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Resumo

A presente dissertacdo tem como objetivo principal sugerir medidas de eficiéncia energética a
serem aplicadas num edificio publico, tendo em conta a redu¢édo dos encargos com o consumo de
energia elétrica, assim como o panorama atual das alteracdes climéticas e a problemética da
reducdo dos Gases com Efeito de Estufa no Planeta.

Sendo trabalhador da Camara Municipal de Coimbra, e estando consciente da necessidade de
reducao dos encargos publicos em geral e do Municipio em particular, decidi propor ao Professor
Doutor Humberto Manuel Matos Jorge a utilizacdo de um edificio municipal para a concretizacdo
desta dissertagéo.

Atraveés de contactos com responsaveis da Camara Municipal, foi identificado o edificio da Casa
Municipal da Cultura, como sendo um edificio pertinente para a realizacdo deste trabalho.

O estudo foi efetuado tendo em conta a legislacdo aplicavel para o efeito, que incentiva a melhoria
energética dos servicos, edificios e equipamentos publicos, nomeadamente o Programa de
Eficiéncia Energética para a Administracdo Publica (ECO.AP), aplicavel ao Estado, mas cujas
orientacdes e boas praticas podem ser aplicadas a Administracdo Local.

Por outro lado, o Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia (SGCIE), tendo como
objetivo promover a eficiéncia energética e monitorizar os consumos energeéticos de instalacoes
Consumidoras Intensivas de Energia (CIE), que , ndo sendo o caso do edificio da Casa Municipal
da Cultura por ter um consumo anual inferior a 500 toneladas equivalentes de petrdleo (tep),
podem também ser aplicadas as suas normas voluntariamente, com o objetivo de cumprir as novas
exigéncias ao nivel da emissdo de gases de efeito de estufa e promover utilizacdo racional de
energia.

Durante o estudo foi efetuada uma auditoria energética, procedendo a analise das faturas do
fornecedor de energia, efetuando visitas ao edificio para levantamento da instalacdo elétrica,
efetuadas medidas de consumo de energia e verificados habitos de utilizagdo do edificio.

Foi decidido centrar os esfor¢cos no estudo dos equipamentos de iluminagéo, pela sua elevada
poténcia instalada e forte utilizacdo, assim como a possibilidade de integracdo de energias
renovaveis.

Foram identificadas seis formas possiveis de tornar o consumo de energia elétrica mais eficiente
no edificio, nomeadamente, fazer a alteracdo do periodo horéario de faturacdo da energia, efetuar

uma campanha de sensibilizacdo dos seus utilizadores, proceder a instalacdo de sensores
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crepusculares e de presenca em vario locais do edificio em geral e nos silos de arquivo, em
particular e por fim, a instalacdo de painéis solares fotovoltaicos.

Espera-se assim, permitir a reducéo do consumo e a reducdo de custos com a energia elétrica no
edificio, possibilitando também a integracdo de energias renovaveis, assim como incentivar a
adocdo de boas praticas na utilizacdo da energia elétrica e que as mesmas possam ser aplicadas

também a outros edificios publicos.

Palavras Chaves:
e Eficiéncia Energética;
e Reducéo de Consumos;
e Energias Renovaveis;

e Edificios Publicos.
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Abstract

The main goal of this dissertation is to suggest energy efficiency measures to be applied in a public
building, considering the reduction of charges with the consumption of electricity, as well as the
current panorama of climate change and the problem of reducing Gases with Effect of Greenhouse
on the Planet.

As a worker in the Municipality of Coimbra and being aware of the need to reduce public costs in
general and in the Municipality in particular, 1 decided to propose to Professor Dr. Humberto
Manuel Matos Jorge the use of a municipal building to carry out this dissertation.

Through contacts with those responsible for the City Council, the building of the Municipal House
of Culture was identified as a relevant building for this work.

The study was carried out considering the applicable legislation for the purpose, which encourages
the energy improvement of public services, buildings and equipment, namely the Energy
Efficiency Program for Public Administration (ECO.AP), applicable to the State, but whose
guidelines and good practices can be applied to Local Administration.

On the other hand, the Intensive Energy Consumption Management System (SGCIE), with the
objective of promoting energy efficiency and monitoring the energy consumption of Intensive
Energy Consumer installations (CIE), which, not being the case of the Municipal House of Culture
building, as it has an annual consumption of less than 500 tons of oil equivalent (tep), its standards
can also be applied voluntarily, in order to comply with the new requirements in terms of the
emission of greenhouse gases and promote rational use of energy.

During the study, an energy audit was carried out, analyzing the energy supplier's invoices, visiting
the building to survey the electrical installation, carrying out energy consumption measures and
verifying the building's usage habits.

It was decided to focus efforts on the study of lighting equipment, due to its high installed capacity
and strong use, as well as the possibility of integrating renewable energies.

Six possible ways were identified to make the consumption of electricity more efficient in the
building, namely, changing the hourly period for energy billing, carrying out an awareness
campaign for its users, installing twilight and presence sensors in various building sites in general
and in archive silos in particular, and finally, the installation of photovoltaic solar panels.

It is expected, therefore, to allow the reduction of consumption and the reduction of costs with

electrical energy in the building, also enabling the integration of renewable energies, as well as



encouraging the adoption of good practices in the use of electrical energy and that they can be

applied also to other public buildings.

Keywords:
e Energy Efficiency;
e Reduction of Consumption;
e Renewable Energy;

e Public Buildings.
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1. Introducéao

Dentro do panorama que a humanidade enfrenta na atualidade, séo colocados desafios aos quais
jamais estivemos sujeitos.

A vida naterra enfrenta desafios terriveis em que a sua sobrevivéncia esta condicionada a alteracéo
dos habitos humanos e da reformulacéo de todo um paradigma que vivemos até hoje, e que se ndo
for alterado rapidamente e de uma forma sustentada, todos enfrentaremos grandes dificuldades
num futuro proximo.

As alteracdes climéticas a que hoje estamos sujeitos, estdo, segundo os cientistas, amplamente
influenciadas pelos habitos humanos e pela polui¢do por eles criada.

A emissao de Gases de Efeitos de Estufa para a atmosfera, ¢ um dos fatores que esta a impulsionar
0 aquecimento global do planeta e a producédo de energia elétrica € uma das atividades que mais
contribui para este problema.

Assim, torna-se imperioso que a aposta na reducdo dos consumos de energia elétrica, na eficiéncia
energeética e na producdo de energia elétrica por fontes renovaveis de energia seja o foco principal
de todos os cidadaos, para que se possa minimizar os efeitos causados pela atividade humana no
futuro do Planeta.

Este estudo foi proposto no sentido de dar o contributo para a melhoria energética de um edificio
publico, assim como para a reducdo dos consumos e custos com a energia no setor publico, mais
concretamente, neste caso, na Camara Municipal de Coimbra, proporcionando também a sua
participacdo para o bem global na reducdo da pegada ecoldgica, no ambito da necessidade da
diminuicdo, direta ou indireta, das Emissdes de Gases de Efeitos de Estufa.

Foi estabelecido contacto com os responsaveis da Camara Municipal de Coimbra, nomeadamente
com o Diretor do Departamento, Engenheiro Ulisses, com o Chefe do Gabinete Engenheiro
Valdemar e com o Engenheiro Pedro Mota Santos, no sentido de identificar um edificio para
aplicacdo pratica do estudo, assim com de apurar as necessidades existentes para a sua
concretizacao.

O edificio da Casa Municipal da Cultura foi indicado como uma estrutura com potencial e com
necessidade de uma intervencao a nivel da eficiéncia energética, tendo sido efetuadas vérias visitas
ao local para levantamento da instalacéo e conhecimento dos habitos de utilizagdo do mesmo, com
a colaboragdo dos funcionérios locais e dos eletricistas do municipio.

Por fim, dentro das normas legalmente aplicaveis, foram identificadas algumas formas para

concretizacdo dos objetivos previstos.






2. Enquadramento

2.1. Politica energética nacional

A problematica das alteracOes climéticas, a nivel mundial, levou a que fosse celebrado o Acordo
de Paris, em 2015, por forma a que fossem tomadas medidas para que a temperatura média global
ndo sofresse um aumento superior a 2°C, relativamente a que se verificava na época pré-industrial.
Foi assumido o compromisso para esse valor ndao ultrapasse os 1,5°C, definidos cientificamente
como sendo o limite para que as alteragdes climaticas sejam suportaveis para a vida na Terra.
Para atingir este objetivo, é necessario reduzir a emissdo de Gases com Efeitos de Estufa (GEE),
tendo Portugal assumido, em 2016, na Conferéncia das Partes da Convencdo-Quadro das Nacdes
Unidas para as Alteraces Climaticas, o compromisso de atingir a Neutralidade Carbonica até
2050, estabelecendo as linhas orientadoras e medidas a tomar no Roteiro para a Neutralidade
Carbonica 2050 (RNC 2050) [1].
Com base nos compromissos assumidos pela Unido Europeia, os Estados Membros uniram
esforcos a fim de adotar medidas que possibilitem a melhoria do desempenho no sector da energia.
Em Portugal, em termos de eficiéncia energética, foi estabelecido como objetivo geral, a reducao
do consumo de energia primarial, tendo sido definidas duas ideias fundamentais em termos de
politica energética:

i. Racionalidade;

Ii. Sustentabilidade.
Neste sentido, foram tomadas medidas de eficiéncia energética e utilizacdo de fontes enddgenas
de energia renovavel, assim como de reducdo de custos que oneram o0s pre¢os da energia.
Os objetivos gerais da politica definida sdo reduzir significativamente, e de uma forma sustentavel,
as emissbes dos Gases de Efeito de Estufa, aumentar a seguranca do Pais reforcando a
diversificacdo das fontes de energia primaria, contribuir para a redugdo da despesa, em particular

no sector publico, aumentando a eficiéncia energética, permitindo, por outro lado, aumentar a

1 A energia primaria encontra-se disponivel na natureza, sem ainda ter sofrido qualquer transformagcao, sob a forma
de recursos naturais, tais como, minerais, vegetais, animais, agua, sol ou vento. As principais fontes de energia
primaria sdo o petroleo, o gas natural, o carvao mineral, os vegetais, residuos animais, energia solar, edlica, hidrica,
entre outras. A energia primaria é sujeita a um processo de transformacéo, a fim de a converter em energia secundaria,
como por exemplo, a gasolina, o gasoleo ou a eletricidade. Posteriormente esta é convertida na energia final para
poder ser utilizada no dia a dia, sob a forma de calor, iluminagdo, movimento, entre outros.
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competitividade da economia, através da reducdo dos custos associados a fatura energética das
empresas e particulares.

Para implementar a politica definida, foram desenvolvidos programas e planos por forma a realizar
as medidas necessérias e atingir determinados objetivos, nomeadamente, o Plano Nacional de
Acdo para a Eficiéncia Energética (PNAEE), o Plano Nacional de Acdo para as Energias
Renovéaveis (PNAER), instrumentos de planeamento energético que estabelecem o modo de
alcancar as metas e 0s compromissos internacionais assumidos por Portugal em matéria de
eficiéncia energética e de utilizagdo de energia proveniente de fontes renovaveis, assim como o
Programa de Eficiéncia Energética para a Administracdo Pablica (ECO.AP), que constitui um
instrumento de execucdo do PNAEE de forma a estabelecer uma politica de eficiéncia energética,
nomeadamente, nos servigos, edificios e equipamentos da Administracdo Pablica [2].

A contratacdo de Empresas de Servi¢os Energéticos (ESE) € uma das medidas prevista pelo
Programa ECO.AP, que tem como objetivo a alteracdo de comportamentos e a promogao de uma
gestdo racional dos servicos energéticos, fornecidos pelas mesmas, que por sua vez devem também
estabelecer medidas para a melhoria da eficiéncia energética nas instalagcdes do consumidor final.
A remuneracdo dos servicos prestados pelas ESE, é condicionada pela melhoria de critérios de
desempenho e eficiéncia energética, que possam ser estabelecidos em termos contratuais.

Deve ser indicado um gestor local de energia, responsavel pela dinamizacdo e verificacdo das
medidas para a melhoria da eficiéncia energética.

As entidades que representem, em conjunto, pelo menos 20% do consumo de um ministério de
que dependam, e que tenham consumos superiores a 100 MWh/ano, individualmente ou
agrupadas, devem celebrar contratos de gestdo de eficiéncia energética. Devem ser alvo da adocao
e implementacdo de um plano de a¢do de eficiéncia energética as entidades ou servigos que ndo se
enquadrem dentro destas condiges.

Outras medidas estabelecidas no ECO.AP sdo a promoc¢do de um programa que vise 0 aumento da
eficiéncia na iluminacgdo publica, assim como a criacdo de um barémetro de eficiéncia energética,
destinado a comparar e a tornar publico o desempenho energético dos servigos da Administracao
Publica [3].

O Programa ECO.AP aplica-se ao Estado, podendo, no entanto, as suas orientacdes e boas praticas
ser adotadas pela Administracdo Local [4].

A década de 2021-2030 é crucial para alcancar os compromissos assumidos, tendo sido elaborado
o Plano Nacional Energia e Clima 2030 (PNEC 2030) onde se encontram definidas metas que
permitam a adaptacgdo da atividade econdmica para uma reducédo das emissdes de GEE face a 2005,
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entre 45% e 55%, a integracdo de 47% de energias renovaveis no consumo final de energia e a
reducdo de 35% de energia primaria.

O Programa ECO.AP tinha como objetivo aumentar a eficiéncia energética em 20% até 2020 nos
servicos, edificios e equipamentos da Administracdo Publica.

No sentido do cumprimento das metas e objetivos definidos no PNEC 2030, foi criado o Programa
ECO.AP 2030, adaptando e renovando a promoc¢do das politicas de eficiéncia energética, a

utilizacdo de fontes de energia renovavel e a otimizacdo de recursos [5].

2.2. Legislacéo

2.2.1. Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia

O Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia (SGCIE), regulamentado pelo Decreto-
Lei n® 71/2008, de 15 de abril, no ambito da Estratégia Nacional para a Energia, aprovada pela
Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 169/2005, de 15 de outubro, que prevé a revisdo do
Regulamento de Gestdo dos Consumos de Energia (RGCE), tem como objetivo promover a
eficiéncia energética e monitorizar 0os consumos energéticos de instalagdes Consumidoras
Intensivas de Energia (CIE), tendo em conta as novas exigéncias ao nivel da emissdo de gases de
efeito de estufa, a revisdo da fiscalidade no sector energético e a necessidade de promover acordos
para a utilizacdo racional de energia.

Em termos legais, é imposta a aplicacdo do SGCIE a instalagdes CIE, com consumos superiores a
500 toneladas equivalentes de petrdleo no ano civil imediatamente anterior (500 tep/ano).

