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Resumo

Um dos grandes desafios na aplicacdo de um contrato de desempenho energético consiste em
prever quanto se vai poupar na energia consumida, uma vez que esta poupanca resulta da auséncia
de consumo de energia. Para tentar prever essa energia utiliza-se o Protocolo Internacional de
Medicdo e Verificacdo do Desempenho Energético (IPMVP em inglés), onde estdo descritos
varios métodos para medir e verificar se as medidas de poupanca energética estdo a ser eficazes.

Este trabalho tem como objetivo analisar qual o efeito das varidveis independentes no consumo
de energia, utilizando dados de faturas energéticas de um edificio de servigos e seguindo 0 método
descrito no IPMVP.

Este estudo iniciou-se com uma anélise da situacdo das Empresas de Servicos Energéticos em
Portugal e Europa, de seguida uma breve descricdo dos conceitos utilizados na medigédo e
verificacéo, e no final, a aplicagdo a um caso de estudo. Foi escolhido um edificio de grandes
consumos energéticos, um hotel, e a partir dos dados obtidos das faturas energéticas de dois anos
consecutivos, foi feito um perfil energético, calculando o baseline. De seguida foi feito o ajuste
apenas a atualizagdo das tarifas da energia, e depois, a correlagdo entre as duas variaveis em estudo
e 0S CoNsumos energeéticos.

As tarifas dos dois anos estudados mostraram uma queda nos precos, principalmente nos
combustiveis fdsseis, traduzindo-se numa descida no valor final nas faturas energéticas. Na
correlagdo das varidveis, enquanto que seria de esperar que as variaveis independentes, como taxa
de ocupacdo e clima, alterassem significativamente o consumo de energia, 0s resultados ndo
apontam uma relagdo evidente, concluindo-se que as faturas energéticas ndo séo detalhadas o
suficiente para serem utilizadas com este método de analise.

Palavras chave: Eficiéncia Energética, Consumo energético, ESE, IPMVP, Medicdo e
Verificagdo.






Abstract

One of the main challenges in applying an energy performance contract is to predict the amount
of energy that could be saved, since this savings result from the absence of energy consumption.
To predict this saved energy, the International Performance Measurement and Verification
Protocol (IPMVP) is used, in which several methods are described to measure and verify if energy
saving measures are being effective.

The main objective was to analyze the effect of independent variables, such as occupation rate
and climate on energy consumption, using data from energy invoices from a services building
following the method described in IPMVP.

First, this study reviewed the situation of Energy Services Companies in Portugal and Europe,
followed by a brief description of concepts used in the measurement and verification processes,
and finally, the application to a case study. A hotel was chosen as a case study since it was a
building with high energy consumption. From the data obtained by energetic invoices of two
consecutive years, an energy profile was performed, calculating the baseline value. Subsequently,
it was made the adjustment only to the updating of energy tariffs. Finally, a correlation was
performed between the two variables in study and the energy consumption.

The studied energy tariffs from the two consecutive years, showed a decrease in energy
prices/rates, especially regarding fossil fuels, which translated in a general price decrease in
energy invoice. Regarding the correlation performed, while it would be expected that the
independent variables, such as occupation rate and climate, would have a significant effect in
energy consumption, the results did not reveal an evident relation between them, suggesting that
energy bills are not detailed enough to be used with this method of analysis.

Key-words: Energy efficiency, Energy consumption, ESCO, IPMVP, Measurement and
Verification.
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1. Introducéo
1.1. Enquadramento

A preocupacdo ambiental tem sido crescente nos Ultimos anos devido ao interesse em investigar
os efeitos que as alteracdes climaticas e a qualidade do ar tém no planeta Terra. Deste modo, a
producdo e a utilizacdo de fontes energéticas, além de terem vindo a aumentar, sdo objeto de
estudo e discussdo a escala mundial.

A eficiéncia energética, juntamente com as energias renovaveis, surge em resposta a crescente
poluicdo no intuito de aumentar o processo de descarbonizagdo na producdo e utilizacdo da
energia, contribuindo assim para um futuro mais sustentavel, assumindo assim um papel crucial
na evolucdo da industria energética, uma vez que tem sido uma aposta de muitas empresas devido
a sua influéncia econdmica e ambiental.

A necessidade de precos competitivos para a energia, e 0s impactos negativos no ambiente devido
a crescente procura de energia e aumento no consumo energético, sdo as duas maiores ameagas
no panorama energético mundial.

Desde 1995 até 2011, houve um crescente aumento da populagdo mundial, na ordem dos 21%.
Em 2011, a populagdo mundial atingiu 6974 milhGes de habitantes, sendo a China o pais mais
populoso, com 19% da populacdo mundial. A Europa conta com 507 milhdes de habitantes, os
Estados Unidos com 312 milhdes, seguidos pela Rissia que tem 143 milhdes e o Japdo, com 128
milhdes 2,

Em relagéo a questdes ambientais, os gases de efeito de estufa e particulas poluentes, sdo uma das
principais ameacas nos paises mais desenvolvidos. Nos 28 paises membros da UE, as emissdes
de gases com efeito de estufa atingiram o valor de 4678.8 milhdes de toneladas equivalentes de
CO3,noano de 2012 (Figura 1.1). Em 1990, desde que se iniciou o registo destas emissdes, houve
um decréscimo de 17,9% das mesmas, 0 que equivale a cerca de 1017 milhGes de toneladas
equivalentes de CO;ndo emitidas para a atmosfera. Este valor inclui a aviacdo internacional, mas
exclui as atividades LULUCF (do Inglés Land Use, Land Use Change and Forestry, que significa
uso da terra, mudanca no uso da terra e florestas). Sem estes valores da aviagdo internacional, esta
reducdo chegaria aos 19,2% comparativamente aos niveis iniciais de 1990.

Analisando o gréfico (Figura 1.1), podemos observar que de 1990, onde as emissfes de gases
com efeito de estufa EU-28 foram de aproximadamente 5,63 milhares de milhdes de toneladas
equivalentes de CO,, até 1994, houve um decréscimo acentuado para os 5,2 milhares de milhes
de toneladas. Entre 1994 e 1996 verifica-se um aumento das emissfes de gases, sendo que em
1996 se verificou um pico nessas emissdes de gases. De 1996 até 2008, verificaram-se algumas
oscilacbes sendo que no ano de 2008 iniciou-se um decréscimo nas emissdes de gases onde se
verificou a maior queda no ano de 2009. Em 2010 houve um ligeiro aumento, seguido de mais
uma reducgdo no ano seguinte, e que continuou em 2012, em que foi registado o valor mais baixo
de emissdes de sempre. Posto isto, é possivel dizer que o pico do ano de 1996 se deveu a um
inverno rigoroso em que houve necessidade de aumentar o aquecimento e que a queda do ano
2009 se refletiu devido a crise econdmica e consequente redugdo da atividade industrial. Dentro
da Europa, em 2012, a Alemanha foi o0 pais que mais contribuiu para estes valores (20,62% ou
946,6 milhdes de toneladas equivalentes de CO,), seguido por Reino Unido (13,10%), Franca
(10,82%) e Italia (10,03%), sendo estes paises os Unicos com valores acima de 10%. Em 2012, os
paises que registaram maiores quedas nas emissdes desde 1990, foram a Letonia (-57,1%),
Lituania (-55,6%), Estonia (-52,6%) e Roménia (-52%). Em sentido inverso, 0s maiores aumentos
verificaram-se em Malta (+56,9%) e Chipre (+47,7%) devido ao desenvolvimento econémico ™1,
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Figura 1.1 - Emissdes de Gases com Efeito de Estufa UE-28 [1],

Analisando o grafico circular sobre as emissfes de gases com efeito de estufa por atividade
econémica (Figura 1.2), é possivel observar que o sector da eletricidade, gas, vapor e ar
condicionado (27%), € o que mais contribui para emissdes de gases poluentes, seguido do sector
da producéo industrial, com 20%. No extremo oposto, encontra-se a Inddstria mineira, com 1%
de contribuicdo de emissdes de gases.

= Doméstico
= Agricultura, floresta e pesca
= [nddstria mineira

Producéo industrial

0,
27% 1% Eletricidade, gas, vapor e ar
20% condicionado

= Transportes

Figura 1.2 - Emissdes de gases poluentes por atividade econdmica [,



A producdo de energia primaria na Europa teve um decréscimo de 1% no ano de 2012,
comparativamente a 2011, em que o que a maior diminuicdo foi nos produtos petroliferos (10%)
e em seguida a producdo de gas natural (6%). Por outro lado, a producdo de energia a partir de
fontes renovaveis subiu 9% (Figura 1.3) &,
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Figura 1.3 - Producdo de energia elétrica através das varias fontes (renovaveis e ndo renovaveis) desde 1990 [,
Em 2012, a energia elétrica foi produzida a partir das fontes apresentadas na Figura 1.4:

2%

A

Figura 1.4 - Contribuigdo da Produgéo de Energia Elétrica [4.
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Atualmente estima-se que, em 2030, haverd um aumento na procura de energia de cerca de 35%.
Para fazer face a esta necessidade, a eficiéncia energética surge como uma resposta para uma
melhor utilizagdo da energia, juntamente com a aposta nas energias renovaveis. A boa gestdo
energética permite economizar energia, ajudando a reduzir o consumo.

Os programas de eficiéncia energética contribuem para a redugdo da poluicdo ambiental e das
emissdes de carbono, para além de melhorarem a seguranca e qualidade energética. Nas empresas
e organizacgdes, destaca-se ainda a questdo econdmica, pois permite uma grande reducdo dos



custos com a energia. No sentido de estimular a eficiéncia energética, a Comissdo Europeia tem
vindo a trabalhar em algumas medidas e metas energéticas para os Estados-Membros melhorarem
0 seu desempenho energético.

Este conjunto de medidas fazem parte da Estratégia Europa 2020, na &rea da energia e alteragoes
climéticas, tendo metas definidas para serem cumpridas até ao ano de 2020 (Figura 1.5) B

- Reducéo das emissdes dos gases com efeito de estufa em 20% do nivel atingido em 1990;
- 20% da energia do consumo global tem de ser proveniente de fontes renovaveis;

- Reducéo de 20% do consumo energético através da eficiéncia energeética.

Metas EU
2020

Figura 1.5 - Objetivos a alcancar pela EU em 2020.

