, segundos e
o dia da semana (ou combinacdo de dias) em que o temporizador ir4 ligar a carga
(aquecedor elétrico);

3. Pressione “PROG” novamente, para ajustar o hordrio em que o temporizador ira desligar
a carga, aparecera “1 OFF” no canto inferior esquerdo;

4. Repita 0 passo 2 para programar os periodos em que o temporizador digital ir4 desligar
as cargas;

5. Pressione “PROG” novamente para proceder & programacdo dos restantes dias da
semana, repetindo os passos 1 a 4 para ajustar a programacdo do horério pretendido para
cada dia.

Para reiniciar a programacdo do temporizador e limpar todas as programacdes, bastara pressionar

o botdo “R” até o ecrd desligar.

Apos serem concluidos as etapas anteriores, podemos acoplar a ficha de tomada do aquecedor
elétrico ao temporizador programéavel digital e liga-lo a uma tomada comum, para que este comece
a funcionar conforme o horéario programado. Sempre que o temporizador estiver a ligar/desligar o
aquecedor elétrico, aparecera uma sinalizacdo de luz através de um LED de cor verde/vermelho,
respetivamente. Por norma, estes temporizadores tém uma poténcia maxima que varia entre 2200
W e 0s 3500 W.

5.Vantagens do conjunto de a¢6es ou tecnologias incluidas
A nova estratégia de controlo dos aquecedores elétricos, através da implementacdo de
temporizadores programaveis semanais, apresenta as seguintes vantagens:

e Reducéo dos desperdicios de energia em climatizacao;

e Reduc¢do do consumo de energia elétrica;

e Menor desgaste dos equipamentos de climatizacdo individuais;
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6. Acdo de sensibilizacao

A acdo de sensibilizacdo consiste na divulgacdo desta medida, junto de todos os utilizadores de
aquecedores elétricos, através de uma breve explicacdo dos objetivos, importancia e método de
implementacdo. E essencial, que as pessoas que tém acesso aos aquecedores elétricos e
temporizadores programaveis digitais se encontrem familiarizados com as boas praticas de
utilizacdo destes, de modo a diminuir os desperdicios de energia provocados pela desregulagédo
dos temporizadores ou ndo utilizacdo dos mesmos. No sentido de reduzir os desperdicios
provocados pelo erro humano, deverao ser disponibilizadas copias deste plano de implementacao,

de modo a facilitar a programacao dos temporizadores pelos utilizadores.

7. Custos de implementacéo

Os custos relativos a implementacdo da medida constam na Tabela H.1.

Tabela H. 1 - Custo de implementacéo total

Nome Quantidade (Unidade) Prec¢o (€/unidade)

Temporizador programavel | - 10€ - 15€

Mio-deobra |  e— | e

Total|  -—— | -

O investimento inicial da medida ird depender da quantidade e do preco dos temporizadores a
adquirir, porque devido ao grande numero de aquecedores elétricos utilizados nas instalacdes, sera
aconselhavel comprar este dispositivo em grande quantidade a um revendedor, com o fim de se

obterem pre¢os mais apelativos.
Como se trata de uma medida em que ndo se conseguem estimar com certeza as poupancas

resultantes da implementacdo, nem garantir o correto funcionamento dos temporizadores, ndo se

elaborou nenhum plano M&V.
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Anexo I

Preparacao de Auditoria Energética




1. Objetivo das Auditorias Energéticas

As auditorias energéticas sdo uma ferramenta essencial para o conhecimento de onde, quando e
como se consome energia, fornecendo ao gestor de energia dados dos consumos de energia, da eficiéncia
energética dos equipamentos e das perdas que se verificam no edificio alvo, tendo como finalidade reduzir

essas perdas sem pdr em causa a producao e/ou conforto.

O recurso a este método tem como principal motivacdo as preocupacdes econdmicas, dado que 0s
elevados consumos de energia se traduzem num aumento dos custos na fatura energética e/ou custos de

producéo.

Assim, as auditorias permitem efetuar um estudo e analise das condicGes de utilizacdo de energia
nos sistemas industriais e sociais, procurando a auditoria identificar potenciais Oportunidades de
Racionalizacdo de Consumos (ORC) que conduzam a uma reduc¢do dos encargos com a fatura energética,
mantendo o mesmo nivel de producéo e/ou conforto. Além do que ja foi enunciado, o resultado final de
uma auditoria ira fornecer informacgdes cruciais para a formulacao de eventuais planos de racionalizagdo de
consumos de energia (PRCE) e para o estabelecimento de prioridades na sua execucao, a partir da avaliacéo

técnico-econémica de cada uma das ORC identificadas.

2. Fases de uma auditoria

Para que o0 processo seja bem-sucedido é necessario seguir certos passos que vao desde a andlise
detalhada das faturas energéticas do ano que antecede a auditoria, passando por uma vistoria detalhada aos
equipamentos e sistemas geradores de energia térmica e elétrica existentes, das suas condi¢Oes de operacéo
e controlo, assim como dos cuidados de manutencdo e o seu tempo de operacdo, até a fase final de estudo,
no qual sdo indicadas as medidas a tomar para a reducdo dos consumos em areas especificas.