No caso de edificios que ndo se encontrem na area de uma instalacdo CIE, devem-se aplicar os
regimes previstos no Decreto-Lei 101-D/2020, de 7 de dezembro .

No entanto, € também possivel, sendo considerada inclusivamente uma boa prética, a aplicagédo do
SGCIE ainstalagdes que, tendo consumos inferiores aos exigidos, pretendam de forma voluntaria,
promover um aumento da sua eficiéncia energética.

Torna-se obrigatoria a realizacdo de auditorias energéticas periodicas por parte dos operadores de
instalacBes CIE, com vista a verificacdo de todos os aspetos que levem a melhoria da eficiéncia

das instalacGes e a reducéo da fatura energética.



O SGCIE determina a periodicidade de seis anos, das auditorias energéticas obrigatdrias para
instalacBes CIE com consumo igual ou superior a 1000 tep/ano, realizando a primeira delas, até
quatro meses ap0s o registo. Para instalagbes com consumos igual ou superior a 500 tep/ano e
inferior a 1000 tep/ano, as auditorias obrigatorias deverdo ser realizadas com periodicidade de oito
anos e a primeira, realizada no prazo de um ano apds o registo. Podem ainda ser realizadas as
auditorias que se considerarem necessarias, apara além das consideradas obrigatorias, com vista a
promocao da eficiéncia energética da instalacéo [6].

A conversao de energia elétrica em toneladas equivalentes de petrdleo é definida por despacho da

DGEG, sendo utilizada a seguinte formula [7]:

Neiétrico
86 x 10-© (1)

Energia elétrica (tep /| kWh) =
Considera-se o valor do rendimento elétrico medio (M.istrico) igual a 0,4 pelo que se deve
considerar:
1kWh =215 x 107° tep 2

2.2.2. Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios

O Decreto-Lei n° 101-d/2020, de 7 de dezembro, regula o Sistema de Certificacdo Energética dos
Edificios (SCE) e estabelece os requisitos aplicaveis a concecao e renovacdo de edificios, com o
objetivo de assegurar e promover a melhoria do respetivo desempenho energético através do
estabelecimento de requisitos aplicaveis a sua modernizacgéo e renovacao.

Vem assim transpor para a ordem juridica nacional a Diretiva (UE) 2018/844 do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 30 de maio de 2018, que altera a Diretiva 2010/31/UE do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 19 de maio de 2010, relativa ao desempenho energético dos edificios,
e a Diretiva 2012/27/UE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 25 de outubro de 2012, sobre
a eficiéncia energética. Transpde ainda, parcialmente, para a ordem juridica nacional, a Diretiva
(UE) 2019/944 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 5 de junho de 2019, relativa a regras
comuns para 0 mercado interno da eletricidade, e que altera a Diretiva 2012/27/EU, a Diretiva
(UE) 2018/2001 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 11 de dezembro de 2018, relativa a
promoc&o da utilizacdo de energia de fontes renovaveis. Procede a terceira alteracdo ao Decreto -

Lei n.° 56/2012, de 12 de marco, alterado pelos Decretos-Leis n° 55/2016, de 26 de agosto, e
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108/2018, de 3 de dezembro, que aprova a organica da Agéncia Portuguesa do Ambiente, I. P. e
procede ainda, a segunda alteracdo ao Decreto -Lei n® 68-A/2015, de 30 de abril, alterado pelo
Decreto -Lei n.° 64/2020, de 10 de setembro, que estabelece disposi¢cdes em matéria de eficiéncia
energética e produgdo em cogeracdo, transpondo a Diretiva 2012/27/UE do Parlamento Europeu
e do Conselho, de 25 de outubro de 2012, relativa a eficiéncia energética.

Assim, os edificios novos ficam sujeitos ao cumprimento dos requisitos de comportamento térmico
e desempenho energético, definidos no referido Decreto-Lei, por forma a alcangarem niveis de
desempenho energético elevados, sendo estes revistos periodicamente com intervalos nao

superiores a cinco anos [8].

2.3. Auditoria energética

A auditoria energética é uma ferramenta essencial para que se possam identificar e implementar,
da forma mais correta, oportunidades de racionalizagdo de consumo (ORC), através da
caracterizacdo das condicdes de geracéo, distribuicdo e utilizacdo da energia, tendo por base a
possibilidade da reducdo de custos, atraves do aumento da eficiéncia energética e/ou da diminuicao
do consumo de energia elétrica.

E necessario proceder & caracterizagdo detalhada das condicBes de utilizacido da energia,
identificando e quantificando as formas de energia e 0s consumos energeéticos utilizados, tendo em
conta as fontes de energia e formas de utilizacdo final, sectores ou equipamentos importantes em
termos de consumo. Por outro lado, a auditoria deve avaliar o estado de conservacao e seguranca
da instalacédo elétrica, equipamentos elétricos existentes e estrutura do edificio.

Com base nos dados e informacdes recolhidas, devem ser formuladas medidas de otimizagéo de
consumos e elaborados planos de racionaliza¢do de consumos técnico-economicamente viaveis,

considerando os cenarios mais adequados, bem como a sua posterior verificacédo [9].

Tipos de auditoria

O alcance de uma auditoria energética pode atingir varios niveis, dependendo do que seja
solicitado pelos responsaveis da instalacdo. O estudo podera incidir sobre um sistema ou
equipamento, como por exemplo, iluminagdo ou climatizagdo, quer num determinado sector, uso

final da energia, ou toda a instalacéo.



O nivel de detalhe poderéa variar de auditoria para auditoria, ou até na mesma auditoria, podendo

ser necessario apenas uma sintese dos consumos ou uma caracterizacdo detalhada por uso final,

sector, circuito ou equipamento.

Neste sentido, poder-se-&o considerar 0s seguintes tipos de auditoria:

Auditoria sintética: sintese dos consumos, com recurso a faturas energéticas, por forma a

obter um panorama geral da utilizacdo da energia;

. Auditoria genérica/deambulatoéria: inspecdo das instalagdes por forma a verificar as

condiges de utilizacdo da energia;

Auditoria analitica: analise de dados dos consumos por equipamento, tendo em conta
padrdes de operacao;

Auditoria tecnoldgica: alteracdo da forma de utilizacdo de energia, que poderdo permitir
decidir alternativas de operacdo [10].

Fases da auditoria

Preparacao:

Reconhecimento das instalacfes, equipamentos e formas de utilizacdo da energia elétrica,
assim como sensibilizacdo e responsabilizacdo dentro da organizacdo quer ao nivel dos
utilizadores finais de energia, quer da prdpria administracdo, tendo em conta a obtencéo
objetiva de resultados.

Esta fase € essencial para delinear estratégias para a otimizacdo de consumos, tal como
para a implementacdo de medidas de racionalizacdo de consumos e assim sensibilizar os
responsaveis a tomar a decisdo de aplicacdo de uma estratégia, considerando que seréo

selecionadas medidas que apresentem um retorno do investimento num curto prazo [10].

. Andalise de dados documentais:

Numa fase inicial, procede-se a analise das faturas energéticas por forma a obter uma
caracterizacdo geral sobre a utilizacdo de energia num determinado periodo de tempo.
Desta forma torna-se possivel ter conhecimento dos encargos anuais e tipo de utiliza¢éo da
energia, bem como o modo como € feito o consumo ao longo do tempo.

A caracterizagdo dos consumos pode ser efetuada através da anélise de faturas ou registo

de dados de consumo de equipamentos identificados como maiores consumidores de



energia, utilizando, por exemplo, diagramas de carga, ciclos de funcionamento e

rendimento [10].

iii. Visita as instalacdes:

Na visita as instalacdes procede-se a recolha detalhada das condicGes de utilizacdo de
energia, adquirindo um conhecimento pormenorizado acerca da instalacéo, area envolvente
e formas de utilizacdo da energia, assim como dos sistemas maior consumidores de energia
e caracterizacdo da utilizagdo de equipamentos e espacos do edificio. Devera ser efetuada
a desagregacdo de consumos, por tipo de utilizacdo, nomeadamente, iluminacdo, AVAC
(Aquecimento, ventilacdo e Ar Condicionado), forca motriz, processos e outros
equipamentos. Serd também possivel verificar a necessidade de monitorizar determinados
sectores, circuitos ou equipamentos a fim de proceder a respetiva recolha de dados, bem
como a verificacdo do estado geral da instalacdo, area envolvente e equipamentos. Por
outro lado, devem-se ter em conta possiveis consumos desnecessarios, ma utilizacdo de
equipamentos ou falta de manutencdo das instalagOes, fatores estes que poderédo levar a
uma mais correta identificagdo de ORC [10].

iv. Recolha automatica de dados
Depois da identificagdo dos sectores, circuitos ou equipamentos a monitorizar, procede-se
a recolha dos dados de consumo das principais cargas, atraves de equipamentos adequados,

de modo a proceder a sua caraterizacdo detalhada [10].

v. Compilacéo e andlise de dados
Com os dados recolhidos sobre os consumos, efetua-se um estudo analitico, recorrendo
possivelmente a ferramentas de tratamento de dados, a fim de obter um conhecimento mais

profundo acerca a utilizacdo da energia na instalacao [10].

vi. ldentificacdo de ORC
A identificagdo de oportunidades de racionalizagcdo de consumo seré efetuada com base no
conhecimento adquirido através das visitas as instalagdes, assim como da anélise dos dados
recolhidos.
Os custos associados a cada ORC, assim como as poupancas obtidas e consumos evitados

serdo essenciais para a elaboracdo de propostas de intervencdo através de Medidas de



Racionalizacdo de Consumo de Energia (MRE), que permitam aumento da eficiéncia

energética e a consequente diminuigdo de custos com a compra de energia.

Como medidas de racionalizagdo de consumo de energia elétrica, podemos referir como

exemplo:

Sensibilizacdo dos utilizadores para as questdes da utilizacdo racional da energia
(como por exemplo, ndo manter equipamentos ligados quando nédo estdo a ser
utilizados);

Escolha adequada do tarifario para o padrdo de consumos verificado;

Controlo automatico da operacédo de determinados equipamentos (como por exemplo,
iluminacdo);

Separacdo de circuitos por tipo de utilizacdo, facilitando o controlo de operacéo;
Sempre que possivel, privilegiar a utilizacdo de sistemas passivos, nomeadamente de
iluminacdo, ventilacdo ou climatizacdo (Como por exemplo, utilizacéo de estores para
permitir ou impedir a iluminacdo natural ou ventilacdo natural para climatizacdo ou
renovacéo do ar);

Utilizag&o de sistemas AVAC centralizado, por forma a permitir um melhor controlo;
Geracdo local, através da utilizacdo de energias renovaveis;

Correcéo do fator de poténcia;

Manutencédo programada;

Substituicdo de equipamento por outros mais eficientes [10].
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2.4. Plano de Racionalizagdo do Consumo de Energia

Apos a elaboragdo dos relatdrios das auditorias obrigatorias, deve ser elaborado um Plano de

Racionalizacdo do Consumo de Energia (PREN), onde estardo presentes as MRE, ordenadas da

mais simples e econdémica, para a mais complexa e dispendiosa. O tempo de retorno do

investimento serd, em termos econémicos, uma das principais carateristicas a ter em conta na

avaliacdo as medidas elaboradas.

As medidas identificadas devem ser implementadas no prazo de trés anos, consoante 0s seguintes

casos [6]:

Periodo de retorno do investimento das medidas Instalagbes com Consumo anual
< 3anos < 1000 tep/ano
<5 anos >1000tep/ano

Devem ser estabelecidas metas relativas a determinados indicadores energéticos, nomeadamente:

Intensidade energética (IE) [6]:

IE = Consumo Total de Energia [kgep/ ] 3)
" Valor Acrescentado Bruto €

Kgep — quilograma equivalente de petréleo.

. Consumo Especifico de Energia (CEE) [6]:

CEE =

Consumo Total de Energia [kgep/
unidade de producgédo

Volume de Producao ] )
Indicador de Eficiéncia Energética de um edificio (IEE) [11]:

Para o caso de edificios, ndo sendo possivel calcular os indicadores energéticos IE e CEE,
é utilizado o Indicador de Eficiéncia Energética, calculado através da energia primaria
consumida pela instalagéo durante um ano, expressa em quilowatt hora (kWh) ou tonelada

equivalente de petréleo (tep), por metro quadrado.

Consumo Total de Energia
IEE = ——— — : g [kWh/ 5. ano] ou [tep/ 5. ano] (5)
Area interior Util de pavimento m m
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iv. Intensidade Carbonica (IC) [6];

_ EmisGes de Gases de Efeito de Estufa
B Consumo Total de Energia

kgC02
97 ep| o 1611 6)
kg(COZe - Valor referido a quilogramas de COZ equivalente.

O fator de emissdo de Gases de Efeito de Estufa, associado ao consumo de eletricidade é
de 0,47 kgCO2e/kWh [7].

Os calculos devem ter por base, dados relativos ao ano civil anterior a realizacdo da auditoria [9].

As metas relativas aos indicadores energéticos devem, no minimo, cumprir uma melhoria de [6]:

i. IEe CEE:
Consumo anual da instalacdo Melhoria de
<1000 tep/ano 4% em 8 anos
>1000tep/ano 6% em 6 anos

Nota: o IE e 0 CEE ndo séo aplicaveis a edificios de servicos.

ii. 1C: manter os valores historicos.

Ao longo do periodo de aplicacdo do PREN, deve ser efetuado um acompanhamento a fim de

verificar se as metas estdo a ser cumpridas e tomar novas medidas caso 0s objetivos ndo estejam a

ser alcancados [6].
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2.5.Protocolo Internacional de Medicdo e Verificagdo do Desempenho

Energético

No ambito do Plano de Racionalizacdo do Consumo de Energia, devem ser elaborados Planos de
Medicdo e Verificacdo (M&V) para que seja possivel constatar a eficacia das medidas adotadas,
em termos de poupanga e eficiéncia energética.

Um dos requisitos, em termos da qualificacdo das ESE (Empresas de Servi¢os Energéticos), no
ambito dos contratos de desempenho por parte do Estado, qualificadas a projetos de edificios ou
equipamentos com consumo anual superior a 3 GWh, é dispor de um técnico habilitado como
Certified Measurement and Verification Professional (CMVP), no ambito do International
Performance Measurement & Verification Protocol (IPMVP - Protocolo Internacional de
Medicdo e Verificacdo do Desempenho Energético), para ESE nivel 2 [12].

Trata-se de um protocolo desenvolvido pela Efficiency Valuation Organization (EVO —
Organizacéo para a Avaliagéo de Eficiéncia), sociedade privada sem fins lucrativos, que tem como
objetivo quantificar e gerir os riscos e beneficios relativos a investimentos em eficiéncia
energética, energias renovaveis e consumo eficiente de agua.