A nivel nacional, estas metas foram um pouco mais ambiciosas do que a nivel Europeu
(Tabela 1.1), uma vez que alguns objetivos ja foram cumpridos e outros estdo quase a ser
alcangados, sobretudo na &rea das energias renovaveis, pois Portugal tem grandes avangos nessa
area [,

A nivel da eficiéncia energética contam-se algumas medidas como o programa Eco.AP, centrado
na redugdo de consumos na Administracdo Publica e o Plano Nacional de Acdo de Eficiéncia
Energética, um documento com guias e objetivos para melhorar a eficiéncia nos varios sectores
do pais. Estas medidas fazem parte de um documento principal, a Estratégia Nacional para a
Energia (ENE2020).



Tabela 1.1 - Objetivos especificos a alcangar por Portugal até 2020.

Objetivos

Como fazer?

Reducdo da dependéncia energética
de Portugal em relagéo ao exterior

Diminuir a importagdo de energia de 83% em 2008
para 74% em 2020, o equivalente a uma poupanca de
95 milhdes barris de petrdleo.

Cumprir 0s compromissos assumidos
pelo pais para 2020

31% do consumo de energia final tem que ser
proveniente de fontes de energia renovavel; reducéo de
20% do consumo de energia final.

Reducdo da importagdo energética
através da producdo energética a
partir de fontes enddgenas

Reducdo de 25% da importacéo energética face a 2008.

Consolidar a aposta nas energias
renovaveis

Criar mais 100 000 novos postos de trabalho; e
assegurar um Valor Acrescentado Bruto de 3800
milhdes € em 2020.

Desenvolvimento dos setores
associados a promocao da eficiéncia
energética

Assegurar a criacdo de 21 000 novos postos de
trabalho; gerar investimento de 13 000 milhdes € até
2020.

Promover 0 desenvolvimento

sustentavel

Criar condigdes para o cumprimento das metas de
reducdo de emissdes assumidas por Portugal.

Para descobrir qual o real valor do potencial de reducdo de consumo energético da eficiéncia
energética, € importante considerar o contributo dos diversos setores consumidores de energia,
nomeadamente 0s transportes, servicos e industria (Figura 1.6). No setor dos transportes, sdo
utilizados maioritariamente combustiveis liquidos, como a gasolina e o gaséleo, sendo este sector
o principal consumidor de energia final (36%).

Na industria, setor que consome cerca de 31% de energia, sdo utilizados o gas e eletricidade,
assim como no setor doméstico (17%) e nos servicos (12%) I,

3%

= Transportes

= [ndUstria
Domeéstico
Servicos

= Agricultura e Pescas

Figura 1.6 - Principais Consumidores de Energia Final por setor de atividade [,






1.2. Objetivos

O presente estudo tem como principal objetivo aumentar a eficicia de previsdo de consumos
energéticos, para que as Empresas de Servicos Energéticos consigam dar dois tipos de previsao
do consumo energético de uma determinada instalacdo: primeiro sem nenhuma medida de
eficiéncia aplicada, e depois com medidas aplicadas, sabendo assim qual o correto potencial de
poupanga.

O segundo objetivo serd utilizar a op¢do C do Protocolo Internacional de Medicédo e Verificacéo
de Desempenho Energético (IPMVP), para saber qual o peso das variaveis independentes no
consumo energeético. Este trabalho poderd assim contribuir para as empresas de servigos
energéticos ganharem notoriedade e seriedade, junto da populagdo portuguesa.

1.3. Estrutura do trabalho

Este trabalho est4 dividido em 7 partes, comecando na introducéo, com o enquadramento, onde é
feito uma breve descricdo do cenario energético e ambiental, a nivel europeu e mundial e seus
desafios e problemas. De seguida, temos um capitulo do estado de arte das ESE, onde é feito uma
explicacdo sobre a sua origem, qual a sua funcéo, e o seu estado atual na Europa e Portugal.

No capitulo seguinte, é explicado o modelo de negdcio das empresas de servi¢os energéticos,
assim como as suas terminologias e finalidades.

No capitulo 4, é introduzido o IPMVP em detalhe, e explicado para que serve e como é utilizado.
O método de Medicg&o e Verificacdo também é apresentado.

No capitulo 5, esté descrito a metodologia que foi utilizada para alcangar os objetivos propostos.
Em primeiro lugar, a analise das faturas e célculo do baseline sdo descritos. Em seguida é
explicado o método de calculo da regressdo linear e respetivos coeficientes utilizados.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados deste trabalho, nomeadamente o valor do baseline e
os coeficientes calculados pelo método de regressdo linear, divididos por fonte de energia,
eletricidade e gés. Posteriormente sdo apresentados 3 cenarios, com aumento e diminui¢do das
variaveis independentes de acordo com os coeficientes calculados.

No ultimo capitulo é feito uma apreciacdo dos resultados obtidos, com base nos objetivos
propostos, integrando os trés cenarios elaborados posteriormente. O presente trabalho termina
com ideias para melhorias no futuro.






2. ESE - Estado da Arte
2.1. Uma breve histéria

As Empresas de Servicos Energéticos (ESE) existem ja ha algumas décadas, tendo comecado
pelos Estados Unidos, na década de 70, onde houve uma grave crise energética. Nessa altura
percebeu-se que uma possivel solucdo para essa crise, seria tentar poupar alguma energia. Foi
assim que surgiu a ideia das ESE, em que uma empresa financia e instala um sistema
energeticamente mais eficiente, e vai recebendo uma percentagem das economias geradas por
esse sistema. Esta ideia teve algum sucesso durante esse periodo de crise, mas nos anos seguintes,
perdeu fulgor e o seu crescimento foi mais lento, pois com o custo da energia a descer, 0 interesse
em poupar energia baixou.

Na década de 90, com o aumento do preco da energia e aparecimento de tecnologias mais
eficientes, as ESE ganharam novo alento, e comecaram a crescer, consolidando o seu espaco ha
década seguinte, principalmente nos EUA.

Atualmente, j& existem muitos paises Europeus a utilizar este sistema ha alguns anos, e a
eficiéncia energética tem vindo a tornar-se muito importante, ndo s6 devido a grave crise
financeira que a Europa atravessa, mas também pela crescente preocupacdo ambiental que existe
a nivel mundial.

Durante varios anos, estas empresas enfrentaram muitas dificuldades, pela falta de informacéo e
apoios, mas hoje em dia sdo vistas como uma parte importante para 0 mercado energético a nivel
global 6.7,

2.2. ESE - O que sdo?

A definicdo de ESE é um tema que tem vindo a ser discutido ha algum tempo, pois ndo existe
uma definicdo clara e simples, e que seja globalmente aceite. A falta de uma identidade padréao é
apontada como uma das barreiras que dificultam o crescimento destas mesmas empresas. A sigla
ESE vem de Empresa de Servigcos Energéticos (ou ESCO, do inglés Energy Services Company),
e 0s objetivos destas empresas sdo: elaborar projetos de sistemas energéticos, proceder a sua
instalagdo e manutencgdo, e por vezes, também o seu financiamento. Diferem das empresas que
produzem e fornecem energia, pois centram-se no desempenho energético, ou seja, a forma como
a energia é utilizada, tentando atingir melhores niveis de eficiéncia. As ESE também juntam
servicos de manutencdo de sistemas, oferecendo um maior acompanhamento ao seu desempenho
energético, sendo um aspeto importante para os clientes. Outra diferenca em relacdo a outras
empresas do setor energético € a capacidade de financiar ou conseguir financiamento na
implementacdo de projetos de eficiéncia energética.

As vdrias atividades de uma ESE passam por projetar e aplicar sistemas e/ou medidas que
permitam diminuir o consumo de energia num edificio. Essas medidas sdo aplicadas e financiadas
(totalmente ou parcialmente) pela ESE, ficando assim com a responsabilidade de verificar se as
economias correspondem ao que estava previsto. Estas empresas serdo entdo remuneradas com
as economias geradas pelas alteraces efetuadas 671,

2.3. Servigos prestados pelas ESE

Estes servicos sdo auditorias energéticas e estudos de viabilidade a nivel de engenharia, instalacéo
de equipamentos, gestdo da energia, gestdo das instalacfes e servicos de agua, qualidade do ar
interior, medicao e verificacdo das economias geradas, entre outros. Na auditoria energética faz-se
uma anélise aos sistemas que utilizam energia e determina-se que melhorias podem ser realizadas
para tornar os sistemas energeticamente mais eficientes.



Existem empresas que se especializam em determinadas tecnologias, e apenas realizam auditorias
aplicadas a essas mesmas &reas, como a iluminacao ou sistemas de ventilagdo, por exemplo. No
entanto, uma auditoria completa analisa todos os sistemas que consomem energia, ou Seja,
iluminacdo, sistemas AVAC (aquecimento, ventilagdo e ar condicionado), aguas quentes
sanitarias, equipamentos de escritdrio, maquinas industriais, e, até mesmo, sistemas que
produzam energia, como sistemas de energias renovaveis. Normalmente estas auditorias sdo feitas
na elaboracdo de contratos de desempenho energético e sdo estudos complexos e detalhados sobre
a performance econdmica e o valor do investimento do projeto. Os servicos de gestdo da
construgdo podem também ficar a cargo da ESE, que apds desenhar e desenvolver o projeto, pode
gerir a selecdo dos construtores e técnicos, supervisionando a instalacdo do projeto. O
financiamento do projeto pode vir do proprio cliente, mesmo existindo a contrata¢éo de uma ESE.
No entanto, algumas ESE tém a capacidade de financiar os projetos [,

As alteragdes efetuadas pelas ESE, tanto podem passar pela implementagdo de medidas de
eficiéncia energética, como por exemplo a substituicdo de equipamentos mais velhos por outros
mais modernos e eficientes, ou entdo, pela introdugdo de sistemas de energias renovaveis, que
permitem produzir energia e assim, descontar na fatura energética, contribuindo para os ganhos
da ESE e cliente (Figura 2.1).

Quando comparado com a instalagéo de sistemas produtores de energia, as medidas de eficiéncia
energética sdo a forma mais econdmica de poupar energia e constituem o modelo base em que
estas empresas funcionam.