A elaboracdo de uma auditoria energética deve ser preparada e planeada de acordo com um
determinado processo que passa pela preparacdo da intervencao, intervencdo local, tratamento e analise da

informacdo recolhida e elaboragéo do relatdrio da auditoria.



2.1. Preparagdo da itervencao local

Para que uma auditoria seja mais eficaz no sentido de se obterem todas as informacdes necessarias
a posterior andlise, é preciso que seja feito um trabalho de antemdo de caracterizacdo e estudo da

infraestrutura a ser auditada.

Nesse sentido, deve-se fazer:
-Recolha e analise da informacdo documental acerca do edificio, de preferéncia a memoria
descritiva do mesmo;
-Anélise do processo produtivo e energético;
-Recolha de informag0es relativas as tecnologias disponiveis no mercado;
-Quantificacdo dos consumos energéticos (por instalacdo global e principais se¢des e/ou
equipamentos) através das faturas energéticas e que importancia tera no custo final do(s) produto(s),
caso seja uma infraestrutura industrial;
-Primeira visita local para familiarizacdo e observacdo da infraestrutura;

-Elaboracéo de um plano de intervencao no local;

2.2. Intervenc¢ao Local

Apo6s uma cuidada preparacdo da intervencao ao local segue-se para o préximo passo, a Intervencao Local.
Nesta fase requer-se que o auditor ja possua conhecimento das caracteristicas das instalaces para que seja
mais facil a identificacdo de potenciais oportunidades de reducdo de consumos, COMO CONSUMOS
desnecessarios, perdas por usos negligentes, incorreta utilizacdo de equipamentos ou auséncia de
manutencdo. Na preparagdo da intervencdo é importante criar suportes, em formato de papel ou digital, que
simplifiguem a organizagcdo na aquisicdo de dados e medicGes durante a intervengdo, e que estejam
adaptados a infraestrutura a ser auditada.
Assim, nesta fase pretende-se:

- Efetuar uma inspegdo visual dos equipamentos e/ou sistemas consumidores de energia,

complementada pelas medi¢des necessérias;

- Esclarecer como é transformada a energia e quais 0s seus custos;

- Efetuar um levantamento e caracterizacdo detalhado dos principais equipamentos consumidores

de energia, sobretudo com maior peso em termos de poténcia instalada, elétrica e térmica;

- Obter diagramas de carga (DDC) elétricos dos sistemas considerados grandes consumidores de

eletricidade;

- Verificar o estado das instalac6es de transporte e distribui¢do de energia;

- Verificar a existéncia do bom funcionamento dos aparelhos de controlo e regulacdo do

equipamento de conversdo e utilizacdo de energia.



Os técnicos que realizarem esta fase, deverdo possuir alguns conhecimentos dos diversos sistemas de
energia, para que esta fase seja 0 mais eficiente possivel, do ponto de vista da detecdo de ORC e
identificagcdo de perdas de energia.

e Na area da iluminagdo, é importante verificar se o nivel de iluminacdo é indicado ao local em
guestdo, com especial atencdo a halls de entrada, escadas, areas ndo utilizadas, areas de
armazenamento e estacionamento. Em certos locais pode existir iluminacao excessiva, devendo-se
esse problema ao incorreto dimensionamento da iluminag&o no projeto inicial ou por consequéncia
de uma ocupacao local diferente da inicialmente prevista.

o Na area dos equipamentos de climatizacdo, € necessario verificar 0s niveis maximo e minimo dos
termostatos, a manutencdo dos filtros, poténcia e controlo.

e Caso existam fornos, € aconselhavel verificar se a capacidade instalada é a capacidade necessaria
para 0 processo que desempenha, as temperaturas, 0s tempos de operacgdo, 0s gases de exaustao-
recuperacao de calor e se existem infiltragcbes ndo desejadas.

e Em relacéo a caldeiras e condutas de vapor, é essencial verificar-se a eficiéncia dos queimadores,
as fugas de vapor, as fugas no isolamento e tentar identificar oportunidades de recuperacéo de calor.

¢ Nas redes de ar comprimido, deve-se verificar se a capacidade é suficiente ou excessiva e se existem
fugas na rede ou no local de armazenamento.

¢ Nos equipamentos elétricos, pode-se verificar o controlo de ponta (caso exista), o fator poténcia e
0 seu rendimento.

e Na rede de agua, deve ser verificada a capacidade de bombagem, a eficiéncia das bombas e se

existem perdas.

2.2.1. Instalacao dos equipamentos de monitorizacao

Durante a fase de intervencéo local, sdo instalados os aparelhos de monitorizacao para que se possa obterem
informacdo mais detalhada sobre os consumos das instalagdes e principais cargas. No entanto, antes de se
avangar para a instalacdo dos equipamentos, é necessario fazer um escalonamento fisico e temporal dos
recursos, de modo a que seja possivel monitorizar todos o0s equipamentos considerados relevantes para o
consumo global das instalac¢des.