O IPMVP ndo é mais do que um conjunto de praticas comuns para a medicdo, calculo e informacéo
da poupanga, desenvolvidas essencialmente por voluntarios, que pretendem de uma forma sélida,
clara e fiel permitir a obtencdo de informacéo para a realizacdo de relatérios de poupanca num
projeto de eficiéncia energética e consumo eficiente de agua, para umas determinadas instalacGes.
Néo sendo formalmente uma norma, a realizacdo de relatdrios de poupanga com base no IPMVP
ndo obedece a um mecanismo de conformidade formal, mas deve, no entanto, ser consistente com
a terminologia nele definida, referir as opcGes de M&V a serem utilizadas, dentro das quatro
disponiveis (descritas mais a frente), os métodos de medicao e analise utilizados, os procedimentos

de garantia de qualidade a serem seguidos e as pessoas responsaveis pela M&V [13].

Conceito base

A poupanca real, ou consumo de energia evitado, obtida ap6s a implementacdo das Medidas de
Racionalizagdo de Energia (MRE) numa instalagdo, ndo é possivel medir diretamente, uma vez
que o consumo de energia esta associado a diversos fatores, sujeitos a variacdes aleatorias, como
por exemplo variagdes climatéricas, variagdo na producgéo ou variagdes na afluéncia de utilizadores

de um determinado servigo.
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Figura 1 Exemplo de histérico de consumo de energia. [13]

Ao periodo em que sdo efetuadas as medicGes, antes da implementacdo das MRE, da-se 0 nome
de periodo de referéncia, no qual ¢ medido o consumo de referéncia.

Apoés a implementacdo das medidas, inicia-se o periodo de reporte, onde é medido o respetivo
consumo de energia na instalag&o. E também calculado o consumo de referéncia ajustado, que tem
por base o consumo de referéncia, assim como 0s respetivos ajustes que possam existir, devido a
eventuais alteracdes as condicOes iniciais, e que representa 0 consumo neste periodo se ndo
tivessem sido aplicadas as MRE.

A poupanga pode entdo ser calculada através da diferenca entre consumo de referéncia ajustado e
o consumo medido no periodo de reporte. O célculo da poupanca deve também refletir eventuais

alteracOes durante o periodo de reporte.
Poupanga = (Consumo de Referéncia — Consumo do Periodo de Reporte) + Ajustes @)
O termo Ajustes da equacéo (7) contempla a diferenca entre as condi¢des no periodo de referéncia

e o0 periodo de reporte, por forma a distinguir um relatério de poupanca real, de uma simples

diferenga de custos ou consumos, entre periodos com ou sem MRE. [13]
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Elaboragéo do plano de M&V

A elaboracdo das M&V e reporte de informacgdo, segue em paralelo com a elaboragcédo e

implementacdo das MRE, devendo-se ter em conta o seguinte:

Vi.

Vii.

viii.

Planear relatérios de M&V tendo em conta as pretensées do utilizador, nomeadamente se
a sua intencdo for a poupanca no custo global da fatura energética ou se as MRE forem

especificas para um determinado equipamento ou setor da instalaco;

. Selecionar a opcdo do IPMVP mais adequada ao objetivo das MRE e ter em conta a

necessidade de precisdo, assim como o orcamento paraa M&V,

Decidir se os ajustes a serem efetuados nos consumos de energia serao efetuados no periodo
de reporte ou noutro conjunto de condigdes;

Definir a duracdo do periodo de referéncia e do periodo de reporte;

Registar os dados relevantes de energia e funcionamento no periodo de referéncia para
consulta futura;

Com a informacdo obtida nos pontos anteriores, elaborar um Plano de M&V e definir os
passos seguintes;

Instalar, calibrar e colocar em funcionamento equipamentos de medicdo necessarios para
executar o Plano M&V;

Apos a instalacdo das MRE, rever os seus procedimentos de funcionamento e proceder a
inspecdo dos equipamentos instalados, a fim de verificar se estdo em conformidade com o
que se encontra planeado;

Durante o periodo de reporte, registar os dados de energia;

Calcular e reportar a poupanca obtida de acordo com o Plano M&V [13].

Fronteiras de medicao

A fronteira de medicdo ndo é mais do que o ponto de colocagdo dos instrumentos de medida na

instalacdo, que va@o permitir registar os dados necessarios ao calculo da energia e respetiva

poupanca.

Ao estabelecer o Plano M&V, deve-se definir a fronteira de medicdo mais adequada a

determinacdo da poupanca, podendo estar incluida toda a instalagdo, parte dela ou apenas o

equipamento alvo das medidas.

Numa medicéo isolada, a fronteira de medicdo € estabelecida em torno de um equipamento ou

parte da instalagdo, de modo a verificar o registo energético apenas nesse ponto.
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No caso de se pretender verificar o desempenho energético de toda a instalacéo, a fronteira de
medicdo é estabelecida no Ponto de Entrega de energia, podendo ser ai colocados aparelhos de
medida ou utlizados, caso estejam disponiveis, 0s registos efetuados pela Empresa Fornecedora de
Servicos Energéticos.

Os dados recolhidos no periodo de consumo de referéncia ou de reporte, poderdo ndo ser
consistentes ou estar mesmo em falta. Nestes casos, esses dados poderdo ser gerados através de
simulacdo calibrada, sendo a fronteira de medigéo definida para toda a instalacdo, parte dela ou
em torno apenas de um equipamento.

Por vezes, os efeitos energéticos produzidos pelas MRE, pode-se fazer sentir fora das fronteiras
de medicdo, sendo denominados de Efeitos Interativos. O resultado desses efeitos ndo deve ser
desconsiderado, devendo ser alvo de medicéo, caso o seu efeito seja considerado significativo.
Nos restantes casos, a influéncia do Efeitos Interativos pode ser estimada de modo a poder ser
determinada a poupanca ou ignorada, caso em que deve ser incluida no Plano de M&V a
importancia de cada efeito.

Um exemplo de Efeitos Interativos, € o resultado de uma MRE de iluminagao, que podera reduzir
significativamente o efeito de aquecimento produzido pelas luminarias. Esta situacdo podera
influenciar as necessidades de aquecimento ou arrefecimento nas instalacbes, ndo sendo, no
entanto, de facil medicdo. O seu resultado podera ter de ser estimado ou ignorado, caso ndo seja

significativo [13].

Periodos de medicéo

Ao estabelecer o Periodo de Consumo de Referéncia, assim como o Periodo de Reporte, deve-se
ter algum cuidado, tendo em conta as seguintes consideraces:
e Periodo de Consumo de Referéncia:
Deve ser definido um periodo de consumo, antes da aplicacdo das MRE, de modo a
representar um ciclo completo de funcionamento da instalagcdo que permita registar o seu
CONsSUmMoO mMaximo e consumo minimo de energia.
e Periodo de Reporte:
O Periodo de Reporte deve ser definido pelo utilizador e deve representar, pelo menos, um

ciclo normal de funcionamento da instalagdo ou equipamento alvo das MRE [13].
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Tipo de Ajustes

Todas as situacfes que influenciem o consumo de energia dentro da Fronteira de Medicdo e que
alterem o resultado da Poupanca de energia sdo consideradas Ajustes.
Os Ajustes sao incluidos no calculo real da Poupanca, como referido na equacdo (7) e podem ser
dos seguintes tipos:
e Ajustes Periddicos:
Sdo devidos a fatores que alteram de forma regular o consumo de energia (variaveis
independentes), dentro do periodo de reporte, como por exemplo volumes de producéo ou

condic@es climatéricas.

e Ajustes Nao-Periodicos:
Sdo devidos a fatores cuja sua alteracdo é imprevisivel (fatores estaticos), como por
exemplo as dimensdes e estrutura da instalacdo e da envolvente, a quantidade ou as
caracteristicas de funcionamento dos equipamentos instalados, o tipo de ocupantes ou o
regime semanal de turnos de producgéo [13].

Assim, a equacdo (7) pode ser reescrita da seguinte forma:

Poupanga = (Consumo de Referéncia — Consumo do Periodo de Reporte) (72)
a
+ Ajustes periddicos + Ajustes Nao_Periddicos

Opcodes do IPMVP

A energia consumida na instalacdo pode ser medida por varias técnicas, nomeadamente, de entre
outros, através de faturas de energia ou da leitura do contador do fornecedor de energia; medicoes
continuas ou periddicas, através de aparelhos de medida que permitam isolar parte da instalacéo,
da restante, ou monitorizar uma determinada MRE; medic&o separada de parametros usados nos
calculos do consumo de energia, como por exemplo, tensdo ou corrente elétrica tempo de
funcionamento de um equipamento; ou , inclusivamente, a simulagéo por software do desempenho

energetico de um sistema ou de uma instalag&o.
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Agquando do desenvolvimento das MRE, deve ser escolhida uma opgéo, das quatro disponiveis no
IPMVP (A, B, C e D), tendo em conta o seu objetivo, a necessidade de precisdo e o orgcamento
paraa M&V.

Opcdo A.  Medicdo Isolada da MRE — Medicdo dos parametros chave:

Com a opc¢do A, sdo efetuadas medi¢Bes pontuais ou continuas, diretamente na
instalagdo, de parametros chave do desempenho energético que define o consumo de
energia dos sistemas afetados pela MRE, a fim de obter as quantidades de energia
necessarias na equacao (7), para o calculo da poupanca.

Os parametros, que ndo sdo medidos, sdo estimados com base em dados historicos,
como por exemplo, o regime de funcionamento dos equipamentos registado no
periodo de referéncia, especificacdes do fabricante, testes laboratoriais ou dados

climatolégicos.

Opcdo B.  Medicdo isolada da MRE — Medicéo de todos os parametros:

Exige a medicdo direta, pontual ou continua, de todos os parametros necessarios ao
calculo da poupanca, produzindo um resultado mais preciso em relagdo a opgao A.
Este resultado estd associado um aumento da complexidade de medicdo, que se

traduz num superior grau de dificuldade e consequente aumento final de custos.

Opcdo C.  Toda a instalacéo:

Nesta opc¢do, a medic¢do do consumo de energia, efetuado de forma continua, em toda
a instalacdo ou grande parte dela, utilizando os contadores da Empresa Fornecedora
de Energia ou sub-contadores, é a base do calculo da poupanca.

A poupanca reflete o efeito de todas as MRE incluidas dentro da instalacdo, assim

como todos os ajustes efetuados, ndo relacionados com as mesmas.

Opcdo D.  Simulagdo calibrada:
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A opcdo D permite calcular o efeito, de uma ou de todas as MRE, na poupanca no
consumo de energia, atraves da simulacéo informatica do consumo de energia de toda
a instalacdo ou parte dela.

A simulacdo tem por base os dados de faturacéo fornecidos pela Empresa Prestadora
de Servigos Energéticos, tipicamente referentes a 12 meses, e que servem para

calibrar os modelos do software simulacgéo.

Considerac0es:

Numa medicao isolada, a fim de caraterizar os fluxos de energia numa instalacdo, sdo normalmente
instalados, durante a fase da auditoria energética, aparelhos de medida especiais, por forma a obter
consumos de referéncia e realizar as MRE mais adequadas para cada situacao.

Os parametros a serem monitorizados, assim como as fronteiras de medicdo, podem ser 0s mais
variados, de modo a que, no final, se possa obter um resultado de poupanca mais preciso.

A medicdo da energia elétrica na instalacdo com equipamentos de medida instalados para o efeito,
deve utilizar a mesma resolugdo temporal, registo em intervalos de 15 minutos, utilizada pela
telecontagem da Empresa Fornecedora de Servigcos Energéticos. Assim sera possivel analisar de
forma coerente os dados adquiridos, e estabelecer uma comparacdo com os dados obtidos pela
telecontagem da Empresa Fornecedora de Energia.

Os aparelhos de medida devem ser calibrados segundo as recomendacdes do fabricante e seguindo

0s procedimentos das entidades competentes [13].

Plano de M&V

E recomendada a prévia elaboragio de um Plano de M&V, de forma a que, com um custo razoavel,
estejam disponiveis todos os dados necessarios a determinacdo da poupanca real, apds a
implementacdo das MRE.
Por outro lado, torna-se necessario o registo para consulta futura, de todos os dados obtidos no
Periodo de Referéncia, assim como dos pormenores de todas as MRE, implementadas na
instalacdo, caso as condicOes se alterem ou as medidas ndo surtam o efeito esperado.
O plano de M&YV deve conter:

1. Objetivo da MRE com:

a. Descricdo completa da medida;
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10.
11.
12.
13.

b. Resultado esperado;
c. Procedimentos para colocacdo em funcionamento;
d. Identificacdo de todas as alteragdes previstas as condigdes relativas ao Consumo de
Referéncia, apos a implementacdo da MRE;
Referir a opcéo do IPMVP escolhida para a determinacao da poupanca para cada MRE;
Consumo de referéncia:
a. ldentificacdo do Periodo de Referéncia;
b. Dados relativos ao consumo de energia;
c. Condicdes do consumo de referéncia (Variaveis Independentes e Fatores
Estaticos);
Identificar o Periodo de Reporte;
Definir as condi¢es em que terdo de ser efetuados Ajustes na determinagéo da poupanca;
Discriminar todos os métodos de andlise de dados a serem utilizados;
Declarar os precos da energia utilizados para calcular a poupanca;
Descrever as especificacdes dos aparelhos de medida e os detalhes da metodologia das
medicdes;
Atribuir a responsabilidade da colocacdo em préatica do Plano de M&V, no periodo de
reporte;
Especificar a precisao pretendida dos dados obtidos;
Definir os custos associados a determinagdo da poupanca;
Definir o formato do relatério de poupanca;
Especificar os procedimentos de garantia de qualidade para a realizacdo dos relatorios de

poupanca.
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3. Consumo de Energia Elétrica e Envolvente

3.1.Edificio da Casa Municipal da Cultura

Caracterizacéao

O edificio da Casa Municipal da Cultura caracteriza-se por ser um edificio de servicos, com 8
pisos, uma area total Gtil de cerca de 8775 m?, 134 divisdes e que alberga varias instituicdes,
distribuidas pelos varios pisos, entre as quais:

e Divisdo de Cultura da Camara Municipal de Coimbra (piso 1);

¢ Biblioteca Municipal (piso 0);

e Ludoteca — Biblioteca Infantil (piso -2);

e Teatro (piso -2);

e Fonoteca (piso -3)

e Cantina dos Servicos de Acao Social da Universidade de Coimbra (piso -3).
Tem cerca de 50 funcionarios, em permanéncia, afetos diretamente a Camara Municipal, e um
numero aleatorio de ocupantes temporarios.
Na parte sul do edificio, entre 0 piso -2 e 0 piso 3, estdo situados seis silos de arquivo onde se
encontram armazenados livros e outras publicacdes, perfazendo uma area total Gtil de 2950 m?,
representado 34% da area total do edificio, sendo que nos pisos -2 e -1, os silos tém a area e
configuracdo respeitante a parte da Figura 2 Silo de arquivo de livros e outras publicacdes.
identificada como Silo A. Nos pisos 0, 1 e 2, os silos tém as duas areas, Silo A e Silo B. No piso
3, o silo tem a area representada na Figura 2 Silo de arquivo de livros e outras publica¢Ges., como
Silo B.
No piso -3, com 815 m? de &rea, representando 9 % da area total do edificio, de entre as 10 divisdes,
fica localizado o Centro de Artes Plasticas de Coimbra (CAPC), numa &rea de 372 m?, 46% da
area total do piso e a Fonoteca, numa area de 353 m?, 43% da érea total deste piso.
Em termos de area, as divisdes com maior relevancia no piso -2, 0 piso com maior area til do
edificio, totalizando 2419 m?, 28% do total, sdo o silo, com 383 m?, a cantina, com 228 m? e a
garagem com 222 m?, que representam, 16% no caso da primeira e cerca de 9% da area total do

piso, no caso das seguintes. Neste piso, estdo localizadas 37 divisdes.
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Figura 2 Silo de arquivo de livros e outras publicagdes.