Identificac®o do projecto

Estudo técnico, econdmico
e financeiro

Projecto da solugSo

Financiamento

Instalagio do equipamento

0053 ep OJUSWIAJ0AUS / 0gdedo)ped

Gestdo, exploracdo e
manutengdo do sistema

Entrega do sistema
ao utente

Figura 2.1 - Metodologia seguida por uma ESE [l
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2.4. Panorama em Portugal

Em Portugal, ainda existem poucas empresas que prestam este tipo de servicos, estimando-se que
atualmente existam cerca de 15 ESE. Nos ultimos 5 anos tem havido um crescimento, embora
lento, mas que se tem mantido devido as recentes apostas na area da eficiéncia energética. Estas
empresas atuam principalmente nos consumidores intensivos de energia.

A atividade das ESE no pais esta mais focada na geracdo de energia, através das energias
renovaveis, do que no consumo final de energia, pois existem incentivos mais atrativos "],
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3. Modelos ESCO

Neste capitulo é descrito o modelo de negdcio ESCO, assim apelidado devido ao tipo de empresa
que o utiliza. Este modelo implica a ideia principal do investimento inicial ser pago pelas
poupancas de energia ao longo de um periodo de tempo. Para este tipo de negdcio, existem varios
conceitos e formas diferentes de o implementar, assim como metodologias e intervenientes
(Figura 3.1).

Poupanga
Poupancga
Fatura
Energética
Fatura Fatura
Energética Energética
Situagdo Inicial Durante Situagdo apds
intervengdo ESCO
EScO

Figura 3.1 - Fases de intervencéo de uma ESE na fatura energética (%],

3.1. Contratos de Desempenho Energético

Ao contrario das empresas de venda de energia, que lucram com o consumo de energia, neste tipo
de negdcio, em que a ESE financia o projeto de eficiéncia energética, o retorno desse investimento
sera feito a partir das economias geradas a partir desse sistema. Contudo, este modelo levanta
algumas questdes, tais como: como quantificar essas economias, sendo que esse valor sera uma
auséncia de energia consumida? Quais esses valores? Quanto tempo é necessario até conseguir o
retorno do investimento? Para responder a essas questdes, existe o contrato de desempenho
energético, no qual fica acordado os termos importantes, ou seja, a quantidade de energia que esta
previsto o sistema poupar, durante quanto tempo vai operar e outros aspetos essenciais, como a
percentagem de poupancas que vai para a ESE e para o cliente. Este contrato resulta do equilibrio
entre duas partes: a do cliente, em que havera uma gestdo de energia e serdo aplicadas medidas
para otimizar os consumos de energia, e consequentemente levar a uma reducdo dos custos na
fatura energética; a parte da ESE, que tem como objetivo lucrar com o projeto e garantir que o
cliente fica satisfeito com o servigo prestado.

Este contrato surge para superar dificuldades na implementac&o de eficiéncia energética, como
os riscos da performance do projeto ou o seu financiamento, apresentando caracteristicas como:

- Um contrato é efetuado apenas por uma entidade, e apresenta um conjunto de servicos tais
como desenvolvimento, instalacdo, operacdo e manutencéo dos equipamentos, assegurando assim
a melhor performance do sistema;

- Inclui o financiamento do projeto completo, que costuma ser suportado integralmente pela
ESE ou em conjunto com o cliente, ou ainda por uma terceira parte;
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- Como a remuneracdo da ESE depende da economia gerada, quanto maior for a economia
gerada ao cliente, maior sera o ganho financeiro da ESE. Geralmente, as economias produzidas
excedem o custo de implementagéo do projeto 1011,

3.2. Custo da energia nos anos de referéncia - Baseline

Um dos primeiros pardmetros a ser calculado para ser incluido no contrato de desempenho
energético, é a baseline, ou seja, a definicdo do custo com a energia dos anos de referéncia, tendo
em conta a variacdo anual do preco de energia.

O calculo da baseline ndo pode ser feito simplesmente como uma média dos anos anteriores, é
exigido mais atencdo para haver uma ideia mais precisa. Existem varios métodos, neste estudo
optou-se por um método simplificado que consiste em trés passos 12131

- Média de consumo mensal de energia dos anos de referéncia, separados por fonte de energia;

- Custo especifico mensal de energia do ultimo ano de referéncia, para as varias fontes de
energia, analisando as faturas energéticas, e sem aplicar o IVA;

- Célculo dos custos mensais de energia baseado nos pontos anteriores.
3.3. Modelos Financeiros

As ESE apresentam normalmente trés tipos de modelos financeiros, Shared Savings, Guaranteed
Savings e o Contrato de Termo Variavel. O primeiro apresenta uma solucdo em que o
financiamento total do projeto é feito pela ESE, sendo acordado uma distribuicao pelo cliente e
pela ESE, dos ganhos posteriores com as poupancas geradas. Esta distribuicdo faz-se através de
um contrato de desempenho energético, em que ficam acordados quais as poupangas geradas no
futuro. A ESE fica assim com a obrigacao de pagar ao credor e 0s equipamentos pertencem & ESE
até final do contrato. Neste modelo, a ESE assume dois riscos, primeiro tem que garantir o
desempenho do projeto e depois, fica com o risco do crédito do cliente, pois independentemente
de o cliente pagar ou ndo, a ESE tem que assegurar o pagamento da divida ao credor.

No modelo Guaranteed Savings, o cliente financia o projeto, recorrendo a um empréstimo de
outra instituigdo financeira, por exemplo, ficando a ESE responsavel pela parte técnica do projeto.
Se as economias forem inferiores ao que estava estabelecido, a ESE pagaré essa diferenca, mas
se forem superiores, o cliente e a ESE poderdo partilhar essa diferenca, dependendo da extensao
dos servicos prestados. A ESE fica com a responsabilidade apenas de garantir ao cliente a
rentabilidade do projeto.

Nos Contratos de Termo Variavel, a ESE realiza o projeto, financia e instala. Depois da
verificacdo das economias geradas, se ndo forem aquelas que estavam previstas no contrato, o
contrato pode ser modificado, para que a empresa consiga recuperar o seu investimento 231,

3.4. Estimativa das economias

A determinacdo das economias geradas a partir das medidas de eficiéncia energética instaladas é
um dos processos mais importante, pois é o que vai determinar quanto é que o cliente vai poupar,
e quanto é que a ESE vai lucrar.

A economia de energia é uma estimativa, pois ndo € possivel medir uma auséncia de consumo,
apenas prever qual seria esse consumo sem a implementacdo de nenhuma medida. A diferenca
entre essa previsdo e 0 consumo de energia atual com as medidas implementadas, sera utilizada
para calcular a economia, que serd incluida no Contrato de Desempenho Energético. Estas
estimativas estdo sempre sujeitas a alteragdes da baseline, pelo que o célculo das economias deve
ser ajustado periodicamente. Qualquer variacdo nas condi¢des iniciais da baseline tem que ser
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ajustado periodicamente, de modo a que a previsdo das economias seja 0 mais precisa possivel.
Estes ajustes tém o0 objetivo de identificar quais as altera¢cGes no consumo de energia que séo
devido a implementacao das medidas e quais as que ocorreram devido a condi¢Bes que a ESE ndo
controla. Estes ajustes sdo imprescindiveis na medida em que um edificio pode precisar de alterar
as condicdes que influenciam o consumo de energia. Como exemplo, se um edificio industrial a
meio do periodo de contrato aumentar o nivel de producdo, vai aumentar o consumo de energia,
ou seja, depois de implementadas as medidas de eficiéncia energética, vai existir um periodo em
gue aumentard o consumo de energia, contrariamente ao desejavel, alterando as economias
esperadas. Mas, com o ajuste efetuado, teremos uma estimativa do consumo sem as medidas de
eficiéncia, concluindo que existem economias geradas, mesmo com o aumento de produgéo. Este
calculo permite oferecer uma maior garantia ao cliente que existe efetivamente economia de
energia, e também a ESE. Sem estes ajustes, recorrendo apenas ao baseline inicial, teriamos um
valor incorreto das economias produzidas 01131,
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4. IPMVP - O que é?

O Protocolo Internacional de Medicdo e Verificacdo do Desempenho Energético (IPMVP, do
inglés, International Performance Measurement and Verification Protocol), ¢ um documento que
orienta os profissionais na area da eficiéncia energética, procurando definir conceitos e termos,
sugerindo boas praticas de modo a obter melhores resultados nas analises energéticas. O objetivo
principal de um plano M&V (Medicéo e Verificacdo) é quantificar as economias de energia
geradas pela implementacdo dos sistemas de racionalizacdo energética. Assim, o plano M&V é
de grande importancia para as ESE, pois estas empresas tém nas poupangas geradas o0 seu meio
de sustento ™I,

4.1. Objetivos do plano M&V

A eficiéncia energética consiste em rentabilizar a0 maximo, sistemas energéticos para que
consigam produzir 0 mesmo, mas consumindo menos energia. O plano M&V tem assim como
objetivo definir quais os valores de energia que ndo serdo consumidos com a implementacao de
medidas de racionaliza¢do de energia. Este plano possui duas fases distintas, na primeira fase é
medido e calculado o potencial de economia, e depois de instalados os sistemas de eficiéncia, na
segunda fase vem a verificacdo das economias geradas por esses MesmMos sistemas
implementados.

Na primeira fase, serd apresentada uma proposta do projeto a implementar, baseada na andlise
inicial do desempenho energético, que inclui uma estimativa do periodo de referéncia de
consumos energéticos. Mais especificamente, nesta fase serdo determinados os seguintes
parametros: consumo de energia, através de contadores e analise de faturas; taxas de ocupacao;
caracterizacdo dos diferentes tipos de consumidores de energia (iluminacdo, motores,
aquecimento, etc.); horarios de funcionamento e condi¢des da instalacao.

Na segunda fase, sera feita a verificacdo das economias geradas pelas medidas implementadas,
de acordo com o contrato de desempenho energético. Aqui serdo descritos todos os métodos
utilizados para o controlo dos ganhos, como plano de recolha de dados e medigdes a efetuar,
duracéo das monitorizages, e caracteristicas sobre as mesmas.