No que diz respeito aos aparelhos de monitoriza¢do utilizados, estes devem ser capazes de armazenar
informacbes dos consumos como tensdo, corrente, fator de poténcia, poténcia ativa, poténcia reativa,
poténcia aparente, energia ativa, energia reativa, distorcdo harmdnica, entre outros valores. Através da
aquisicdo destes parametros, pode-se tracar e estudar o diagrama de carga da instalacdo ou das cargas
principais, saber-se a energia consumida durante o periodo da monitorizacao e outras informag6es que serdo

fundamentais para a caracterizagéo dos regimes de funcionamento e consumos da instalacéo/carga.



Na Figura 1.1, € possivel ver alguns exemplares de equipamentos de monitorizacdo, com capacidade de

armazenamento das informagGes dos consumos ja enunciadas em cima.
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Figura 1.1 - Exemplares de equipamentos de monitorizagdo (Fluke 1735, CA 8332 e Circuitor e3)

2.3. Tratamento ¢ analise da informacao

Esta fase consiste no tratamento e analise das informagdes recolhidas durante a intervengéo local com o
fim de se obterem indices de consumo energia que facilitem a detecéo de irregularidades no edificio e nas
tecnologias empregues no mesmo. E importante que a realizacdo da auditoria na fase anterior tenha
abrangido todos os processos, equipamentos e instalagbes, de modo a ter-se identificado todas as
oportunidades de racionalizacdo, dando origem nesta fase a um conjunto de propostas de racionalizagdo
que deverao ser avaliadas do ponto de vista econémico.
Nesta fase, deve-se:

- Efetuar uma analise dos consumos e dos custos de energia do ano de referéncia;

- Determinar diagramas de carga global e dos principais setores;

- Desagregar os consumos dos principais setores;

- Realizar balangos energéticos dos principais equipamentos consumidores de energia;

- Determinar consumos especificos de energia durante o periodo de realizacdo da auditoria, para

posterior comparagdo com os valores médios mensais e anuais e detecdo de eventuais variagoes

sazonais;

- Determinar a intensidade energética da atividade diretamente ligada a instalagdo consumidora

intensiva de energia;

- Identificar e quantificar as possiveis &reas onde as economias de energia sdo vidveis, como

resultado das situagfes encontradas/anomalias detetadas e medicdes efetuadas;

Algumas das propostas de racionalizacao de energia elétrica podem passar por:
- Correcdo das perdas nas linhas;
- Controlo de consumos;
- Geragéo local,

- Correcao do fator de poténcia;



- Utilizacdo de motores mais eficientes com capacidade adequada a carga ou ajustada
eletronicamente com manutencao e operacgao otimizadas;

- Bom isolamento dos sistemas de distribuicdo e transporte de energia;

- Utilizagdo de iluminag&o adequada as atividades laborais e segregacdo dos circuitos de iluminacéo
ao nivel do controlo;

- Utilizagdo sempre que possivel da iluminagdo natural existente;

- Elaboracéo de ac¢des de substituicdo e manutencdo dos sistemas de iluminacao;

- Melhorar o isolamento da envolvente e dos vdo envidragados, reduzir as infiltragdes e as trocas
de calor por conducéo;

-Estruturar planos de operacdo e manutencdo do equipamento de ventilagdo e ar condicionado mais

adequados ao funcionamento dos edificios e correto dimensionamento.

Algumas das propostas de racionalizacdo de energia térmica podem passar por:

- Isolar as canalizagGes dos sistemas de climatizag&o;

- Caso existam caldeiras, é aconselhdvel manter os queimadores limpos e as vias principais bem
isoladas, instalar recuperadores de calor e tornar combustéo eficiente, através da melhoria de pré-
aquecedores e permutadores, chamas dirigidas para onde sejam mais eficazes, novos queimadores

ou sistemas de controlo de combustao.

2.4 Elaboracao do relatorio da auditoria

Nesta Ultima fase é feito um estudo técnico-econémico da viabilidade das oportunidades de racionalizagdo

de consumos de energia propostas, de acordo com critérios previamente escolhidos (menores investimentos,

melhores retornos). As ORC podem ser de duas vertentes, com ou sem investimento. As ORC sem

investimento sdo por norma identificadas na fase de auditoria de Intervencdo Local e apontam para

procedimentos ao nivel da manutencao e correcdo do uso de equipamentos, sendo estas as primeiras a serem

implementadas.



As ORC com investimento surgem da necessidade de modificar os equipamentos e/ou processos
laborais, sendo apenas implementadas apos serem alvo de um plano de racionalizagdo, o qual deve ser
avaliado técnica e economicamente para:

- Calcular a poupanca anual de energia decorrente da aplicacdo das medidas de reducdo de

consumos;

- Projetar os custo de energia para quantificar a economia de encargos;

- Estimar o custo de implementacéo;

- Avaliar o tempo de retorno;

Nota: O presente anexo é baseado em informacao retirada das apresentacBes das aulas tedricas de cadeira
de Gestdo de Energia, lecionada pela Professor Doutora Dulce Helena Carvalho Coelho regente da cadeira
no Instituto Superior de Engenharia de Coimbra e por informagéo retirada do website da ADENE, no

separador do Sistemas de Gestdo de Consumo Intensivo de Energia.