O piso -1 (piso intermédio), conta com 444 m?, 5% do edificio e, dentro das suas 7 divisdes, tem
o silo como a divisdo com maior relevancia em termos ocupacao, representando 86% da sua area
total, com 383 m?.

O piso 0, é o piso da entrada principal do edificio. Conta com 30 divisdes nos seus 2219 m? de
area Gtil, 25% do total do edificio. O silo, com 631 m?, 28% da area do piso, ¢ a divisdo com maior
expressdo, seguida pela biblioteca, com 407 m?, 18% do piso, a sala de leitura, com 356 m?, 16%
do piso e o hall de entrada, com 219 m?, 10% da érea total Util deste piso.

O silo do piso 1, com 631 m?, representa 37% da area total do piso, com um total de 1685 m?, 19%
do edificio. No entanto, neste piso encontra-se instalada a Diviséo de Cultura da Camara Municipal
de Coimbra, contando com diversos gabinetes que representam no total, cerca de 53% da sua area
util total, com 894 m2,

Nos pisos 2 e 3, com 734 m? e 368 m?, respetivamente, contemplam 9 e 8 divisdes e representam
8% e 4% da area total do edificio. As divisdes com maior expressdo sao novamente os silos, com

631 m? e 288 m?, 86% e 78% de cada piso relativamente a cada um dos mesmos.
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No piso 4, com apenas 3 divisdes, a casa das maquinas dos elevadores, com 46 m?, ¢ a divisio

com maior expressdo. Este piso representa apenas 1 % da area total do edificio.

Sistemas de iluminacéo do edificio:

Os sistemas de iluminacéo do edificio da Casa Municipal da Cultura sdo, na sua grande maioria,
de uma tecnologia obsoleta, tendo como caracteristica principal, um superior consumo de energia

elétrica, em relacdo a tecnologias mais atuais, como a tecnologia LED.

Tabela 1:Tecnologia presente nas luminérias do edificio.

Tecnologia Total % Simples | Dupla | Quadrupla
Incandescente 5 0% - - -
Halogénio 18 1% - - -
Fluorescente Tubular 1224 | 88% 889 333 2
Fluorescente Compacta 120 9% 82 38 -
LED 27 2% - - -
Total 1394

Por outro lado, o elevado numero de luminarias, faz com que a poténcia instalada em iluminacéo
no edificio seja consideravel, cerca de 110 kW, destacando-se a Sala de Leitura da Biblioteca
Municipal, com um total de 170 luminarias simples, equipadas com lampadas fluorescentes
tubulares, do tipo T8 58 W e balastro eletrénico, com uma poténcia instalada de cerca de 10 kW.
Nos 6 silos de arquivo, a quantidade de luminarias também se destaca, perfazendo um total de 621

do tipo T8 58 W, com balastro eletronico e com uma poténcia instalada de cerca de 40 kW.

Tabela 2: Luminarias dos silos de arquivo.

Piso Forma Luminarias | Quantidade W
-2 Silo A T8 58W BE 79 4977
-1 Silo A T8 58W BE 80 5 166
0 SiloAeB T8 58W BE 134 8 568
1 SiloAeB T8 58W BE 134 8 568
2 SiloAeB T8 58W BE 134 8 568
3 SiloB T8 58W BE 60 3 906

A tecnologia mais presente nos sistemas de iluminagdo do edificio é claramente a fluorescente

com balastro eletrénico, do tipo T8, de 36 W ou 58 W a equiparem luminarias de um ou dois

elementos.
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Na Tabela 3, estdo descriminadas as luminarias fluorescentes presentes no edificio, que

representam uma poténcia instalada de cerca de 70 kW, sendo que as luminarias simples T8 58 W,

representam 61% do total de luminérias do edificio, com uma poténcia instalada de cerca de 49

KW.

Tabela 3: Luminérias fluorescentes, presentes no edificio.

Luminarias Quantidade W
T8: 1x58W BE 851 61% 49 358
T8: 2x58W BE 275 20% 15 950
T8: 1x36W BE 77 6% 2772
T8: 2x36W BE 66 5% 2376

3.2.Faturacao da Energia Elétrica

O fornecimento de energia elétrica ao edificio da Casa municipal da Cultura é assegurado pela

EDP Comercial, através de um contrato de fornecimento de Media Tensdo (MT), com uma

poténcia contratada de 292,95 kW, com o periodo tarifario tetra-horario FER - Ciclo Semanal com

Feriados, verificando-se uma poténcia instalada de 630,0 kVA.

Periodos Horarios: Ciclo semanal com feriados
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Figura 3: Ciclo semanal para todos os fornecimentos de energia elétrica em Portugal Continental. [14]
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No ano de 2016, o consumo de energia ativa total faturado atingiu o valor de 457 499 kwWh, tendo-

se verificado o valor mais elevado no més de fevereiro, registando um consumo de 47 051 kWh,

sendo o valor mais baixo verificado no més de agosto, com 25 732 kWh.
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No més de fevereiro, tipicamente um més em que a temperatura ambiente atinge valores baixos,
assim como uma superior afluéncia ao edificio, poderdo justificar o maior consumo de energia
elétrica, devido essencialmente a utilizagdo mais intensa de aparelhos de climatizagao.

Segundo o Boletim Climatolégico Sazonal (BCS) emitido pelo Instituto Portugués do Mar e da
Terra (IPMA), 0 més de fevereiro de 2016 foi um més cujo valor médio da temperatura do ar foi

proximo do normal para os valores registados nesta altura do ano. [15]

50000,00
45000,00
40000,00
35000,00
30000,00
KWh 25000,00
20000,00
15000,00
10000,00 I I I I I I I I
5000,00 I

0,00
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

VN mSV mP mC

Figura 4: Energia ativa faturada no ano de 2016.

O més de agosto caracteriza-se por ser 0 més em que um maior namero de funcionarios, ocupantes
permanentes do edificio, se encontra de férias, assim como, de um modo geral, 0 nimero de
utilizadores é mais reduzido, tendo em conta que abrange o principal periodo de férias escolares,

verificando-se uma menor ocupacéo do edificio e consequente reducao dos consumos de energia

elétrica.
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Figura 5: Consumo médio diario, por més, nos anos de 2014, 2015 e 2016 calculado através dos dados obtidos por
telecontagem.
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O custo relativo a energia ativa constante nas faturas, € composto por trés parcelas: o custo efetivo
da energia ativa consumida, o custo relativo ao acesso as redes e o custo relativo a poténcia
requerida a rede, que contempla um custo associado & poténcia contratada e um custo sobre a
poténcia ativa requerida a rede nas horas de ponta, calculado com base no consumo de energia

ativa nesse periodo horario.
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Figura 6: Custo mensal com a energia ativa consumida.

No ano de 2016 verificou-se um custo anual associado a cada parcela de 28 733,58 €, 17 17 764,63
€ ¢ 9430, 09 €, respetivamente, perfazendo um total de 54 929,09 €.

3.3.Consumos de Energia Elétrica

Com os registos de telecontagem obtidos através da plataforma eletronica da EDP Distribuicéo,
foi possivel efetuar uma analise comparativa sobre 0 consumo de energia elétrica nas instalacdes
da Casa Municipal da Cultura.

Os dados obtidos dizem respeito ao periodo de referéncia, que no ambito da presente auditoria
energética se trata do ano completo de 2016, tendo sido ainda recolhidos os dados correspondentes
aos anos de 2015 e de 2014.

A poténcia ativa requerida diariamente pela instalagdo no ponto de entrega, registada com
intervalos de 15 minutos, é arquivada mensalmente, na forma matricial, em ficheiros com o
formato xlIs. De modo a mais facilmente proceder a analise dos mais de 35000 registos efetuados
anualmente, foi elaborado numa folha de calculo Microsoft Excel, um script na linguagem Visual
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Basic for Aplications (VBA), a fim de transformar automaticamente em apenas um vetor, as
matrizes com os dados obtidos em cada més.

Apo0s posterior manipulacdo dos dados, podemos verificar pelo consumo acumulado anual que
existe uma variacdo no consumo de energia nos trés anos em analise, tendo-se observado um maior

consumo de energia no ano de 2015.
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Figura 7: Consumo de energia elétrica acumulado, dos anos 2014, 2015 e 2016.

Nos meses de inverno, nomeadamente, dezembro, janeiro e fevereiro, verifica-se tipicamente um
maior consumo de energia elétrica, devido ao facto da diminuicdo dos valores médios da
temperatura do ar.

Podemos verificar que no més de dezembro de 2014, ocorre um aumento consideravel no consumo
de energia, mantendo-se essa tendéncia nos meses de janeiro e fevereiro de 2015.

O ano de 2015 foi considerado muito frio nos meses de inverno e muito quente nos meses de verao.
O consumo superior de energia elétrica pode ser explicado pelas condi¢des climatéricas, registadas
no BCS, emitido pelo IPMA, que classifica o Inverno 2014/2015 como tendo sido o 3° inverno
com menor valor de temperatura média do ar, desde o ano 2000. A situagdo comecou a ser
verificada no més de dezembro de 2014, que registou o valor médio da temperatura do ar mais
baixo dos anteriores 13 anos. Os meses de janeiro e fevereiro de 2015, registaram o0s 2° e 3°
valores mais baixos da temperatura minima e média do ar, respetivamente, desde o0 ano 2000, tendo
inclusivamente, no caso do primeiro, sido 0 11° valor mais baixo desde 1931 e no segundo caso,

0 19° mais baixo nos ultimos 85 anos. [15]
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Ja 0 mesmo periodo, correspondente ao inverno de 2015/2016, foi considerado muito quente,
tendo-se verificado um menor consumo de energia elétrica, devido a menor necessidade de

utilizacdo de aparelhos de aquecimento. [15]
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Figura 8: Consumo semanal de energia elétrica nos anos de 2015 e 2016.

Em épocas de férias, como acontece tipicamente na Pascoa (dias 5 de abril de 2015 e 27 de margo
de 2016), Natal e no més de agosto, nota-se claramente uma forte reducéo do consumo de energia
elétrica, devido essencialmente a uma menor ocupagéo do edificio.

Nos meses de marco a maio, verifica-se um decréscimo do consumo de energia, coincidindo com
o normal aumento do valor médio da temperatura do ar, verificando-se tipicamente, um novo
aumento do consumo de energia nos meses de junho e julho.

Os meses de junho de 2015 e 2016, foram considerados extremamente quente e muito quente,
respetivamente, segundo o BCS, tendo o primeiro sido o mais quente dos 10 anos anteriores e 0 5°
mais quente desde 1931 e o segundo, o 12° valor médio da temperatura maxima mais alto desde
1931.

Julho de 2015 foi um més quente, tendo a temperatura média dor ar sido superior a0 mesmo, em
apenas 15% dos anos. No final deste més, 79% do territorio estava em situacdo de seca severa a
extrema. O més homdlogo de 2016, foi considerado extremamente seco, com o valor da

temperatura maxima registado o valor mais alto desde 1931 e o valor médio, o 2° mais alto.
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Figura 9: Gréfico que representa a sazonalidade normalizada do consumo de energia elétrica.

O gréfico de sazonalidade normalizado € tanto mais irregular quanto maior forem os efeitos da
sazonalidade nos consumos. Comparando os dois gréficos € evidente que em 2016 o efeito da
sazonalidade no consumo é menor que em 2015, ano em que o inverno foi mais rigoroso.

A partir do més de setembro, o regresso a atividade da generalidade da populacdo, nomeadamente
0 regresso ao trabalho dos ocupantes regulares do edificio da CMCC, assim como 0 regresso as
aulas por parte dos estudantes, reflete um aumento do consumo de energia, acentuando-se a medida
gue 0s meses de inverno se aproximam e consequentemente a temperatura media do ar vai
diminuindo.

Podemos verificar pela Figura 10 que, durante o periodo horario de faturacdo da energia, horas
Cheias (C), se d& o maior consumo de energia elétrica no edificio da Casa municipal da Cultura,
representando mais de metade da energia consumida, seguido do periodo de horas de Ponta (P),
no qual se consome cerca de um quarto da energia total.

Esta situacdo deve-se ao facto do maior afluxo as suas instalacGes se verificar dentro do horario
de expediente, tendo o edificio um periodo normal de funcionamento entre as 9h00 e as 19h00.
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Figura 10: Energia consumida por periodo horario no ano de 2016.

No entanto, podemos constatar que, no periodo de Super Vazio (SV), periodo de nao
funcionamento do edificio, entre as 02:00 e 06:00, existe um consumo consideravel de energia
elétrica, com maior relevancia nos meses de abril a julho e nos meses de novembro e dezembro,
com uma poténcia média requerida de cerca de 17 kW e uma ponta de 30 kW, representando cerca

de 25000 kWh, 5% da energia consumida anualmente.
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Figura 11: Poténcia elétrica registada, em horario de Super Vazio, no ano de 2016.

No edificio da Casa Municipal da Cultura encontra-se a funcionar uma cantina dos Servi¢os
Sociais da Universidade de Coimbra, alimentada eletricamente pelo Quadro Geral de Entrada do
edificio.

Foram efetuadas medigdes no circuito de alimentagdo da cantina, no periodo de uma semana,

podendo-se verificar que a poténcia requerida em periodo de SV apresenta uma forma
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relativamente constante, sendo o seu Diagrama de Carga (DC) caracteristico de sistemas de
refrigeracao.