Para as ESE, a fiabilidade e seguranca nestes planos adquirem uma grande importancia, pois é a
partir dos valores estimados do potencial de economia que a empresa decide ou ndo avangar num
projeto. Para além disso, se durante a verificagdo, a estimativa estiver errada, a empresa podera
receber menos do que o previsto, ou mesmo ter prejuizo com o projeto. No entanto, quanto mais
preciso for o plano, mais custos serdo associados ao projeto. Assim, existe o desafio de equilibrar
esses custos com o grau de precisdo do plano (Figura 4.1).
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Figura 4.1 - Evolugdo do consumo de energia antes e depois da implementacdo de medidas de racionaliza¢do de
energia %2,

A equacéo (4.1), usada para definir este processo pode ser simplificada por:

Economia total = Energia consumida no periodo de referéncia - Energia

consumida no periodo em estudo + Ajustes (4.1)

O Plano Medicéo e Verificagdo consiste na instalagdo de contadores, recolha e tratamento de
dados, métodos de célculo e de estimativas, garantia de qualidade e verificacdo de relatérios por
terceiros. Este plano pode ser dispensado quando ndo existem muitas duvidas em relacdo ao
resultado de um projeto, normalmente em projetos mais pequenos e simples, ou quando ndo é
preciso mostrar os resultados ao cliente. No entanto, convém sempre verificar se 0 equipamento
instalado consegue obter as poupancas previstas. Estas acdes tém o objetivo de aumentar a
poupanca de energia, assim como a credibilidade e confianga neste tipo de projetos, garantir mais
financiamento, melhorar o projeto em termos de funcionamento e manutengdo, melhorar a gestao
energética, aumentar o valor dos de reducdo de emissGes e aumentar a aceitagdo publica da
eficiéncia energética.

4.2. Periodos de medicgéo

Como referido anteriormente, 0 modo de verificar se existiu um menor consumo de energia, ou
seja, se existiu poupanca, € comparar um determinado periodo de tempo antes e depois da
instalagdo dos sistemas de eficiéncia.

O periodo antes da instalacdo desses sistemas de eficiéncia, designado por periodo de referéncia,
deve ser um ciclo em que possua os modos de funcionamento normais, tendo valores de consumo
minimo e m&ximo da instalacdo. Na selecdo deste periodo, é importante que todos os fatores e
valores sejam conhecidos, de forma a aumentar a precisdo. Este periodo também deve ser
escolhido antes da selecdo das medidas de eficiéncia que vao ser operacionalizadas.

O periodo de estudo, corresponde ao periodo apds a instalacdo dos sistemas de eficiéncia, e tem
de corresponder ao mesmo ciclo de funcionamento do periodo de referéncia, para verificar a
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eficacia das medidas implantadas. A duragdo deste periodo deve ser determinada tendo em conta
0 tipo de medidas de eficiéncia implementadas e a sua degradacdo ao longo do tempo.
Independentemente da duragdo deste periodo, pode existir um registo dos consumos, de forma a
controlar as poupangas geradas.

4.3. Fronteiras de medicao

A fronteira de medicédo define quais os limites da medicdo, seja apenas quando é em torno de um
aparelho, ou o consumo total de um edificio, a fim de gerir o desempenho energético de toda a
instalacdo. Existe ainda a possibilidade de obter dados energéticos a partir de uma simulagéo, isto
acontece quando ndo existem dados do periodo de referéncia ou do periodo de estudo, ou quando
ndo sao fidveis. Pode ainda surgir a necessidade de ir buscar dados para além das fronteiras de
medicao, em alguns casos especificos, como falta de dados. Quando o0 objetivo é apenas reportar
a gestdo de energia do equipamento afetado pela medida de eficiéncia, é estabelecido uma
fronteira de medicdo apenas em torno desse mesmo equipamento, medindo todas as necessidades
energéticas dentro desse limite. E usado nas op¢Bes de medigéo isolada. Por outro lado, se o
objetivo for o de gerir as necessidades energéticas de toda a instalacdo, podem ser usados 0s
contadores da empresa fornecedora de energia para registar quanto foi consumido e quanto se
poupa com as medidas de eficiéncia (%,

4.4. Ajustes

Estes ajustes correspondem a fatores fixos ou varidveis que tém influéncia no consumo de energia
no equipamento ou instalagdo que esta a ser estudada, ou seja, dentro da fronteira de medicao.
Podem ser de dois tipos, periodicos e ndo-periodicos. Os primeiros sdo aqueles que mudam
periodicamente como o clima ou a taxa de producdo. Os outros s&o os fatores estaticos, que ndo
mudam frequentemente, tais como as dimensdes da instalacéo ou caracteristicas do edificio. Estes
ajustes serdo usados para calcular o Consumo de Referéncia Ajustado, ou seja, sera este parametro
que servira de referéncia para calcular as economias geradas. Estes termos de ajuste fazem a
diferenca entre o0 consumo energético real que ocorreria sem as medidas de eficiéncia energética,
e uma simples comparagdo com valores de periodos anteriores. Este valor ajustado dard uma ideia
do potencial de reducdo do consumo de energia, por isso a importancia de fazer uma estimativa o
mais real possivel (12131,

4.5. Variaveis independentes

As variaveis independentes sdo fatores externos que poderdo alterar os consumos energéticos de
um edificio, e deverdo ser tidas em consideracdo na previsdao do consumo energético.

e Tarifas de energia

O valor da energia que consta na fatura energética € calculado a partir dos custos que cada cliente
tem no sistema energético. Existem quatro etapas distintas na cadeia energética: producéo,
transporte, distribuicdo e fornecimento. Em cada uma dessas etapas existem custos que Serdo
refletidos nos consumidores finais, e séo esses custos que definem o preco da energia ™. Na
producdo, existe a influéncia do custo dos combustiveis, 0 gas e petr6leo, mas também o carvao
no caso das centrais termoelétricas, que produzem eletricidade através do vapor de agua. Nas
centrais renovaveis, aerogeradores eélicos ou painéis fotovoltaicos, embora o vento e o Sol ndo
tenham um custo, temos o investimento necessario na instalacao dessas tecnologias.

O transporte da energia também apresenta custos associados, os combustiveis fosseis como 0
carvéo e petréleo podem ser transportados em comboios, e 0 gas em gasodutos que se prolongam
por quilémetros. O transporte da energia elétrica é feito através de cabos em alta tensdo, o que
implica o custo de construcdo e manutencdo das infraestruturas espalhadas pelo pais.
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A distribuicdo é a ligacdo entre o transporte e o consumidor final, e implica os postos de
transformacdo e os contadores no caso da eletricidade, e infraestruturas prdprias no caso da
gasolina e gas, o que significa custos na construgdo e manutencao.

O fornecimento garante que o consumidor final receba a energia nas melhores condigdes, fazendo
também a sua faturacao.

Para comecar, podemos fazer uma andlise as faturas energéticas, neste caso eletricidade e gas
propano a granel. Os precos das tarifas de energia apresentam variagao diéria, sazonal e anual.
Para isso é preciso ajustar de forma a corresponder a realidade.

e Energia Elétrica

A fatura elétrica é composta por varias partes, sendo que cerca de 50% do seu valor é por via de
impostos, e a outra metade é o custo da energia. Existem varios niveis de tensdo, consoante o
tamanho da instalacdo e sua utilizagdo de energia, nomeadamente “Muito Alta Tensao”, “Alta
Tensdo”, “Média Tensdo”, “Baixa Tensdo Especial” e “Baixa Tensao Normal”. Nos niveis acima
de “Média Tensdo”, existem quatro periodos do dia diferentes para a energia elétrica, consoante
a sua procura. Como a este nivel ndo é possivel haver armazenagem de energia elétrica, é
necessario haver sempre um equilibrio entre producéo e consumo. Os periodos sdo 4I:

- ponta, correspondente as horas em que o consumo elétrico atinge o pico;

- cheia, periodo mais alargado onde ha muito consumo elétrico;

- vazio, periodo em que o0 consumo é baixo;

- super vazio, periodo em que quase ndo existe consumo, tipicamente as horas da madrugada.

O preco da energia ativa € diferente nestes quatro periodos, sendo mais alto no periodo ponta, e
sendo cada vez mais baixo até chegar ao super vazio. Estes valores sdo definidos pelas diferentes
comercializadoras.

O valor da energia tem ainda outro valor associado, a Tarifa de Acesso as Redes, que é de definida
todos os anos pela ERSE. Esta tarifa é igual para todas as comercializadoras (Figura 4.2). Depois
da energia ativa, temos outros custos, como a poténcia contratada e as horas de ponta. A poténcia
contratada varia conforme a poténcia total do ponto de consumo, sendo tanto maior quanto o
tamanho da instalacdo. A poténcia em horas de ponta surge como um imposto para taxar as horas
de consumo em ponta, com o objetivo de penalizar quem consome nesse periodo, tentando fazer
com que haja mais consumo em outros periodos nao tdo concorridos.
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TARIFAS DE VENDA A CLIENTES FINAIS DA RAM EM MT PRECOS
Termo tarifario fixo {EUR/més) (EUR/dia)*
33,40 1,0879
Poténcia (EUR/kW.més) | (EUR/kW.dia)*
Haoras de ponta 8,867 0,2915
Contratada 1,269 0,0417
Energia activa ({EUR/IKWh)
Horas de ponta 0,1180
Periodos |, IV Haoras cheias 0,0964
Horas vazio nomal 0,0627
Horas super vazio 0,0569
Haoras de ponta 0,1191
Periodos |1, 1l Horas cheias 0,0978
Horas vazio normal 0,0651
Horas super vazio 0,0606
Energia reactiva (EURJkvarh) (EUR/kvarh)
Indutiva 0,0225
Capacitiva 0,0168

Figura 4.2 - Tarifa de acesso as redes publicados anualmente pela ERSE 14,

A partir do ano de 2012, foi adicionado um outro valor a fatura elétrica, o Imposto Especial de
Consumo de Eletricidade. O valor deste imposto estd fixado em 0,001€/kWh, ou seja, um euro
por MWh. Este imposto, que esta relacionado com as questdes ambientais e pensado como um
dos instrumentos para atingir as metas descritas no Protocolo de Quioto, ainda ndo tinha sido
colocado em prética até a chegada da troika, que exigiu a sua cobranca *°. A troika, entidade
constituida por Banco Central Europeu, Fundo Monetario Internacional e Comissao Europeia, foi
chamada a prestar auxilio financeiro a Portugal, na crise econémica que assolou a Europa neste
periodo, e uma das medidas que exigiu de Portugal foi a implementacéo deste imposto, ajudando
também a reduzir o endividamento do Estado.