O valor da energia consumida pela cantina, nesse periodo, é bastante inferior em relacéo aos dados
obtidos pela telecontagem, que apresenta a poténcia requerida pela instalacdo no Ponto de Entrega

do fornecedor de Energia Elétrica.
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Figura 12: Diagrama de Carga e energia consumida no periodo horério de Super Vazio, durante a ultima semana de
junho de 2016.

Neste sentido, tendo em conta os dispositivos elétricos que se encontram em toda a instalacdo do
edificio da CMCC e atendendo aos DC da mesma, o facto de existir um consumo consideravel de
energia em SV deve-se aos sistemas que permanecem ligados fora do periodo normal de
funcionamento do edificio, nomeadamente sistemas ar condicionado, aquecimento e equipamento

informatico.
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4. Medidas de racionalizacao e reducéo de custos de energia

Tendo em vista 0 aumento da eficiéncia e a reducdo dos consumos de energia elétrica no edificio
em estudo, foram detetadas algumas Oportunidades de Racionalizacdo de Consumo de Energia
Elétrica (ORC), essencialmente relativas a iluminacdo. As Medidas de Racionalizacdo de
Consumo de Energia (MRE) foram organizadas de forma sequencial, tendo em conta o
custo/beneficio e o periodo de retorno do investimento de cada medida, nomeadamente:
1. Alteracdo da opc¢éo de periodo horério para a faturacéo de eletricidade
. Campanha de sensibilizacdo para a utilizagédo regrada dos equipamentos elétricos
. Controlo de Iluminac&o no edificio

2
3
4. Controlo de Iluminag&o nos Silos do Arquivo
5. Tecnologia de Iluminagéo obsoleta

6

. Instalacdo de painéis fotovoltaicos

4.1.Alteracdo da opcéo de periodo horario de faturacéo de eletricidade

Apds uma andlise detalhada as faturas emitidas pelo comercializador de energia, para o edificio
da Casa Municipal da Cultura, foi verificado que o periodo horério de faturacdo contratualizado,
corresponde ao Ciclo Semanal com Feriados cujos periodos de faturacdo se encontram

representados na seguinte figura:

Periodos Hordrios: Ciclo semanal com feriados Periodos Hordrios: Ciclo semanal opcional com feriados

segunda-feira a sexta-feira sébado] segunda-feira o sexta-feirn |:|
. 0030 .
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Figura 13:Ciclos semanais para fornecimentos de energia elétrica em Portugal Continental - comparacéo [14]

Procedendo a alteracdo do periodo horario de faturagdo para Ciclo Semanal Opcional com
Feriados, conseguimos constatar que, tendo em conta 0s consumos obtidos por telecontagem
através do fornecedor de energia, iremos obter uma reducdo no custo anual com a Energia Ativa
superior a 2%, representando um valor de poupancga superior a 1000€ anuais, em relacdo ao periodo
de referéncia.
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Esta € uma medida de facil implementacdo, sem custos de investimento, bastando solicitar a
alteracdo do periodo de faturacdo, junto do comercializador de energia, produzindo efeitos

imediatos.

4.2.Campanha de sensibilizacédo para a utilizacio regrada dos equipamentos

elétricos

Uma das principais formas de poupanca de energia € a ndo utilizacdo dos equipamentos elétricos
quando ndo estdo a ser necessarios, sendo de extrema importancia a constante sensibilizacdo dos
utilizadores do edificio, para a utilizacdo regrada dos equipamentos elétricos, e assim se consigam
enraizar habitos de forma a que 0os mesmos se mantenham desligados quando ndo estdo a ser
utilizados.

Grande parte dos equipamentos que se verificaram ativos, mas ndo estando a ser utilizados, foram
os sistemas de iluminacéo, os sistemas informaticos e sistemas de aquecimento portateis.

O resultado da implementacdo desta medida, torna-se muito dificil de estimar, pois depende da
aderéncia a campanha, por parte dos utilizadores. No entanto, tendo em conta a quantidade de
equipamentos existente no edificio, espera-se que o impacto tenha algum significado na poupanca
de energia.

No edificio encontram-se instaladas a Divisdo de Cultura da Camara Municipal de Coimbra,
Ludoteca, a Fonoteca e a Biblioteca Municipal, entre outros servigos, com cerca de 50 funcionarios
em permanéncia diaria, com diversos computadores e aquecedores elétricos com radiador a 6leo
instalados nas salas.

As luminarias simples ou duplas, equipadas com lampadas fluorescentes tubulares sdo o0s
principais sistemas de iluminagdo, com um total de 1224 unidades, representado 88 % do total de
lampadas do edificio.

Destas, 1126 séo do tipo T8, de 58 W, que representam um total de 81% das lampadas presentes
no edificio. Se considerarmos que 10% destas reduzem o seu funcionamento em apenas uma hora
por dia, iremos obter uma poupanca anual de cerca de 372€. Mas se conseguirmos reduzir o seu
tempo de funcionamento para metade, iremos obter uma poupanca anual de cerca de 1267€.
Neste sentido, torna-se de crucial importancia, sensibilizar os utilizadores do edificio a fim de criar
habitos de poupanca de energia, repercutindo esses atos na redu¢do do consumo e consequente

diminuigdo dos custos com o consumo de energia elétrica.
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4.3.Controlo de lluminacao no edificio

Seguindo em linha com o ponto anterior e tendo em conta que, por mais que se possa sensibilizar
os utilizadores para uma correta utilizacdo dos equipamentos, por vezes, estes sdo mantidos
ligados, uma vez que a sua utilizacdo é efetuada com alguma regularidade, o que leva a que 0s
utilizadores ndo se lembrem de os desligar quando ndo estdo a ser necessarios, levando a um
consumo desnecessario de energia.

Para contornar esta situacdo, podem ser utilizados automatismos para garantir que 0s
equipamentos ndo permanecem ligados indefinidamente, nomeadamente, sensores de presenca e
interruptores crepusculares.

Dando como exemplo a Fonoteca, que utiliza um espaco situado no piso -3, virada a sul/oeste,
com muito boa exposi¢do solar numa das salas, em que a lateral virada a oeste € totalmente
preenchida com portadas de vidro, torna-se um local apropriado para a utilizacdo de interruptores
crepusculares com sensores de presenca. Esta divisao, possui dois circuitos de ilumina¢do com um
total de 13 luminarias duplas, equipadas com lampadas fluorescentes do tipo T8 de 58 W, com
balastro eletronico. Considerando também o balastro, obtemos uma poténcia instalada de 1,638
kW. Mantendo-se ativo em apenas metade do tempo de funcionamento do edificio, este circuito

representa um consumo anual de cerca de 2 150 kWh e um custo de cerca 516€.

L

Figura 14: Instalac6es da Fonoteca, situadas no piso -3.

Utilizando interruptores crepusculares, com sensores de presenca, tendo em conta a exposicéo
solar e a afluéncia as instalacfes, estima-se uma reducdo do consumo para cerca de 1 155 kWh por

ano, com um custo de cerca de 276€, o que representa uma poupancga anual de cerca de 240€.
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Tabela 4: Estimativa para a reducéo de consumos na Fonoteca com a aplicagdo de interruptores crepusculares com

detecdo de presenca.

Periodo de referéncia Periodo de reporte
Poténcia Consumo | Custo Consumo | Custo | Poupanga
Local Luminarias | Tecnologia W] Anual Anual MRE Anual Anual Anual
[kWh] [€] [kwh] | [kWh] [€]
Ts: Redugdo do
Fonoteca 13 ’ 1638 2 158 516 € periodo de 1154 276 € 240 €
2x58W BE .
funcionamento

As escadas junto aos elevadores, que acompanham os 8 pisos do edificio, desde o -3 ao piso 4,

possuem um unico circuito de iluminacdo com 13 luminarias, equipadas com lampadas

fluorescentes T8 de 36 W e balastro eletronico, ja com sensores de presenca instalados.

Considerando o balastro, cada luminaria representa uma poténcia de 82 W, o que significa uma

poténcia instalada no circuito de 1066 W. Tendo os sensores de presenca sido programados com

um tempo de ativacdo de 8 minutos, considerando que sdo acionados 50 vezes por dia normal de

funcionamento do edificio, as luminarias estardo ativas cerca de 6 horas e 40 minutos por dia,

consumindo cerca de 2 000 kWh por ano, com um custo de 336€.

Tabela 5: Estimativa para a reducdo de consumos nas escadas dos elevadores, com a aplicacdo de detetores de

presenca

Periodo de referéncia Periodo de reporte
Poténcia Consumo | Custo Consumo | Custo | Poupanca
Local Luminarias | Tecnologia W] Anual Anual MRE Anual Anual Anual
[kWh] [€] [kWh] [kWh] [€]
Redugdo do
Escadas T8: ;
Elevadores 13 2%36W BE 1 066 2 003 336 € pe_rlodo de 501 84 € 252 €
funcionamento

Reduzindo o tempo de ativagdo dos sensores para 2 minutos que, por experiéncia no local, é o

suficiente para subir as escadas na totalidade, num andamento descontraido, prevé-se uma reducao

do consumo para cerca de 500 kWh por ano, com um custo de cera de 85€, gerando uma poupanga

de cerca de 250€ anuais.
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4.4.Controlo de lluminacao nos Silos do Arquivo

Entre o piso -2 e 0 piso 3, encontram-se situados seis Silos de Arquivo onde se encontram
armazenados livros e outras publicagdes, descritos na seccéo 3.1.

Em cada silo encontram-se varias estantes de armazenamento, dispostas no centro, em duas filas
paralelas, em que cada lado de cada estante, possui um circuito com duas luminarias simples,
equipadas com lampadas fluorescentes do tipo T8 de 58 W e balastro eletronico, correspondendo
a uma poténcia instalada, por circuito, de 126 W, considerando a poténcia do balastro simples de
5 W. No caso da area correspondente ao Silo A, encontram-se 52 luminarias e ao Silo B, 40
luminérias, correspondendo, no total, a uma poténcia instalada de 3276 W e 2520 W,
respetivamente.

A volta das estantes, encontram-se dois circuitos com luminarias equipadas também com lampadas
fluorescentes do tipo T8 de 58 W e balastro eletronico, perfazendo, no Silo A, 13 lampadas com

819 W de poténcia instalada por circuito e no Silo B, 7 lampadas com 441 W de poténcia instalada

por circuito.
I e I
;. I
| i 1 }I u =1

i

Figura 15: Circuitos de iluminacéo de um silo de arquivo.

Tomando como exemplo o Silo A, caso as luminérias do corredor principal permanegam ativas
durante todo o periodo de funcionamento do edificio, ao final do ano representam um consumo de
2193 kWh e um custo de cerca de 368€. Instalando sensores de presenca neste circuito,
considerando 100 acionamentos diarios, com uma duragéo de 3 minutos, prevé-se uma reducdo do
consumo anual de cerca de 810 kWh (37%) do consumo, obtendo assim uma poupanga anul de

cerca de 136€.
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Tabela 6: Estimativa dos custos com circuitos de iluminagéo num silo de arquivo.

Periodo de referéncia Periodo de reporte
Poténcia | Consumo | Custo Consumo | Custo |Poupanca
Local |Tecnologia |Luminarias |Instalada| Anual Anual MRE Anual Anual Anual
(W] [kWh] (€] [kwh] | [kwh] [€]
Silo A T8: Redugdo do
Corredor ' 13 819 2193 368 € periodo de 1154 194 € 174 €
. 1x58W BE .
Principal funcionamento

Pondo por hipdtese o cenario, no caso dos silos com acesso menos frequente, em que possa haver
0 esquecimento de circuitos de iluminagéo ativos, considerando os circuitos de iluminagéo de cada
estante de arquivo, mantendo-se ativo durante 24 horas, tem um custo estimado em cerca de 50
Céntimos, o que nao justifica a aplicacdo de um sensor de presenca, tendo em conta o valor do
investimento.

Ja no caso do circuito de iluminacéo do corredor principal, devido & poténcia neste instalada, em
24 horas, o custo com este circuito ativo € de cerca de 3,30€. Ao final de uma semana é de cerca
de 23€. Tendo em conta o valor do investimento num sensor de presenca, que ¢ cerca de 10€,
justifica-se claramente a sua instalacdo, podendo levar a uma poupanca significativa ao final do

ano, com um periodo de retorno bastante curto.

Tabela 7: Estimativa dos custos com circuitos de iluminagdo num silo de arquivo.

Poténcia Consumo | Custo
Circuitos Luminarias Instalada Horas Dias
[kWh] [€]
(W]
1 3 0,51 €
1 2 T8: 1x58W BE 126 24
7 21 11
1 20 3,30 €
1 13 T8: 1x58W BE 819 24
7 138 23,09 €
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4.5.Tecnologia de lluminacgao obsoleta

Uma das medidas que pode levar a um enorme aumento da poupanca anual € a substituicdo de
equipamentos obsoletos, por novos equipamentos mais eficientes, baixando assim o consumo de
energia.

Foi simulada a substituicdo dos varios tipos de luminérias existentes no edificio, por novos
equipamentos com tecnologia LED, e de equivalente fluxo luminoso, considerando dois cenérios,
tendo em conta o tempo de vida dos equipamentos, de um periodo de retorno do investimento até
3 anos e outro de 3 a5 anos.

Relativamente ao primeiro cenario, consegue-se um periodo de retorno do investimento até 3 anos,
na substituicdo de 744 elementos de iluminacdo, com um investimento total de cerca de 14 621 €,
obtendo assim uma reducao no consumo anual de energia elétrica de cerca de 88 000 kWh, gerando

uma poupanca anual de cerca de 15 200 €.

Tabela 8: Resultados com a colocacéo de tecnologia LED da iluminagéo, com um periodo de retorno inferior a 3

anos.

Payback < 3 anos
Consumo
Total de ig::ll Investimento Poupanca
Elementos . Total Anual Total
evitado
[kWh]
744 88 193 14 621,31 € 15 229,37 €

Uma das acdes que leva a um impacto tdo forte na poupanca com a adoc¢do desta medida é a
substituicdo de 170 luminarias com a tecnologia T8: 1x 58 W, com balastro eletrdnico, presentes
na sala de leitura, no Piso 0, por luminarias T8: 1x24 W LED, que ira proporcionar um impacto de
cerca de 2 246 € na poupanca anual, cerca de 20% do valor total e com um periodo de retorno de
cerca de um ano e nove meses.

A outra acdo que podera ter maior impacto é a substituicdo de 12 projetores de halogénio de 500
W, presentes na Sala de Exposi¢fes do Piso 0, por projetores LED de 100 W, permitindo uma
poupanca anual estimada de cerca del 626€, representando cerca de 14% do valor da poupanca

anual total, com a aplicagéo desta medida.
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Em relacdo ao segundo cenario, com um periodo de retorno do investimento igual ou superior a 3
anos e inferior a 5, conseguem-se substituir 111 elementos, correspondendo a um investimento de
cerca de 1 790 €, reduzindo o consumo anual em cerda de 2 590 kWh e uma poupanga anual de
cerca de 454¢€.