Na fatura elétrica aparece também a poténcia contratada, ou seja, a poténcia maxima disponivel.
Neste caso o prego € 0.0417 €/kW por més. O prego da poténcia em horas de ponta é definido
pelo guociente entre a energia ativa consumida em horas de ponta e o nimero de horas de ponta
correspondente a esse periodo da fatura. Neste caso ¢ 0.2915 €/kW por més.

No caso do gas propano a granel, o valor cobrado é devido ao prego por kg de gas. Este valor é
variavel de més para més.

O preco dos combustiveis em Portugal registou uma subida constante até 2008. Depois houve
uma ligeira descida em 2009, para voltar a subir até atingir o seu pico maximo em 2012. A seguir
comegou a descer até aos dias de hoje. O preco do géas propano, acompanha as varia¢des dos
combustiveis liquidos (Figura 4.3).
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Figura 4.3 - Evolucéo do Preco dos Combustiveis 1.

Podemos observar que nos anos de estudo deste caso, 0 pre¢o do g&s propano encontra-se em
decréscimo. Esta varidvel, ndo estando diretamente ligada ao consumo de energia, tem efeito no
valor da fatura final, o que ir& afetar o baseline calculado pela ESE. Por exemplo, um edificio tem
um custo com a eletricidade de 1500€ no ano de referéncia. Caso ndo fosse contabilizada a
eventual variacao das tarifas energéticas, o baseline em que os calculos iriam ser feitos, seria de
1500€. Depois de efetuar os estudos, determinava-se que a poupanga no ano seguinte seria de
20%, ou seja, 300€ a menos na fatura final que faz um total de 1200€. Assumindo que no ano em
estudo houve um aumento de 10% nos precos das tarifas, no final do ano a fatura seria de 1320€,
e ndo de 1200€ como estimado pela ESE. O cliente pensaria que as alteragdes no sistema ndo
foram eficazes, enquanto que o consumo desceu o previsto pela ESE, o que aumentou foram
apenas as tarifas. Neste exemplo, a ESE ficaria a perder dinheiro, pois ndo receberia os 300€
acordados, mas apenas 1500€ - 1320€ = 180€. Caso houvesse o devido ajustamento antes do
contrato, o baseline inicial seria 1500€ + 150€ = 1650€, em que 20% das poupangas seria 330€,
e o custo final de eletricidade seria os 1320€. Neste caso, a ESE ainda ganharia mais fazendo o
ajuste as tarifas. No caso de as tarifas descerem, como por exemplo o gas natural, partindo de um
baseline de 1500€ sem alteragdo inicial, com uma proposta de 20% nos consumos energéticos,
teriamos os 1200€ no final do ano. Na realidade, ter-se-ia uma fatura energética com uma descida
de 10%, ou seja, 1080€. Sobrariam 420€ dos 1500€, muito acima dos 300€ acordado no contrato.
Se esta diminuicéo tivesse sido contabilizada, o baseline inicial seria de 1350€, com a poupanca
a ser de 270€. Estes ajustes beneficiam sempre que ha aumentos de precos, mas sdo importantes
fazer sempre pois ddo mais credibilidade e confianca a este tipo de negdcios °1,

e Clima

Visto que grande parte do consumo de energia é destinado para AVAC (Aquecimento, Ventilacdo
e Ar Condicionado), o clima é uma das variaveis que serd usada nos ajustes ao baseline. Os
parametros escolhidos neste trabalho, e que costumam ser usados na estimativa das necessidades
de aquecimento e arrefecimento dos edificios, serdo os graus-dia.
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Os graus-dia de aquecimento (HDD) e os graus-dia de arrefecimento (CDD) sdo definidos
respetivamente pelas seguintes expressoes (4.2) e (4.3):

HDD = Z( Tay) 4.2)

24
T .—T)*
CDD = Z% (4.3)
7

Sendo T, a temperatura ambiente a hora j, e Ti a temperatura do ambiente interior do edificio.
e Nivel de ocupacéo

Num hotel ou edificio de servicos, o nivel de ocupacdo € uma variavel que se relaciona com o
consumo de energia, na iluminag&o ou utilizagdo de equipamentos, e que serd também analisada
neste estudo. Assim sendo, pretende-se saber se 0 consumo durante a época baixa sera igual ao
consumo da época alta.

e Taxa de producao

Este indicador faz sentido na industria, em que se pode relacionar qual a variagdo do consumo de
energia com a quantidade produzida. Em teoria, com 0 aumento da produc¢éo, havera também um
aumento na energia consumida. Caso esta variavel ndo estivesse ajustada, poderia dar falsas
indicacdes ao cliente depois das medidas de eficiéncia energética, pois se aumentasse a producao,

aumentaria a energia consumida e o cliente ficaria a pensar que ndo houve poupanga de energia
[13]

4.6. Visdo Geral das Opgdes do IPMVP
A energia consumida durante o periodo de referéncia pode ser medida através de varias formas:

- Leitura dos contadores de energia ou das faturas do setor energético;

- Contadores especiais em que isolam o equipamento;

- Medigdes separadas de parametros usados nos célculos do consumo de energia;
- Medicgéo de provas de substituicdo de consumo de energia;

- Simulagéo por computador de dados de desempenho energético.

Quando existem valores que s&o conhecidos com preciséo, ou se a medic¢do for muito dispendiosa,
podemos usar estimativas a partir de alguns parametros mais relevantes.

O IPMVP apresenta quatro opcdes para determinar a economia gerada (A, B, C e D). Tanto a
opcdo A como a opcdo B, sdo formas de medicdo isoladas, ou seja, assentam apenas num
equipamento ou parte da instalagdo, enquanto que, na op¢do C e D, a medigdo engloba a
totalidade da instalacdo. Aqui estdo umas breves nogfes sobre as quatro opcGes, segundo o
IPMVP:

o Opcéo A - Medicdo Isolada da Medida de Racionalizacdo de Energia (MRE): medicdo dos
pardmetros chave, e estimativa dos outros parametros, como as horas de funcionamento de
um equipamento.

A poupanca é determinada pela medicdo no terreno dos parametros chave do desempenho
energético, que define o consumo de energia dos sistemas afetados pelas medidas de
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racionalizacdo de energia. A frequéncia da medicdo vai desde o curto prazo a uma medicdo
continua, dependendo das variagdes esperadas no parametro medido e da duracdo do periodo em
estudo. Os parametros que ndo sdo selecionados para medi¢do no terreno séo estimados. Esses
parametros estimados podem basear-se em dados historicos, especificacbes do fabricante ou
avaliacio da engenharia. E necessaria a documentacio da fonte ou justificacio do parametro
estimado. O erro de poupanca provavel que surge da estimativa em vez da medi¢do é também
avaliado.

o Opcédo B - Medicdo Isolada da MRE: medicao de todos 0s parametros.

A poupanca é determinada pela medic&o no terreno do consumo de energia do sistema afetado
pela MRE. A frequéncia da medicéo vai desde o curto prazo a uma medicéo continua, dependendo
das variacGes esperadas na poupanca e da duracdo do periodo em estudo.

e Opcéo C - Medicao de toda a instalag&o.

A poupanca é determinada pela medigdo do consumo de energia ao nivel de toda a instalagdo.
MedicOes continuas do consumo de energia de toda a instalagdo sdo efetuadas durante o periodo
em estudo.

e Opcéo D - Simulagéo calibrada.

A poupanca é determinada através da simulagdo do consumo de energia de toda a instalagao.
Rotinas de simulacdo sdo demonstradas para modelar adequadamente o desempenho energético
real medido na instalacdo. Esta opcdo requer habitualmente competéncias consideraveis em
simulagdo calibrada I,
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5. Metodologia

Este trabalho tem como objetivo analisar qual o efeito de variaveis independentes, clima e taxa
de ocupagdo, no consumo de energia, utilizando dados de faturas energéticas referentes a um
edificio de servicos e seguindo o método descritivo no IPMVP. Para este estudo foi escolhido um
hotel, identificado por “Hotel X, uma vez que € um edificio com elevados consumos energéticos,
logo apresenta um maior potencial de poupanga. Os dados sobres esses mesmos consumos foram
fornecidos por uma ESE. De modo a satisfazer as necessidades requeridas por este hotel, existem
dois tipos de energia utilizadas, energia elétrica e gas propano. O gas propano é utilizado no
aguecimento de agua, nomeadamente para banhos e aguas sanitarias, mas também na cozinha,
nos fogdes a gas, por exemplo.

5.1. Analise da Fatura Energética

Para comecar, foi necessario realizar uma analise as faturas energéticas, neste caso eletricidade e
gas propano a granel. Os precos das tarifas de energia apresentam variacao diéria, sazonal e anual
deste modo é necessario fazer um ajuste de forma a efetuar uma atualizag&o dos pregos de acordo
com essas mesmas variagdes. Os dados das faturas energéticas obtidos sdo referentes a um periodo
de dois anos de referéncia, respetivamente 2012 e 2013.

5.2. Calculo do Baseline

Apo6s analisar os consumos referentes a energia elétrica e ao gas propano, foi novamente feita
uma analise as faturas de energia, com o objetivo de calcular o valor de baseline. De acordo com
0 método descrito para o calculo do baseline, é necessario obter o consumo mensal médio e o
custo especifico de energia, ou seja, o custo por unidade de energia expresso em kWh. Este valor
também é analisado mensalmente, pois existem algumas variagdes ao longo do ano. Nesta anélise,
utilizamos apenas os dados referentes ao ano de 2013, pois € 0 ano mais recente do periodo de
referéncia apresentando o prego da energia mais atualizado.

Depois de calculado o consumo médio e o custo especifico, é possivel saber qual o custo de
referéncia mensal. O valor do baseline é a soma dos custos de referéncia mensais.