Tabela 9: Resultados com a colocagdo de tecnologia LED da iluminacdo, com um periodo de retorno igual ou

superior a 3 anos e inferior a 5.

3 =< Payback < 5 anos
Consumo
Total de atgfaall Investimento Poupanca
Elementos . Total Anual Total
evitado
[kWh]
111 2 590 1 790,65 € 454,49 €

4.6.Instalacéo de Painéis Fotovoltaicos

Tendo em conta o contexto global no que diz respeito as alteracfes climéticas e a utilizagdo de
energias renovaveis com vista a diminuicdo das emissdes de Gases com Efeito de Estufa, a
instalacdo de Painéis Solares Fotovoltaicos é uma solucdo possivel, permitindo assim a reducéo
da fatura energética através do autoconsumo de eletricidade produzida e com uma rentabilizacdo
do investimento garantida, injetando o excedente da producdo na rede elétrica nacional.

Considerando as variacdes dos valores de mercado em relacdo as matérias primas, devido a
conjuntura econdémica atual, optou-se por efetuar este estudo em relacdo ao preco final por Wp

(Euro por Watt pico, €y,) da instalacdo dos painéis fotovoltaicos, de modo a obter um

determinado periodo de retorno pretendido, conforme a equacéo (8).

R+ PB

R — Rentabilidade [€];
PB — Periodo de retorno do investimento [Anos];
W, — Poténcia instalada [W].
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O calculo foi efetuado considerando a rentabilidade (R) da instalacdo, que tem em conta o
autoconsumo e a injecdo na rede da energia elétrica excedentaria produzida pelos painéis
fotovoltaicos e que, somados estes valores e subtraidos ao valor gasto em energia elétrica, caso
n&o houvesse producdo local, representa uma poupanca na fatura com a eletricidade.
Para o efeito foi considerado como investimento rentavel, o que conduzisse a um periodo de
retorno de 6 anos.
Assim, para varios niveis de poténcia instalada, foi simulada a producéo de energia, utilizando o
perfil de producéo dos painéis fotovoltaicos instalados numa instalacdo para autoconsumo em
Coimbra, ndo muito distante do edificio da Casa Municipal da Cultura de Coimbra e que assim,
pode conferir um suporte fidvel para a realizacdo da simulacdo.
No grafico em baixo podemos verificar que, com o aumento da capacidade instalada para producéo
de energia elétrica, o autoconsumo vai aumentando, mas com um declive cada vez menor, ao
contrario da injecdo na rede, que aumenta, com um declive cada vez mais acentuado.

300 000
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200 000

kWh 150000

100 000
50000

0 50 100 150 200
kWp

Produgdo Auto consumo Injec¢do na rede

Figura 16: Produgdo, Autoconsumo e Inje¢do na Rede, para varios niveis de poténcia instalada dos Painéis

Fotovoltaicos.

Podemos também verificar através do grafico da percentagem da energia produzida pelos Painéis
Fotovoltaicos que é injetada na rede, apresentado na Figura 17, que, sensivelmente entre os 15 e

0s 20%, a curva sofre uma estabilizacdo, voltando a acentuar o declive a partir deste ponto.
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Figura 17: Percentagem de energia elétrica produzida pelos Painéis Fotovoltaicos, injetada na rede;

Considerou-se como razoavel, que a injecdo de energia na rede deveria ser inferior a 20%, de modo
a que o investimento nesta solucdo se mantenha rentavel, tendo em conta os valores de venda por
kWh de energia elétrica, pagos em condic¢des de estabilidade no mercado de comercializacéo de
energia, se situam em cerca de 0,05€ por kWh, tendo em conta um valor médio por MWh rondam
os 50€, no Mercado Ibérico de Energia Elétrica (MIBEL), tendo sido, em 2019, ano de pré-
pandemia, o custo da energia transacionado, em média, por 47, 87€/MWh, cerca de 0,0479€/kWh,
como podemos verificar no gréfico da Figura 18.
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Figura 18: Pregos da energia elétrica no Mercado Ibérico de Energia Elétrica, nos ultimos anos. [16]

Devido a varios fatores, nomeadamente a transicdo energética e a toda a conjuntura econémico-
social que se vive no momento, provocada pela pandemia do coronavirus SARS-CoV 2, fez-se

elevar os precos da energia no mercado para valores nunca antes vistos.
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Figura 19: Pregos da energia elétrica no Mercado Ibérico de Energia Elétrica, em 2021. [16]

No passado dia 7 de outubro de 2021, o valor da transacdo da energia elétrica atingiu um maximo
historico, 288,53€/MWh no Mercado Ibérico de Energia Elétrica — MIBEL, levando o preco de
compra da eletricidade aos 0,2885€ por kWh. [17]
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Figura 20: Variacdo dos precos da energia no Mercado Ibérico de Energia Elétrica — MIBEL. [16]

Estando o preco de venda da tarifa simples da energia ativa, do mercado regulado, fixada pela
ERSE — Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos, a partir de 1 de outubro de 2021, em
0,1580€ por kWh, ndo é espectavel que os valores da compra se mantenham nos niveis atuais, em
gue o valor da compra pelos comercializadores de energia € superior ao da venda, sendo a
tendéncia em voltar aos valores praticados em tempos de estabilidade.

Assim, neste caso de estudo, o valor de compra, pago pelo comercializador de energia, pela injecéo

de energia na rede, foi considerado de 0,05€/kWh.

43



Considerando um periodo de retorno razoavel, neste caso de 6 anos, o investimento deixa de ser
rentavel para uma instalagdo em que o valor do €, seja superior ao que € apresentado no grafico
da Figura 21, que representa a evolucdo do valor maximo a pagar em €y, para uma instalacao,
em funcéo da poténcia instalada, de modo a se obter um retorno do investimento em 6 anos e onde
se pode verificar que devido ao aumento da energia injetada na rede, que € pouco valorizada, o
valor méximo de Watt pico (W,) vai diminuindo.

isto é, para uma instalagdo com uma determinada Poténcia Instalada, ndo seria viavel o

investimento caso o valor a pagar por €y, esteja acima da linha do grafico.

€1,00
€0,95
€0,90
€0,85
€0,80

€/Wp

€0,75
€0,70
€0,65

€0,60
0 50 100 150 200

kWp

Figura 21: Valor do Euro por Watt pico para um periodo de retorno de 6 anos.

Fazendo uma analise aos Diagramas de Carga do edificio, comparando com a producéo de Energia
Elétrica de uma instalacdo de Painéis Solares Fotovoltaicos, com uma poténcia instalada de 100
kWp, verificamos que, se tivermos em conta 0 més de agosto, tipicamente um més de férias, em
gue a ocupacdo do edificio € menor e por consequéncia, também menor o consumo de energia
elétrica. Por outro lado, sendo um més de verao, verifica-se uma maior producdo de energia elétrica
fotovoltaica, a que corresponde uma maior injecao de energia produzida.

Ja no més de janeiro verifica-se precisamente o contrario, um grande consumo de energia, nao s
devido a grande ocupacao do edificio, mas essencialmente devido as baixas temperaturas que se
fazem sentir nesta altura do ano, e uma baixa producéo de eletricidade devido a uma menor
exposicéo solar, fazendo com que a discrepancia entre 0 consumo e a producao seja mais elevada.
No més de maio, verifica-se uma situacdo intermédia, com um maior equilibrio entre a produgéo,

0 consumo e consequentemente, com a injecao de Energia Elétrica na rede.
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Figura 22: Diagrama de carga do edificio, do més de janeiro e producéo de energia elétrica fotovoltaica (100 kWp).
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Figura 23: Diagrama de carga do edificio, do més de Maio e producdo de energia elétrica fotovoltaica (100 kWp).
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Figura 25: Percentagem da energia produzida, injetada na rede elétrica (100 kWj).

No caso de estudo, optando por uma instalacéo de painéis solares fotovoltaicos, com uma poténcia

instalada de 100 kWp, a producao injetada na rede ira ser cerca de 16% e o valor por Wp ndo devera

ultrapassar os 0,86€, que corresponderia a um total de investimento até 86 100€, de forma a que o

periodo de retorno seja realizado em 6 anos.

Tabela 10: Resumo dos resultados obtidos para a instalacdo de uma unidade de producdo Fotovoltaica com uma

poténcia instalada de 100 kWp.

G Producdo | Autoconsumo e Autossuficiéncia | Compra | Compra
Instalada | €/Wp [KWh] [KWHh] narede | narede [%] [KWh] €]
[kWp] [kwh] | [%] ’
100 0,86€ | 133839 112 268 21571 16% 6% 341755 | 37 764,88€
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5. Conclusao

O panorama atual, no que diz respeito as alteracdes climaticas, leva a uma necessidade urgente na
diminuicdo do consumo de energia elétrica, tendo em conta a reducdo da emissédo de Gases com
Efeito de Estufa, um dos principais fatores do aquecimento global é ainda fortemente influenciado
pela producdo de Energia Elétrica, apesar do aumento de utilizacdo de recursos renovaveis para a
sua producao.

A utilizacao racional dos equipamentos elétricos e a utilizacdo de equipamentos mais eficientes
conduzem a poupancas de energia e consequentes redugdes de custos. A producdo de energia
elétrica, recorrendo a fontes renovaveis de energia para autoconsumo, leva a reducdo da
necessidade de compra de energia e a consequente reducdo de custos. Ambos os fatores, reducao
de consumo e producao propria, contribuem para o cumprimento das metas definidas pela Unido
Europeia, no ambito da Conferéncia das Partes da Convencdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre
as AlteracGes Climaticas, que levou a celebragdo do Acordo de Paris em 2015, tendo em vista a
Neutralidade Carbdnica até 2050.

Com o objetivo de atingir os compromissos assumidos, através do Programa ECO.AP, o Estado
Portugués pretende aplicar a administracdo publica, um conjunto de medidas para que 0s consumos
de energia elétrica sejam reduzidos nos seus servicos, edificios e equipamentos publicos.

Sendo uma estratégia de aplicacdo essencialmente na Administracdo Publica do Estado, as suas
orientacdes e boas praticas também podem ser adotadas na Administracdo Local.

Neste sentido, este estudo foi efetuado com a intencdo de identificar formas de melhorar a
eficiéncia energética e a integracdo de renovaveis num edificio pablico, tomando por base o
edificio da Casa Municipal da Cultura de Coimbra e incluir producéo integrada de energia a partir
de fonte renovavel, permitindo assim, ndo s6 a reduc¢édo dos encargos com a fatura energética, mas
também dar a possibilidade do Municipio de Coimbra contribuir para a reducdo da Pegada
Ecoldgica atraves da reducdo das EmissGes de Gases com Efeito de Estufa pela diminuicdo do
consumo de Energia Elétrica.

Apesar do edificio da Casa Municipal da Cultura ndo ser considerado uma instalagdo Consumidora
Intensiva de Energia (CIE), i.e., instalagbes com consumo superior a 500 tep/ano, segundo o
Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia (SGCIE), definido no Decreto-Lei n®
71/2008 de 15 de Abril, nas quais € obrigatoria a aplicacdo deste sistema, é considerada uma boa
pratica a aplicacdo nas normas nele definidas, de forma voluntaria, com vista a promover a

melhoria da sua eficiéncia energética.
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Assim, considerando a normas aplicaveis a instalacbes CIE, com um consumo entre as 500 e as
1000 tep/ano, com as medidas propostas neste estudo, espera-se uma reducao de 4% no IEE do

edificio, num periodo de 8 anos.

Tendo em conta a legislacéo aplicavel, foi definido como Indicador de Desempenho Energético, o
Indicador de Eficiéncia Energética (IEE), por forma a que possam ser estabelecidas metas com
vista a melhoria do desempenho energético do edificio e a reducdo dos consumos de energia, sendo
o seu valor de referéncia de 52 kwWh/m?,

Foi efetuada uma Auditoria energética ao edificio, tendo sido realizada uma andlise exaustiva as
faturas do fornecedor de energia elétrica, obtidos os registos efetuados pelo operador, referentes
efetuados a telecontagem dos consumos de energia elétrica, assim como um levantamento dos
equipamentos existentes no edificio.

O resultado deste estudo levou a sugestdo de algumas medidas de eficiéncia energética de forma
a que seja possivel reduzir os consumos de energia, assim como a possibilidade de integracdo de

energias renovaveis no consumo do edificio, nomeadamente:

Alteracdo da opc¢do de periodo horério para a faturacdo de eletricidade
Campanha de sensibilizacdo para a utilizacdo regrada dos equipamentos elétricos
Controlo de lluminagéo no edificio

Controlo de lluminagéo nos Silos do Arquivo

Tecnologia de Iluminacédo obsoleta

© a k~ w N oE

Instalacdo de painéis fotovoltaicos

Com a aplicacdo das medidas de eficiéncia energética identificadas prevé-se um investimento de
cerca de 15400€, com um periodo de retorno de menos de 1 ano, conseguindo assim uma
poupanca anual de cerca de 17 300€. Por outro lado, prevé-se que o Indicador de Eficiéncia
Energética passe para 40 kWh/m?, obtendo uma melhoria de cerca de 22%.

A instalacdo de uma unidade de producéo de energia elétrica recorrendo a painéis fotovoltaicos,
com uma poténcia instalada de 100 kWp ira permitir uma rentabilidade anual de cerca de 14 350€,
com um investimento que ndo deve ser maior que 86 100€ para se obter um periodo de retorno de

6 anos.
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Apéndice A

Medidas de Racionalizacao de Energia
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1. Alteracédo do periodo horéario de faturagéo

Objetivo
Esta medida tem como objetivo principal, a reducdo da faturacdo com o consumo de energia

elétrica, apenas com a alteracdo da modalidade do periodo de faturacéo.

Vantagens
A principal vantagem desta medida é ndo ter custos de implementacdo, sendo apenas necessario
um pedido de alteracdo do ciclo tarifario a aplicar a desagregacdo de consumos, para Ciclo

Semanal Opcional, permitindo assim uma redugéo na faturacéo.

Descricéo
Com a andlise prévia as faturas da eletricidade emitidas pelo fornecedor de energia foi verificado
que o periodo horério de faturagdo contratualizado com o fornecedor de energia, corresponde ao

Ciclo Semanal com Feriados.

Ciclo Semanal com Feriados Ciclo Semanal Opcional

VN
I\

mP

61% 64%

Figura 26: Variacdo da Energia Elétrica, por Periodo Horéario de Faturacao.

Fazendo uma simulacdo para os mesmos valores de consumo, alterando o periodo horario de
faturacéo para o Ciclo Semanal Opcional, constatamos que a variacdo mais significativa se verifica
no periodo de faturacdo em Horas de Ponta, periodo em que o valor cobrado pela energia é mais

elevado.
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Tabela 11: Custos anuais com a Energia Ativa, com a alteracdo do ciclo de faturacéo;

Ciclo Semanal com Feriados Ciclo Semanal Opcional
Horario kWh Valor final kWh Valor final Variacdo
VN 55 367,00 3936,59 € 58 422,75 4 153,86 € 6%
- 25 007,00 174049€ | 2484400 | 1729.14¢€ 1%
98 599,25 1925502 € 80 541,75 16 263,99 € -16%
C 274 459,50 29 092,71 € 289 624,25 30 700,17 € 6%
Total 453 432,75 54 024,80 € 453 432,75 52 847,16 € -2%

O célculo do valor final foi efetuado a soma das parcelas respeitantes a Energia Ativa, ao Acesso
as Redes e a Potencia Consumida em Horas de Ponta, que sdo obtidas multiplicando o consumo
verificado em cada periodo horario das duas primeiras pelo seu custo unitario correspondente,
cobrado pelo fornecedor, e na ultima parcela, multiplicando o nimero de dias de cada més e pelo
custo unitério correspondente e por um fator que é obtido pela divisdo do consumo em Horas de

Ponta e pelo nimero de Horas de Ponta desse més.

Periodo de retorno do investimento

N&o existindo investimento, o periodo de retorno é imediato.

Perante os registos de telecontagem fornecidos, efetuando os calculos necessarios, podemos
verificar que, fazendo a alteracdo para o Ciclo Semanal Opcional, ainda que ndo obtendo reducao
no consumo de energia elétrica, permite obter uma poupanca anual de 1 177,64€, que significa

uma reducdo de cerca de 2% na fatura energética.
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2. Campanha de sensibilizacéo para a utilizacdo regrada dos equipamentos

elétricos

Objetivo

Esta medida tem como objetivo principal, a reducéo da utilizacdo dos equipamentos elétricos em
geral, fazendo com que sejam criados habitos de desativacdo dos mesmos, quando ndo estao a ser

utilizados.

Vantagens

As vantagens principais desta medida séo:
e Diminuir o consumo desnecessario de energia elétrica;
e Diminuir a emisséo de Gases de Efeito de Estufa;
e Diminuir os custos com o consumo de eletricidade;
e Diminuir a necessidade de manutencao dos aparelhos elétricos;

e Aumentar a durabilidade dos aparelhos elétricos;

Descricao

A aplicacgdo desta medida é feita com a distribuicdo de folhetos informativos de sensibilizag&o aos
utilizadores do edificio, de forma a que estes alterem 0s seus comportamentos sobre o uso de
energia e os sensibilize para as questdes de poupanca energética e correspondente reducdao dos
custos associados, assim como para os beneficios para 0 meio ambiente e para o futuro da vida no
Planeta.

Também deveré ser efetuada a afixagdo junto dos equipamentos elétricos, de painéis informativos

com mensagens a lembrar os utilizadores de os desativarem no fim da sua utilizagao.
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Periodo de retorno do investimento

O investimento necessario para a aplicacdo desta medida prende-se com a elaboragéo dos folhetos
e painéis informativos, prevendo-se um investimento inferior a 100€.
O periodo de retorno é impossivel de calcular, uma vez que o resultado da medida depende da

acdo de cada utilizador, ndo sendo possivel calcular a redugdo de consumos por ela motivada.
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3. Controlo de iluminagéo no edificio

Objetivo

Esta medida tem como objetivo principal, a diminuicdo do consumo de energia elétrica pela
desativacao das luminarias quando o espaco ndo esta a ser utilizado.
Com esta medida pretende-se que, ainda que por esquecimento, ndo permanecam ligadas

luminarias por periodos excessivamente longos, causando consumos de energia desnecessarios.

Vantagens

As vantagens principais desta medida sdo:
e Diminuir o consumo desnecessario de energia elétrica;
e Diminuir os custos com o consumo de eletricidade;

e Aumentar a durabilidade dos aparelhos elétricos;

Descricao

Deverdo ser colocados interruptores crepusculares e sensores de presenca, em locais estratégicos,
de forma a que, quando for detetada uma presenca, as luminarias sejam ativadas e assim se
mantenham até o espaco ser desocupado, mantendo-se ainda ativas pelo periodo minimo
determinado.

Na Tabela 12, na pagina seguinte, estdo identificados os locais onde se podera proceder ao controlo
do tempo de iluminagdo por interruptores crepusculares e sensores de presenca, com uma

poupanca anual consideravel, em relacdo ao consumo de referéncia.

Periodo de retorno do investimento

O periodo de retorno desta medida depende do nimero de sensores a utilizar, sendo que, no caso
de ser apenas preciso um por circuito, tendo um custo unitario de cerca de 10€ no mercado, o

periodo de retorno maximo que se tem com estas medidas ¢é de cerca de dois meses e meio.
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Tabela 12: Lista de medidas para reducgdo de tempo de funcionamento da iluminagéo no edificio em geral.

Periodo referéncia Consumo evitado Investimento
Localizagéo Piso |Descicdo sumaria da medida Circuitos Duraggo i [kwh] € [kwh] € Total Payback
temporizador
Sala de Exposicoes 0 |Instalacdo de sensores de presenca 1 5 16 068 2696,36 € 9021 1513,75€ 10,00 € 0,0
Hall de entrada Norte (Principal) o |!merruptor crepuscular, liga circuito | 2 8436 141559€ | 5476 | 918,89€ 10,00€| 00
a partir das 17h em Horério de
Sala de Exposicoes 0 [Instalagdo de sensores de presenca 1 5 6074 1019,22€ 3410 572,20 € 10,00 € 0,0
Varanda interior Biblioteca 1 Instalagéo de sensores de presenca 1 2 4721 792,28 € 3065 514,29 € 10,00 € 0,0
Varanda interior Gabinetes 1 |Instalagdo de sensores de presenca 1 2 3210 585,27 € 1553 283,10 € 10,00 € 0,0
Escadas Elevadores -3 ap 4|Regulado do temporizador para 2 1 2 2003 336,18€ | 1502 | 252,13¢€ - €| 00
min (atual: 8 min)
Fonoteca -3 |Iterruptor crepuscular - Exposigdo | -, 5 2158 sisede| 1008 | 23979€|  2000€| 01
solar intensa entre as 11h e as 18h
Fonoteca -3 |Instalagéo de sensores de presenca 1 5 1788 365,39 € 1077 220,19 € 10,00 € 0,0
Escadas - Sul Oeste (Fonoteca - Exposicéo) -3 a0 0/Instalacdo de sensores de presenca 1 2 1867 313,23 € 1212 203,32€ 10,00 € 0,0
Corredor - Mini Auditério -2 |Instalagéo de sensores de presenca 1 5 1743 292,46 € 1166 195,61 € 10,00 € 0,1
Corredor - Mini Auditério -2 |Instalagéo de sensores de presenca 1 5 785 131,77 € 525 88,13 € 10,00 € 0,1
Fonoteca -3 |Instalagéo de sensores de presenca 1 5 670 137,02 € 404 82,57 € 10,00 € 0,1
Hall da entrada Sul 0 [Instalagdo de sensores de presenca 1 2 616 103,36 € 400 67,09 € 10,00 € 0,1
Corredor Gabinetes 1 |Instalagdo de sensores de presenca 1 2 688 125,42 € 333 60,66 € 10,00 € 0,2
Hall - Elevadores 1 |Instalagdo de sensores de presenca 1 2 493 82,69 € 320 53,67 € 10,00 € 0,2
Entrada Sul 0 [Instalagdo de sensores de presenca 1 2 402 67,41 € 261 43,76 € 10,00 € 0,2
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4. Controlo de lluminacéo no Silos do Arquivo

Objetivo

Esta medida tem o mesmo propdsito que a medida anterior, mas aplicada em concreto aos silos de
arquivo.

Tem como objetivo principal, a diminuicdo do consumo de energia elétrica pela desativacao das
luminarias quando o espa¢o ndo esta a ser utilizado.

Com esta medida pretende-se que, ainda que por esquecimento, ndo permanecam ligadas

luminérias por periodos excessivamente longos, causando consumos de energia desnecessarios.

Vantagens

As vantagens principais desta medida s&o:
e Diminuir o consumo desnecessario de energia elétrica;
e Diminuir os custos com o consumo de eletricidade;

e Aumentar a durabilidade dos aparelhos elétricos;

Descricéo

No caso dos silos, deverdo ser colocados interruptores crepusculares e sensores de presenca, em
locais estratégicos, de forma a que, quando for detetada uma presenca, as luminarias sejam ativadas
e assim se mantenham até o espaco ser desocupado, mantendo-se ainda ativas pelo periodo minimo
determinado.

Os silos mais frequentados ndo os do piso 0 e do piso 1, sendo que o do piso 2 também € bastante
frequentado. Os restantes raramente sdo visitados, o que pode colocar um problema, que é o
esquecimento de algum circuito ligado.

Nos silos, os circuitos com maior poténcia instalada sdo os dos corredores principais e 0s dos

corredores laterais.
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Tabela 13: Lista de medidas para reducdo de tempo de funcionamento da iluminag&o nos silos de arquivo.

Periodo referéncia Consumo evitado Investimento
Localizagdo Piso |Desci¢éo suméria da medida Circuitos Dura(;cj\o i [kWh] & [kwh] @ Total Payback’
temporizador
Silo A - Corredor principal 0 |Instalacdo de sensores de presenca 1 3 2193 368,05 € 1039 174,34 € 10,00 € 0,1
Silo A - Corredor principal 1 |Instalagdo de sensores de presenca 1 3 2193 368,05 € 1039 174,34 € 10,00 € 0,1
Silo A - Entrada 0 Instalagéo de sensores de presenca 1 3 675 113,25 € 320 53,64 € 10,00 € 0,2
Silo A - Entrada 1 Instalagéo de sensores de presenca 1 3 675 113,25 € 320 53,64 € 10,00 € 0,2

Periodo de retorno do investimento

O periodo de retorno também no caso desta medida depende do numero de sensores a utilizar,
sendo que, no caso de ser apenas pPreciso um por circuito, tendo um custo unitario de cerca de 10€
no mercado, o periodo de retorno maximo que se tem com estas medidas é de cerca de dois meses

e meio.
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5. Instalacdo de luminarias com tecnologia LED

Objetivo

Esta medida tem como objetivo principal, a diminuicdo do consumo de energia elétrica pela
utilizacdo de tecnologia de iluminagdo mais eficiente.

Para tal, é necessario a substituicdo de lampadas existentes com tecnologia obsoleta, como
Lampadas Fluorescentes tubulares, ou lampadas Fluorescentes Compactas, por outras com
tecnologia mais eficiente, no caso, lampadas com tecnologia LED.

Com esta medida pretende-se a diminuicdo dos consumos da energia elétrica com a utilizagéo dos

sistemas de iluminagéo.

Vantagens

As vantagens principais desta medida sdo:
e Diminuir o consumo desnecessario de energia elétrica;
e Diminuir os custos com o consumo de eletricidade;

e Durabilidade superior das lampadas com tecnologia LED;

Descricao

A aplicacdo desta medida, pressupde a substituicdo das lampadas existentes em determinados
locais, por lampadas com tecnologia LED do mesmo formato, mas mais eficientes do que as
existentes no local.

Os locais identificados para substituicdo das lampadas existentes, foram selecionados tendo em
conta o menor periodo de retorno do investimento e em funcdo da maior poupanca gerada.

Foram identificados 148 locais onde se torna rentavel a substituicdo das lampadas, tendo sido
ordenados por decrescente de poupanca. Esses locais encontram-se identificados na Tabela 14,
mais abaixo.

A substituicdo das ldmpadas pode ser efetuada pelos funcionarios técnicos da Camara municipal,

nédo sendo necessaria contratacao externa.
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Tabela 14: Lista das medidas para instalagdo de luminérias LED.