5.3. Analise de Regressdo Linear

Apos obter os valores do baseline, estudou-se o efeito das variaveis independentes no consumo
energético do Hotel X, utilizando uma regressdo linear. Numa analise de regressdo linear, o
objetivo é tentar compreender como duas variaveis se relacionam entre si, ou seja, se a forma
como uma variavel evolui, terd impacto nos valores de outra variavel. Este modelo matematico é
muito util, e usado em diversas areas cientificas. A equacdo (5.1) mais utilizada neste modelo é
apresentada em seguida:

Y=a+ ,BXL + Ei (51)

Y é a variavel dependente ou valor final. Neste caso € o consumo de energia;
a é a constante que representa a intercecdo da reta com o eixo vertical;

B € a constante que representa o declive da reta;

X é a variavel independente em estudo;

€; € a variavel que inclui os erros residuais de medicéo.
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5.3.1.Coeficiente de Determinagéo (R?)

Este coeficiente (5.2) avalia a relagdo entre a variacdo explicada pela equacdo de regresséo e a
variagdo total da variavel dependente (consumo energia). R? variaentre O e 1.

2 LU ) =97

5.2
2O —5)? 62

f(x;) é ovalor da variavel dependente prevista pelo modelo de regressao;
y é amédia dos valores da variavel dependente;

y; sdo os valores reais da variavel dependente.

5.3.2.Coeficiente de variagdo do erro padréo da estimativa (CV(RMSE))
Usado para medir a exatidao da previsdo do modelo (5.3):

y +t*EP (5.3)

y € o valor previsto da variavel dependente;
t é o valor obtido a partir dos quadros da estatistica t (tabela);

EP é o erro padrdo do modelo de regressao.

O valor do Erro Padréo é obtido pela equagdo (5.4 e 5.5):

Ep — ’Z(f(xi) —¥)? (5.4)
n—p-—1

CV(RMSE) = %P (5:5)

Onde p é o0 numero de variaveis independentes na equacéo de regressdo. Dividindo o Erro Padrao
pelo consumo de energia médio, obtém-se o coeficiente de variagdo RMSE, ou CV(RMSE).

Este coeficiente é importante uma vez que ndo é muito vulneravel a inclinacdo da reta ajustada
no modelo de regressdo. E ainda uma indicacéo da variacdo dos dados ndo processados a partir
de uma linha de regresséo e varia entre 0 e 1, ou entre 0% e 100%. O valor de 0 ser& o valor étimo.
Tal como no caso do coeficiente de determinacdo, ndo existe um valor limite fixo de
aceitabilidade estabelecido, no entanto é definido um valor maximo admissivel de 5%, ou seja
um modelo para ser considerado aceite, segundo este coeficiente, devera de ter um valor inferior
a 0,05 112131,

5.3.3.Estatistica-t

Os coeficientes do modelo de regressdo sao apenas estimativas estatisticas entre uma variavel
individual e a varidvel dependente, e como tal, estdo sujeitas a variagdes. Para avaliar o grau de
exatiddo da estimativa, é utilizado um teste. Pelo erro padrdo e o valor associado da estatistica-t,
determina-se qual o interesse estatistico da estimativa.
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Considerando uma variavel independente, temos a seguinte equacéo (5.6) para o erro padréo:

2= ) /(n=2) (5.6)
S - X7

EP. =

Quando existe mais do que uma variavel é necessario utilizar um software para o seu calculo.
O intervalo de valores do coeficiente de cada variavel situa-se entre (equacéo 5.7):

attxEP, (5.7)

Para calcular o valor da estatistica-t utiliza-se entdo a equacao (5.8):

. a (5.8)
tatist t =——
estatistica_ EPC

A seguir, compara-se o valor calculado com os valores criticos na tabela t (Figura 5.1), para um
intervalo de confianga de 95%. Se o valor absoluto da estatistica-t for maior do que o valor
correspondente na tabela, significa que a estimativa é valida 1,

Numero de leituras Intervalo de confianga NdGmero de leituras Intervalo de confianga
(Tamanho da amostra) 95% 90% 80% 50% (Tamanho amostra) 96% 90% 80% 50%
2 1271 631 308 1,00 17 212 175 134 0869
3 430 292 189 0,82 18 211 174 133 0869
4 318 235 164 0,76 19 210 173 133 089
5 278 213 1583 0,74 20 209 173 133 069
6 257 202 148 073 21 209 172 133 069
7 245 194 144 072 22 208 172 132 069
8 236 18 141 071 23 207 172 132 069
9 231 186 140 071 24 207 171 132 069
10 226 183 138 0,70 25 206 1,71 132 068
1 223 181 137 070 26 206 171 132 068
12 220 180 136 0,70 27 206 171 131 068
13 218 178 136 070 28 205 170 131 068
14 216 177 135 0,69 29 205 170 131 068
15 214 176 135 069 30 205 170 131 068
16 213 1,75 1,34 069 ? 196 164 128 067

Figura 5.1- Tabela-t.[3]

27



28



6. Resultados
6.1. Analise da Fatura Energética

Relativamente aos consumos de energia ao longo dos dois anos de referéncia apresentados
graficamente, € importante verificar a existéncia de um padrdo sazonal no consumo de energia
elétrica (Figura 6.1). O mesmo ndo ocorre no caso do consumo de gas propano (Figura 6.2), em
gue existe uma maior variabilidade mensal sem a existéncia de um padréo visivel.
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Figura 6.1 - Consumo elétrico dos dois anos de referéncia do Hotel X.
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Figura 6.2 - Consumo de gas nos dois anos de referéncia no Hotel X em estudo.
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6.2. Calculo do Baseline

Seguidamente apresentam-se 0s valores medios de consumo mensal de energia dos anos de
referéncia divididos por fontes de energia (Tabela 6.1).

Tabela 6.1 - Valores de consumo de eletricidade e gas dos dois anos de referéncia e respetivos valores de
consumo médio.

Eletricidade Gas

Consumo | Consumo Média Consumo | Consumo Média
em 2012 em 2013 em 2012 em 2013
[kwWh] [kwh] [kwh] [KWh] [kwh] [kwh]
Janeiro 216395 228465 222430 161394 136868 149131
Fevereiro | 204511 205465 204988 152567 97333 124950
Marco 214717 222413 218565 120320 145009 132665

Abril 204787 235569 220178 173134 88021 130578
Maio 230503 249307 239905 117916 114078 115997
Junho 244059 248215 246137 112673 83533 98103

Julho 255732 264583 260158 113731 108535 111133
Agosto 287516 301924 294720 109307 161304 135305
Setembro | 314364 276946 295655 82723 128868 105796
Outubro 267379 253660 260520 130862 133846 132354
Novembro| 242799 219278 231039 85205 103468 94336
Dezembro | 235544 224242 229893 107673 124418 116046

Na Tabela 6.2 estdo apresentados os valores do custo especifico mensal de energia referentes
apenas ao ano de 2013, uma vez que é o periodo mais recente apresentando assim o prego de
energia mais atualizado. De salientar que os valores do custo apresentados mensalmente nao
incluem o IVA.

Tabela 6.2 - Valores do custo especifico, resultante da multiplicacédo do consumo do ano de 2013 com o custo de
2013.

Eletricidade Gés

Cozngf;n > | Custo 2013 esr():eucs}tl‘(i)co COZnOSfCr%n > | Custo 2013 espc):eu:ig‘(i)co

[KWh] [€] [€kWh] | [KWh] [€] [€/kWh]
Janeiro 228465 | 24458,10 0,1071 136868 11593,08 0,0847
Fevereiro | 205465 | 21993,08 0,1070 97333 7552,48 0,0776
Marco 222413 | 23856,60 0,1073 145009 11481,34 0,0792
Abril 235569 | 25149,88 0,1068 88021 6734,63 0,0765
Maio 249307 | 26554,97 0,1065 114078 8342,94 0,0731
Junho 248215 | 26303,07 0,1060 83533 5712,87 0,0684
Julho 264583 | 28012,65 0,1059 108535 7422,78 0,0684
Agosto 301924 | 31767,84 0,1052 161304 12016,98 0,0745
Setembro | 276946 | 2914922 0,1053 128868 9565,40 0,0742
Outubro | 253660 | 26503,21 0,1045 133846 7450,17 0,0557
Novembro | 219278 | 23369,71 0,1066 103468 7812,82 0,0755
Dezembro | 224242 | 23920,06 0,1067 124418 10177,91 0,0818
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Depois de calculado o consumo médio e o custo especifico, é possivel saber qual o custo de
referéncia mensal. O valor do baseline é a soma dos custos de referéncia mensais (Tabela 6.3).

Tabela 6.3 - Calculo do custo de referéncia, a partir da multiplicagdo do custo especifico calculado anteriormente
com a média do consumo dos dois anos de referéncia.

Eletricidade Gas
el esgeu;tf(i)co relst:el:;:\(::ia Hiteela espc)::;tfci)co CAUSt.O
[KWh] [€/kWh] €] [KWh] [€/kWh] referéncia [€]
Janeiro | 222430 0,1071 23812,03 [149131,01| 0,0847 12631,80
Fevereiro | 204988 0,1070 21942,02 |124949,98| 0,0776 9695,41
Marco | 218565 0,1073 23443,85 | 132664,5 | 0,0792 10503,94
Abril 220178 0,1068 23506,70 |130577,94| 0,0765 9990,68
Maio 239905 0,1065 25553,51 [115997,12| 10,0731 8483,29
Junho 246137 0,1060 26082,87 [98102,718| 0,0684 6709,31
Julho |260157,5| 0,1059 27544,10 |111132,86| 0,0684 7600,45
Agosto | 294720 0,1052 31009,85 |135305,32| 0,0745 10080,11
Setembro | 295655 0,1053 31118,39 | 105795,5 | 0,0742 7852,79
Outubro |260519,5| 0,1045 27219,92 |132353,69| 0,0557 7367,13
Novembro | 231038,5| 0,1066 24623,10 | 94336,25 | 0,0755 7123,31
Dezembro | 229893 0,1067 24522,85 |116045,81| 0,0818 9493,00
Total 310379,18 107531,22

Sendo o custo de referéncia total calculado através da soma dos custos com a eletricidade e gas,
podemos concluir que no Hotel X, o custo de referéncia total é respetivamente
310 379,18 € + 107 531,22 € = 417 910,40 €. Observa-se ainda que o custo total com a
eletricidade representa 74% do custo total de energia, uma parcela muito superior ao custo do gas
(26%) (Figura 6.3).