Equipamento Periodo referéncia Consumo evitado Investimento

Localizagdo Piso | Ot Antigo Novo kWh € kWh € Indivitual Total PB
Sala de leitura 0 170(T8: 1x58W BE T8: 1x24W LED 28 681,38 4813,01€ |[1775514| 297948 ¢€ 2323€ | 394990€ |13
Sala de Exposi¢des 0 12 |Halog 500W Proj LED: 100W | 16 068,00 2 696,36 € | 12 854,40| 2 157,09 € 39,36 € 592,32€ (0,3
Hall de entrada Norte (Principal) 0 25|T8: 2x58W BE T8: 2x20W LED 8435,70| 141559€ | 5757,70 966,20 € 2556 € 638,99€ |07
Biblioteca 0 34|T8: 2x36W BE T8: 2x17W LED 7466,26| 125291€ | 437050 73341€ 19,80 € 673,30€ (0,9
Sala de Exposi¢des 0 36|T8: 1x58W BE T8: 1x20W LED 6073,70| 1019,22€ | 414554 695,66 € 12,78 € 460,07€ | 0,7
Sala Francisco de Sa Miranda (Poeta) 1 24T8: 2x58W BE T8: 2x20W LED 5503,68| 1003,32€ | 375648 684,81 € 25,56 € 613,43€ |09
Sala A 0 24|T8: 2x58W BE T8: 2x24W LED 5503,68| 1003,32€ | 3407,04 621,10 € 4647€ | 111527€ |18
Varanda interior Biblioteca 1 43|T8: 1x36W BE T8: 1x17W LED 472131 792,28€ | 2763,70 463,77 € 9,90 € 425776 € | 0,9
Varanda interior Gabinetes 1 14|T8: 2x58W BE T8: 2x20W LED 3210,48 585,27€ | 2191,28 399,47 € 2556 € 357,83€ |09
Fonoteca -3 13|T8: 2x58W BE T8: 2x24W LED 2157,80 515,64€ | 133578 319,21 € 46,47€ 604,10€ | 1,9
Silo A- Corredor principal 0 13|T8: 1x58W BE T8: 1x20W LED 2193,28 368,05€ | 1497,00 251,21€ 12,78 € 166,14€ | 0,7
Silo A- Corredor principal 1 13(T8: 1x58W BE T8: 1x20W LED 2193,28 368,05€ | 1497,00 251,21€ 12,78 € 166,14€ | 0,7
Silo A- Corredor principal 2 13|T8: 1x58W BE T8: 1x20W LED 2193,28 368,05€ | 1497,00 251,21€ 12,78 € 166,14€ | 0,7
Silo A 2 13(T8: 1x58W BE T8: 1x20W LED 2193,28 368,05€ | 1497,00 251,21€ 12,78 € 166,14€ | 0,7
Fonoteca -3 16(T8: 1x58W BE T8: 1x20W LED 1787,62 36539€ | 122012 249,39 € 12,78 € 204,48€ |08
Corredor - Mini Auditério -2 13|T8: 1x58W BE T8: 1x20W LED 174283 292,46€ | 118955 199,62 € 12,78 € 166,14 € (0,8
Escadas Elevadores -3a04| 13|T8:2x36W BE T8: 2x17W LED 2003,33 336,18€ | 1172,68 196,79 € 19,80 € 257,44€ |13
Escadas - Sul Oeste (Fonoteca - Exposicdo) [-3ao 0| 17|T8: 1x36W BE T8: 1x17W LED 1866,57 313,23€ | 1092,62 18335 € 9,90 € 168,33€ |09
Gabinete da Vereadora 1 6(T8: 2x58W BE T8: 2x20W LED 1375,92 250,83 € 939,12 171,20 € 2556 € 153,36 € |09
Catalogacéo de Publicacdes Periddicas 1 6T8: 2x58W BE T8: 2x20W LED 137592 250,83 € 939,12 171,20 € 25,56 € 153,36 € (0,9
Sala Ferrero Correia (Galeria) -2 21|T8: 1x58W BE T8: 1x24W LED 1455,30 265,30 € 900,90 164,23 € 2323€ 487,93 € | 3,0
Arquivo Municipal -2 6(T8: 2x58W BE T8: 2x24W LED 1375,92 250,83 € 851,76 155,28 € 46,47 € 27882€ |18
SAA - Sala de Apoio Administrativo 1 6(T8: 2x58W BE T8: 2x20W LED 116424 212,24 € 794,64 144,86 € 2556 € 15336€ |11
Silo B 2 7|T8: 1x58W BE T8: 1x20W LED 1181,00{ 198,18€ 806,08 13527 € 12,78 € 89,46€ | 0,7
SiloB 2 7(T8: 1x58W BE T8: 1x20W LED 1181,00 198,18 € 806,08 13527¢€ 12,78 € 89.46€ (0,7
Bibliotecérios 1 4|T8: 2x58W BE T8: 2x20W LED 917,28 167,22 € 626,08 114,13 € 2556 € 102,24€ |09
Catalogacéo de Monografias 1 4|T8: 2x58W BE T8: 2x20W LED 917,28 167,22 € 626,08 114,13 € 25,56 € 102,24€ (0,9
Biblioteca 0 6(T8: 1x58W BE T8: 1x24W LED 1012,28 169,87 € 626,65 105,16 € 2323€ 139,41€ |13
Fonoteca -3 6(T8: 1x58W BE T8: 1x20W LED 670,36 137,02 € 457,54 93,52¢€ 12,78 € 76,68€ (0,8
Imagoteca 1 3|T8: 2x58W BE T8: 2x20W LED 687,96 12542 ¢€ 469,56 85,60 € 2556 € 76,68 € (0,9
Corredor Gabinetes 1 3|T8: 2x58W BE T8: 2x20W LED 687,96| 12542€ 469,56 85,60€ | 2556€ 76,68€ |0,9
Gabinete do Directror 1 3|T8: 2x58W BE T8: 2x20W LED 687,96 12542 ¢€ 469,56 85,60 € 2556 € 76,68 € 10,9
Fonoteca -3 2|T8: 2x58W BE T8: 2x20W LED 674,86 11325€ 460,62 77,30 € 2556 € 51,12€ (0,7
Silo A 0 2|T8: 2x58W BE T8: 2x20W LED 674,86 11325€ 460,62 77,30 € 2556 € 51,12€ | 0,7
Silo A 1 2|T8: 2x58W BE T8: 2x20W LED 674,86 113,25 € 460,62 71,30 € 2556 € 51,12€ | 0,7
Silo A 2 2|T8: 2x58W BE T8: 2x20W LED 674,86 113,25€ 460,62 71,30 € 2556 € 51,12€ (0,7
Corredor - Mini Auditério -2 9(T8: 1x36W BE T8: 1x17W LED 785,23 131,77 € 459,65 77,13 € 9,90 € 89,11€ 1,2
Hall da entrada Sul 0 5(T8: 2x18W BE T8: 2x8W LED 615,94 103,36 € 401,70 67.41€ 14,44 € 7220€ |11
Hall de entrada Norte (Principal) 0 3|T8: 2x36W BE T8: 2x17W LED 658,79 110,55 € 385,63 64,71 € 19,80 € 59,41€ 09
Imagoteca 1 2|T8: 2x58W BE T8: 2x20W LED 458,64 83,61 € 313,04 57,07€ 2556 € 51,12€ (0,9
Imagoteca 1 2|T8: 2x58W BE T8: 2x20W LED 458,64 83,61 € 313,04 57,07 € 25,56 € 51,12€ (0,9
Imagoteca - Gabinete 1 2|T8: 2x58W BE T8: 2x20W LED 458,64 83,61 € 313,04 57,07 € 25,56 € 51,12€ |09
Gabinete da Adjunta da Vereadora 1 2|T8: 2x58W BE T8: 2x20W LED 458,64 83,61 € 313,04 57,07 € 25,56 € 51,12€ (0,9
Hall - Elevadores 1 4|T8: 2x18W BE T8: 2x8W LED 492,75 82,69 € 321,36 5393 € 14,44 € 57,76 € [ 1,1
Sala do Livro Antigo 0 3|T8: 2x36W BE T8: 2x17W LED 447,72 81,62€ 262,08 47,78 € 19,80 € 5941€ |12
SiloB 0 7|T8: 1x58W BE T8: 1x20W LED 414,39 69,54 € 282,83 4746 € 12,78 € 89,46€ |19
SiloB 1 7(T8: 1x58W BE T8: 1x20W LED 414,39 69,54 € 282,83 4746 € 12,78 € 89.46€ (19
Recepgéo - PBX 0 2|T8: 2x36W BE T8: 2x17W LED 439,19 73,70 € 257,09 43,14 € 19,80 € 39,61€ (0,9
Biblioteca 0 8|FLC: 2x18W LED E27: 2x12W 771,26 12943 € 235,66 39,55 € 526€ 42,12€ 11
Entrada Sul 0 10|FLC: 1x15W LED E27: 1XTW 401,70 67.41¢€ 214,24 3595¢€ 1,49¢€ 14,90€ (04
Corredor - Exposi¢des -2 3|T8: 1x58W BE T8: 1x20W LED 287,28 48,21 € 196,08 32,90€ 12,78 € 3834€ (1.2
Biblioteca 0 10|FLC: 1x20W LED E27: 1x12W 535,60 89,88 € 187,46 31,46 € 2,63€ 26,32€ (08
Gabinete ACAPO 0 3|T8: 1x36W BE T8: 1x17W LED 291,51 53,14 € 170,64 31,11 € 9,90 € 29,70 € | 1,0
Escadas - Norte 1 (Gab Panoramico) 0 3|T8: 2x18W BE T8: 2x8W LED 251,16 45,79 € 163,80 29.86 € 14,44 € 4332€ |15
Escadas - Norte 1 (Gab Panoramico) 1 3|T8: 2x18W BE T8: 2x8W LED 251,16 45,79 € 163,80 29,86 € 14,44 € 4332€ |15
Servigo de Leitura para Deficientes Visuais |1 1|T8: 2x58W BE T8: 2x20W LED 229,32 41,81 € 156,52 28,53 € 2556 € 25,56 € 0,9
Hall de entrada Norte (Principal) 0 2|T8: 2x18W BE T8: 2x8W LED 246,38 41,34 € 160,68 26,96 € 14,44 € 28,88€ |11
Hall da entrada Sul 0 1|T8: 4x18W BE T8: 4x8W LED 246,38 41,34¢€ 160,68 26,96 € 28,88 € 2888€ |11
Hall - Elevadores 2 4|T8: 1x18W BE T8: 1x8W LED 246,38 41,34¢€ 160,68 26,96 € 722¢€ 2888€ |11
Catalogacdo de Doagdes 1 2|T8: 1x58W BE T8: 1x24W LED 229,32 4181¢€ 141,96 2588 € 2323 € 46,47€ (1.8
Recepcéo - Bengaleiro 0 1|T8: 2x36W BE T8: 2x17W LED 219,60 36,85€ 128,54 21,57¢€ 19,80 € 19,80€ (0,9
Biblioteca 0 1|T8: 2x36W BE T8: 2x17W LED 219,60 36,85€ 128,54 21,57€ 19,80 € 19,80€ (0,9
Hall da entrada Sul 0 1|T8: 2x36W BE T8: 2x17W LED 219,60 36,85€ 128,54 21,57€ 19,80 € 19.80€ (0,9
Escadas - Sul Este (Entrada Sul) 1 1|T8: 2x36W BE T8: 2x17W LED 219,60 36,85€ 128,54 21,57€ 19,80 € 19,80€ (0,9
Gabinete -2 1|T8: 2x58W BE T8: 2x24W LED 191,52 32,14€ 118,56 19,90 € 46,47€ 46,47€ |23
Arrumos -2 1|T8: 2x58W BE T8: 2x24W LED 191,52 32,14€ 118,56 19,90 € 46,47 € 46,47€ |23
Entrada Sul 0 1|T8: 1x58W BE T8: 1x20W LED 168,71 2831€ 115,15 19,32 € 12,78 € 12,78 € (0,7
Ludoteca -2 12|FLC: 1x11W LED E27: 1XTW 280,90 47,14 € 102,14 17,14 € 1,49¢€ 17,88 € (1,0
WC Senhoras 1 1|T8: 1x58W BE T8: 1x20W LED 134,06 22,50€ 91,50 1536¢€ 12,78 € 12,78€ (0,8
Gabinete da Adjunta da Vereadora 1 1|T8: 1x58W BE T8: 1x20W LED 114,66 20,90 € 78,26 1427€ 12,78 € 12,78 € (0,9
Escadas - Sul Este (Entrada Sul) 1 1|T8: 2x18W BE T8: 2x8W LED 123,19 20,67 € 80,34 13,48 € 14,44 € 1444€ (11
Recepgéo - Corredor 0 1|T8: 1x36W BE T8: 1x17W LED 109,80 18,43 € 64,27 10,79 € 9,90 € 9,90€ |09
Atelier -2 1|T8: 1x58W BE T8: 1x24W LED 95,76 16,07 € 59,28 9,95€ 2323€ 2323€ (23
WC Homens 1 5|FLC: 1x15W LED E27: 1x10W 159,60 26,78 € 53,20 893 € 2,08€ 10,39€ (1.2
WC Silos 0 3|Incandescente 40W |LED E27: 1x7TW 56,38 9,46 € 46,51 781 € 1,49€ 447€ (06
WC Apoio 0 2|Incandescente 40W |LED E27: 1XTW 48,64 8,16 € 40,13 6,73 € 1,49¢€ 298€ (04
WC Senhoras 1 2|FLC: 1x15W LED E27: 1x10W 63,84 10,71 € 21,28 3,57¢€ 2,08€ 4,16€ (1,2
Gabinete da Vereadora 1 2|FLC: 1x15W LED E27: 1x10W 54,60 9,95€ 18,20 332¢€ 2,08€ 4,16€ (13
WC Silos 1 3|FLC: 1x15W LED E27: 1XTW 21,14 3,55€ 11,28 1.89€ 1,49¢€ 447€ (24
wcC -3 2|FLC: 1x18W LED E27: 1XTW 16,42 2,75€ 10,03 1,68 € 1,49¢€ 298€ (18
Escadas - Norte 1 (Gab Panordmico) 1 1|FLC: 1x11W LED E27: 1XTW 20,02 3,65€ 7,28 1,33 € 1,49 € 149€ |11
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Periodo de retorno do investimento

O periodo de retorno total do investimento nesta medida € sensivelmente igual a um ano, sendo

que, no geral, em todos eles é inferior a 3 anos.

Com a substituicdo das lampadas existentes, por outras com tecnologia mais eficiente, devido ao

seu elevado nimero e ao consequente elevado consumo, devido ao tempo de utilizagéo, iram gerar

0 retorno do investimento num curto periodo de tempo.

Na tabela em baixo, podemos verificar os resultados obtidos, pela adocéo desta medida.

Tabela 15: Resultados obtidos pela aplicagdo das medidas de racionalizacdo de energia com um periodo de retorno

do investimento inferior a 3 anos.

Medidas com periodo de retorno individual inferior a 3 anos:

Investimento: 14 621 €

Consumo anual evitado [kWh]: 88 193
Poupanca anual: 15229 €

Periodo de retorno [Anos]: 1,0
IEE [kWh/m?]: 42

-19%
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6. Instalacdo de Painéis Fotovoltaicos

Objetivo
Esta medida tem como objetivo principal, a geracdo de energia elétrica com recurso a fontes
renovais de energia, permitindo assim diminuir a fatura com a eletricidade e contribuir para a

reducdo das emissdes de Gases com Efeito de Estufa e para a sustentabilidade do Planeta.

Vantagens
As vantagens principais desta medida s&o:
e Diminuir os custos com a energia elétrica;
e Ultilizar fontes de energia renovavel;
e Contribuir para a diminuigdo da emissédo de Gases de Efeito de Estufa;

e Diminuir os custos com o consumo de eletricidade;

Descricéo

A implementacdo de Painéis Solares Fotovoltaicos, pretende dotar o edificio da Casa Municipal
da Cultura de uma solucdo de microproducdo de energia elétrica recorrendo a fontes de energia
renovavel.

A escolha deve recair sobre uma unidade com uma poténcia instalada de 100 kWp, tendo em conta
os registos de consumo do edificio, disponibilizados pelo fornecedor de energia elétrica, fazendo
com que os niveis de injecdo na rede rondem os 15/16% da energia produzida. Considerando o
valor tipicamente pago no mercado, pela energia que é injetada na rede, este € um nivel
considerado aceitavel relativamente ao valor do investimento.

Esta capacidade de producdo, ira permitir um Autoconsumo de cerca de 112 MWh/ano e uma
injecdo na rede de cerca de 21 MWh/ano.

O edificio possui na zona da cobertura uma area ideal para a sua implementacdo, permitindo uma
boa exposicao solar, tirando o maximo rendimento possivel da capacidade de geracdo de energia

elétrica por parte dos painéis.
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Figura 27: Cobertura do edificio da Casa Municipal da Cultura. [18]

Periodo de retorno do investimento

O periodo de retorno do investimento desta medida foi calculado para um periodo de 6 anos, tendo
em conta um valor maximo por Wp de 0,86 €.

Neste caso, para uma unidade de producéo fotovoltaica com uma poténcia instalada de 100 kWp,
levaria a um investimento de 86 100 €.

Esta instalacdo, considerando um valor normal de mercado para venda, de 0,05 €/kWh, permitiria

ter um rendimento anual em termos de autoconsumo e injecao na rede de cerca de 14 350 € anuais.
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