= Eletricidade = Gés

Figura 6.3 - Distribuicdo do custo de energia consumida dividida por tipo de combustivel.
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6.3. Ajuste Tarifario
6.3.1. Electricidade

Todos os anos as tarifas de valor fixo da fatura energética sofrem alteragdes, devido a fatores
como a inflagdo ou investimento nas infraestruturas de transporte e producdo de energia. Na
Tabela 6.4 e Figura 6.4 a) e b) estdo descritos e representados graficamente os pre¢os das varias
tarifas que fazem parte da fatura elétrica, para o ano de 2013 e 2014:

Tabela 6.4 - Preco da energia ativa das faturas nos anos de referéncia.

2013 2014 Variagado
Super Vazio 0,0569 0,0565 -0,7%
AL Vazio 0,0627 | 0,0666 | 6,2%
[€/KWh] Ponta 0118 | 01162 | -15%
Cheias 0,0964 0,0966 0,2%
Super Vazio 0,0606 0,0643 6,1%
T::rﬁe's't're Vazio 0,065 | 00691 | 6,1%
[€/kWh] Ponta 0,1191 0,1149 -3,5%
Cheias 0,0978 0,098 0,2%
[€/dia] Termo tarifario fixo 1,0979 | 0,66297 -39,6%
[€/kW.dia] Horas de Ponta 0,2915 0,2945 1,0%
[€/kW.dia] | Poténcia Contratada | 0,0417 0,0388 -7,0%
a) b)
Preco I e IV Periodo Preco Il e 111 Periodo
0,14 0,14
0,12 0,12
0,1 0,1
< 008 < 008
S 0,06 S 006
£ 004 £ 0,04
0,02 0,02
0 0
Vazio S.Vazio Ponta Cheias Vazio S.Vazio Ponta Cheias
m2013 ®2014 m2013 ®2014

Figura 6.4 - Representacdo grafica dos precos de energia ativa das faturas nos anos de referéncia a) no primeiro e
quarto trimestre do ano b) no segundo e terceiro trimestre do ano.

Podemos constatar que ndo houve um aumento significativo no ano de 2014, verificando-se
mesmo uma descida acentuada em algumas tarifas, como o termo fixo, que desceu cerca de 40%.
Para além disso, mantém-se o Imposto Especial de Consumo, que continua nos 0,001€/kWh.

O ajuste tarifario € muito importante, pois vai existir uma parte do valor que pode ter de ser
financiado por parte da ESE ou do cliente, dependendo se as alteracbes das tarifas s&o
contabilizadas, e se sobem ou descem.
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6.3.2. Gas

Em relacdo as tarifas do gas propano, verifica-se que as variagdes mensais estdo em linha com a
diminuicdo registada no preco dos combustiveis fosseis nesses anos (Tabela 6.5 e Figura 6.5).
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Tabela 6.5 - Variagdo do preco do gas de 2013 para 2014.

2013 [€/kg] | 2014 [€/kg] | Variacdo
Janeiro 1,089 1,070 -1,82%
Fevereiro 0,998 0,999 0,11%
Marco 1,018 0,958 -5,93%
Abril 0,984 0,919 -6,57%
Maio 0,941 0,916 -2,66%
Junho 0,880 0,876 -0,45%
Julho 0,880 0,880 0,06%
Agosto 0,958 0,924 -3,59%
Setembro 0,955 0,871 -8,75%
Outubro 0,934 0,894 -4,28%

Novembro 0,971 0,834 -14,16%

Dezembro 1,052 0,801 -23,88%
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Figura 6.5 - Tarifas Gas Propano referentes aos anos de 2013 e 2014.

m2013
m2014

Q
X

> @ @
& S

&9

33



34



6.4. Analise de Regressdo Linear
6.4.1. Eletricidade

Os aparelhos de refrigeragdo, como o ar condicionado, sao aparelhos elétricos, por isso, procura-
se encontrar uma relagdo entre o consumo de eletricidade e as necessidades de arrefecimento nos
dias com temperaturas mais elevadas, pelo que se adotou como variavel independente clima os
graus-dia de arrefecimento (CDD). Procurou-se ainda testar a relagdo do consumo de eletricidade
apenas com a ocupacao, e finalmente, com ambas as variaveis ocupacdo e CDD.

e Eletricidade Vs. CDD

Procurando a correlacdo entre o consumo de eletricidade dos 12 meses do ano de 2013, com a
variavel independente dos graus-dia de arrefecimento para esse ano, temos o seguinte sumario
(Tabela 6.6):

Tabela 6.6 - Tabela dos resultados da analise
de regressdo linear entre o consumo elétrico e
0s graus-dia de arrefecimento.

SUMARIO DOS RESULTADOS
Eletricidade Vs. CDD
Estatistica de regresséo

R multiplo 0,916
Quadrado de R 0,839
Quadrado de R ajustado 0,822
Erro-padréo 11552,734
Observacdes 12

Podemos ver gue o valor do quadrado de R, apresenta um valor superior a 0,75, significando que
tem importancia estatistica. O consumo elétrico aumenta com as necessidades de arrefecimento.

e Eletricidade Vs. Ocupacéo

Analisando agora a relacdo entre o consumo elétrico e a taxa de ocupagdo, obtemos 0s seguintes
resultados (Tabela 6.7):

Tabela 6.7 - Tabela dos resultados da analise
de regresséo linear entre o consumo elétrico e
a taxa de ocupacéo.

SUMARIO DOS RESULTADOS
Eletricidade Vs. Ocupacéo
Estatistica de regresséo

R multiplo 0,791
Quadrado de R 0,626
Quadrado de R ajustado 0,609
Erro-padrdo 18782,192
Observacdes 24
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Aqui foram utilizadas 24 observacGes, pois conseguimos os dados da ocupacdo dos dois anos em
estudo. Temos 0,62 como valor do quadrado de R, ou seja, € suficiente para ser considerado
relevante.

e Eletricidade Vs. CDD e Ocupacéao

Juntando as duas varidveis independentes, obtemos os seguintes valores (Tabela 6.8):

Tabela 6.8 - Tabela dos resultados da analise
de regressao linear entre o consumo elétrico
e 0s graus-dia de arrefecimento e taxa de
ocupaco.

SUMARIO DOS RESULTADOS
Eletricidade Vs. CDD e Ocupacéo
Estatistica de regressao

R multiplo 0,947
Quadrado de R 0,897
Quadrado de R ajustado 0,874
Erro-padréo 9716,522
Observacdes 12

Graficamente (Figura 6.6), podemos observar que a variacdo do consumo de eletricidade do
Galtimo ano, acompanha a variagao conjugada da taxa de ocupacao e graus-dia de arrefecimento.
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Figura 6.6 - Eletricidade, CDD e Ocupagé&o.
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6.4.2. Géas

Os consumos de gas propano estdo associados ao aquecimento de aguas sanitarias, para banhos e
para a cozinha, na confecdo dos alimentos. Na analise dos consumos de gas, relacionamos 0s
graus-dia aquecimento (HDD) e a taxa de ocupacdo, pois em teoria, para os dias mais frios, sera
preciso um agquecimento maior, e para dias com mais pessoas, 0 consumo também devera subir.
Iremos utilizar o mesmo método que com a eletricidade.

e GasVs. HDD

Os resultados para a regressao entre esta varidvel (Tabela 6.9) mostram gue ndo existe relacado
estatistica, pois os valores do coeficiente de determinacgéo sdo extremamente baixos (0,04).

Tabela 6.9 - Tabela dos resultados da analise de
regressdo linear entre 0 consumo de g&s e 0s graus-
dia de aguecimento.

SUMARIO DOS RESULTADOS

Gas Vs. HDD

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,201
Quadrado de R 0,040
Quadrado de R ajustado -0,056
Erro-padrdo 24382,027
Observacdes 12

e Gas Vs. Ocupacao

Relacionando agora o gas com a taxa de ocupacéo do hotel, nos dois anos de estudo, 2012 e 2013,
temos o seguinte quadro (Tabela 6.10):

Tabela 6.10 - Tabela dos resultados da analise de
regressao linear entre 0 consumo de gés e taxa de
ocupacéo.

SUMARIO DOS RESULTADOS
Gas Vs. Ocupacéo
Estatistica de regresséo

R multiplo 0,231
Quadrado de R 0,053
Quadrado de R ajustado 0,010
Erro-padréo 25308,389
Observacdes 24

O valor do coeficiente de determinacdo também é muito baixo, ou seja, ndo existe uma relacdo
linear entre 0 aumento da ocupacao e aumento do consumo de gas.

37



e Gas Vs. HDD e Ocupacao

Finalmente, relacionamos as duas variaveis, ocupacao e graus-dia aquecimento (Tabela 6.11).

Tabela 6.11 - Tabela dos resultados da anélise de
regressdo linear entre 0 consumo de gas e 0s graus-

dia de aquecimento e ocupagéo.

SUMARIO DOS RESULTADOS

Gaés Vs. HDD e Ocupacéo

Estatistica de regressao

R maltiplo 0,225
Quadrado de R 0,051
Quadrado de R ajustado -0,160
Erro-padrdo 25560,989
Observacdes 12

Mais uma vez, os valores continuam longe do expectavel, uma vez que o quadrado de R continua
muito baixo (0,05), significando que o clima e a taxa de ocupagao ndo tém influéncia no consumo

de gas do Hotel.

Apresentando o grafico (Figura 6.7) da evolucdo dos valores dos consumos de gés, taxa de
ocupagcdo e graus-dia aquecimento, podemos ver que variagdes divergem, confirmando os valores
das tabelas acima, ndo havendo nenhum padrdo que relacione as variaveis com o aumento ou

diminuicdo dos consumos do gas propano.
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6.5. Cenério 1

Os resultados obtidos ndo foram suficientemente satisfatérios, por isso optou-se por fazer uma
previsdo do consumo energético, utilizando os coeficientes das varidveis que tém o coeficiente de
determinagdo mais elevados e gque os valores da estatistica t estdo dentro dos pardmetros, ou seja,
que t&ém uma maior relag@o entre si. Neste caso, foi a ‘Eletricidade Vs. CDD’ e ‘Eletricidade Vs.
Ocupagao’.

Para estes cenarios foram utilizados os valores dos consumos elétricos do ano 2013.
A equacdo (6.1) para fazer o ajuste terd a forma:

y=mx+b (6.1)

Em que “m” € o coeficiente CDD, e o ‘b’ € o coeficiente “intercetar ”.

A Tabela 6.12 mostra que um aumento de 30% nos CDD, usando o coeficiente calculado, resulta
num aumento do consumo anual de eletricidade de 10%.

Num ano mais quente, em que as temperaturas subiriam todas, no final haveria um aumento de
10% no consumo energético, fazendo variar os valores propostos inicialmente no contrato.

Tabela 6.12 - Tabela da previsdo do consumo elétrico do Cenério 1.

- _— Consumo a mais
Elefl:wgfde CDD (ggcl;o ) P(lr:%\g:z?n%o devido ao aumento

do CDD

Janeiro 228465 0 14 252788,672 10,65%
Fevereiro 205465 0 14 252788,672 23,03%
Margo 222413 0 14 252788,672 13,66%
Abril 235569 2 16 256354,088 8,82%
Maio 249307 1 15 254571,380 2,11%
Junho 248215 5 19 261702,212 5,43%
Julho 264583 22 36 292008,247 10,37%
Agosto 301924 45 59 333010,529 10,30%
Setembro 276946 23 37 293790,955 6,08%
Outubro 253660 11 25 272398,459 7,39%
Novembro| 219278 1 15 254571,380 16,10%
Dezembro 224242 0 14 252788,672 12,73%
Total 2930067 3229561,935 10,22%
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6.6. Cenério 2

No segundo cenario aumentou-se a taxa de ocupacao em 30%, fazendo com que o consumo anual
de eletricidade aumente cerca de 14% (Tabela 6.13).

Tabela 6.13 - Tabela da previsdo do consumo elétrico do Cenério 2.

Eletricidade Ocupacio Ocupe:)géo Previséo do d(e:\?igf)uarl?)oaﬁr;nsrllio
[KWh] (+ 30%) Consumo de ocupaco

Janeiro 228465 46,0% 59,8% 246775,452 8,01%
Fevereiro 205465 55,5% 72,1% 265578,546 29,26%
Marco 222413 52,1% 67,7% 258854,935 16,38%
Abril 235569 67,5% 87,8% 289508,030 22,90%
Maio 249307 74,8% 97,3% 303984,289 21,93%
Junho 248215 62,0% 80,6% 278490,281 12,20%
Julho 264583 66,0% 85,8% 286421,800 8,25%
Agosto 301924 87,5% 113,7% 329020,537 8,97%
Setembro 276946 87,5% 113,8% 329185,870 18,86%
Outubro 253660 67,1% 87,3% 288749,969 13,83%
Novembro 219278 43,5% 56,5% 241828,375 10,28%
Dezembro 224242 34,3% 44,5% 223561,249 -0,30%
Total 2930067 3341959,334 14,06%

Relativamente a analise mensal, apenas no més de dezembro se verifica um decréscimo de
consumo de eletricidade. Uma possivel explicagdo para este facto podera ser o facto deste método
ndo apresentar uma correlagdo tdo forte que explicaria todas as ocorréncias.
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6.7. Cenério 3

Finalmente, reduziu-se a taxa de ocupac¢do em 20%, que resultou num decréscimo de cerca de 5%
no consumo anual de energia elétrica (Tabela 6.14).

Tabela 6.14 - Tabela de previsdo de consumo elétrico do Cenario 3.

Eletricidade ~ Ocupacéo | Previsdo do Co_nsumo_a MENos
[KWh] Ocupacao (~20%6) Consumo devido a diminuicao
. da taxa de ocupacao
Janeiro 228465 46,0% 36,8% 211729,637 -7,3%
Fevereiro 205465 55,5% 44,4% 223300,772 8,7%
Margo 222413 52,1% 41,7% 219163,165 -1,5%
Abril 235569 67,5% 54,0% 238026,608 1,0%
Maio 249307 74,8% 59,9% 246935,075 -1,0%
Junho 248215 62,0% 49,6% 231246,455 -6,8%
Julho 264583 66,0% 52,8% 236127,390 -10,8%
Agosto 301924 87,5% 70,0% 262341,997 -13,1%
Setembro 276946 87,5% 70,0% 262443,741 -5,2%
Outubro 253660 67,1% 53,7% 237560,109 -6,3%
Novembro| 219278 43,5% 34,8% 208685,282 -4,8%
Dezembro | 224242 34,3% 27,4% 197443,974 -12,0%
Total 2930067 2775004,205 -5,3%

Aqui existem dois meses, fevereiro e abril, em que o consumo de eletricidade aumenta, apesar de

haver uma diminuigdo da taxa de ocupacao.
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7. Discussao e Conclusoes

O objetivo principal deste estudo centrou-se no peso das variaveis independentes no consumo de
energia, que no caso do Hotel X, sdo a taxa de ocupagdo e o clima. Procurou-se assim
correlacionar os dados dos consumos de eletricidade e gas propano com os dados climéticos e
ocupacao, prevendo-se inicialmente que existisse uma relacdo linear, ou seja, com o aumento do
numero de pessoas hospedadas no hotel, 0 consumo energético subiria. O mesmo ocorreria nos
dias mais frios e nos dias mais quentes, devido ao aumento do esforco dos aparelhos de
climatizacdo para manter uma temperatura de conforto. Com os resultados destas regressoes, foi
possivel concluir que:

Para a eletricidade, a variavel clima teve uma forte correlacéo, apresentando um valor de
R? superior a 0,75, ou seja, o consumo elétrico aumentou com as necessidades de
arrefecimento, de acordo com o que seria expectavel.

Para a varidvel taxa de ocupacéo, atingiu-se um valor de R? de 0,62. Este valor, embora
seja inferior ao de referéncia, apresenta relevancia estatistica, e mostra alguma relagédo
entre 0 aumento do consumo elétrico com o0 aumento da ocupacdo, tal como seria
esperado inicialmente, uma vez que existiriam mais pessoas no hotel a utilizarem mais
equipamentos.

Conjugando as duas variaveis em estudo, clima e taxa de ocupagéo, o valor de R? foi de
0,89, mostrando que ambas as variaveis estdo fortemente correlacionadas com o aumento
do consumo elétrico, visto que este valor é proximo de 1. Estes valores poderdo ser
explicados uma vez que ambas as varidveis, quando estudadas separadamente,
apresentaram valores de R% com relevancia estatistica e assim sendo esperar-se-ia que o
seu efeito conjugado apresentasse também um aumento no consumo energético.

Para 0 gas, a variavel clima ndo apresentou uma correlagdo com o aumento do consumo
da primeira, contrariamente ao que aconteceu com a electricidade. O valor de R? foi
extremamente baixo (0,04) o que ndo nos permitiu inferir se existiu um aumento do
consumo de gas com a diminuigdo da temperatura. Esperar-se-ia inicialmente que com o
aumento da temperatura 0 consumo do gas diminuisse , uma vez que nao seria necessario
aquecer tanto as dguas de uso sanitario e a piscina. O contrério ocorreria com a diminuicéo
de temperatura, contudo tal ndo se verificou.

No caso da variavel taxa de ocupacéo, o valor do coeficiente de determinacéo foi também
bastante baixo, contrariamento ao que ocorreu com a electricidade, demonstrando
novamente que ndo existiu uma relacdo linear entre 0 aumento da taxa de ocupagdo com
0 aumento do consumo de gas.

Quando conjugando as varidveis clima e taxa de ocupagdo, os valores continuam longe
do expectavel apresentando um valor de R? bastante baixo (0,05) ndo apresentando
nenhuma relagcdo com o aumento do consumo de gas. Mais uma vez, apesar de nao serem
esperados, estes resultados poderdo ser explicados pelo facto de ambas as variaveis,
quando estudadas separadamente, apresentarem valores de R? sem relevancia estatistica
0 que poderia indicar que o seu efeito no consumo energético, quando conjugado, seria
semelhante. O facto do consumo de gas nao se correlacionar com a taxa de ocupacao e a
temperatura do ar, podera estar relacionado com o facto de a eletricidade faturada ser
exatamente a que foi consumida nesse periodo, enquanto que a fatura do gés se refere ao
que foi entregue nesse més, o que poderé ndo coincidir com um consumo efetivo.

A seguir foram feitos trés cendrios, usando os coeficientes de determinacdo mais elevados e com
o0s valores da estatistica t dentro dos parametros. Vimos que no cenério 1, com um aumento de
30% nos CDD, o consumo anual de eletricidade subiria 10%. Faz sentido, visto que 0s
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equipamentos de ar condicionado aumentariam a sua utilizacéo e o seu consumo. No cenério 2,
com um aumento de 30% de ocupagdo, 0 consumo elétrico aumentaria 14%, visto que estardo
mais pessoas a utilizarem os equipamentos. Neste cenario, houve uma tendéncia de crescimento
em todos 0s meses, exceto em dezembro, em que houve uma diminui¢do do consumo energético.
Finalmente, no cenario 3, diminuindo 20% a taxa de ocupacdo, ha uma diminui¢cdo média anual
em 5% de consumo de energia elétrica. Novamente, existem dois casos em que isso ndo acontece,
fevereiro e abril, em que hd um aumento do consumo. Estes casos contraditorios podem ser devido
ao fator de correlacdo néo ser tdo elevado como o esperado.

Relativamente as tarifas de energia verificou-se uma descida global dos pre¢os do ano 2013 para
0 ano de 2014, ou seja, em vez de haver inflacdo, houve uma variacdo negativa nos precos. Esta
variacao € positiva para o cliente, pois podera usufruir de um menor custo pela energia faturada.

O objetivo deste trabalho consistia em testar o método, proveniente do IPMVP, para fazer
previsdes da baseline, e assim fornecer dados mais exatos para rentabilizar o trabalho das ESE e
oferecer maior confianca ao cliente. Os resultados do método aplicado ao Hotel X demonstraram,
no entanto, que as correlacGes poderdo ndo ser a melhor forma de fazer esta analise de valores
finais de consumos energéticos. Seria necessario uma desagregacdo mais detalhada por aparelho,
ndo possivel para este caso de estudo dada a indisponibilidade de dados, para que se pudessem
melhorar os resultados.

A opcéo do IPMVP revelou, neste caso especifico, ndo ser suficientemente precisa para previsdes
de consumo energético. Esta opcao podera adequar-se do ponto de vista técnico para verificar se,
no geral, as medidas que foram instaladas sdo rentaveis do ponto de vista econdémico e fornecer
uma visdo mais simples e clara ao cliente do potencial de poupanca.
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