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Resumo

Em plena crise financeira Mundial, a eficiéncia energética e a utilizacdo racional da energia ganham
cada vez maior significado, potenciando modelos de neg6cio como o preconizado pelas Empresas de
Servicos de Energia (ESE). Estas identificam e fornecem solucdes energeticamente mais eficientes
gue as detidas por clientes, sendo remuneradas de acordo com as poupancas energéticas conseguidas

ao longo do periodo de contrato, que pode variar entre seis e vinte anos.

Em Portugal o programa ECO.AP (Programa de eficiéncia energética na administracdo publica)
encontra-se em fase inicial. Lancado através da Resolugdo de Conselho de Ministros n.° 2/2011, tem
como objetivo alcancar uma reducdo energética na ordem dos 30% até 2020, nos organismos e

servicos da Administracdo Publica.

Nesta dissertacdo é desenvolvida uma ferramenta de apoio a auditorias energéticas para utilizacao,
quer no ambito do programa ECO.AP, quer num plano de racionalizacéo energético.

Para demonstracéo de todas as funcionalidades da ferramenta estudada, foi feita uma aplicacdo a um
caso real, recorrendo ao programa ECO.AP e tendo como modelo o protocolo internacional de
medicdo e verificacio de desempenho, embora tenha sido aplicado no setor privado. E necessario ter
em conta que neste sector é dada maior atencdo a reducdo da fatura energética. Mesmo assim, e tendo
em conta que anteriormente ja tinham sido aplicadas outras medidas de eficiéncia energética, foi
obtido para o edificio em estudo, uma poupanca garantida de 13%, ndo considerando todavia a
liberalizacdo do mercado da eletricidade. Foi ainda garantido também um periodo de retorno do

investimento de treze anos e onze meses.

Palavras-Chave: ESE; Empresas de Servigos de Energia; ESCO; ECO.AP; Programa ECO.AP;
IPMVP
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Abstract

In deep World financial crisis, energy efficiency and the rational use of energy gain increasing
significance, enhancing business models as recommended by Energy Service Companies (ESCOs).
These identify and provide solutions more energy efficient than those held by customers and is paid
according to the energy savings achieved throughout the contract period, which can vary between six

to twenty years.

In Portugal, is ECO-AP program initial phase is starting, launched by Ministers Council Resolution
no.° 2/2011, aiming to achieve energy reduction by around 30% by 2020 in the agencies and

departments of public Administration.

This thesis developed a tool to support energy audits for use both in the program ECO.AP, and the

energy rationalization.

To demonstrate all the features of the tool, was made an application to a real case, using the program
ECO.AP and modeled on the IPMVP (International Performance Measurement and Verification
Protocol), although it has been applied in the private sector. It is necessary to take into account that
this sector is given greater attention to reducing energy bills. Nevertheless, taking into account that
previously had been applied other energy efficiency measures , was obtained for the building study a
guaranteed savings of 13% , not yet considering the liberalization of the electricity market. The return

of investment with occuring thirteen years and eleven months.

Keywords: ESE, Energy Service Companies; ESCO; ECO.AP; Programme ECO.AP; IPMVP
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Capitulo 1 - Introducéo
1.1. Motivacao

Perante a atual crise financeira com que Portugal se depara e a necessidade de cumprir metas
Europeias relativas a eficiéncia energética e a reducdo de emissdo de gases poluentes, conhecidas por
“Objetivos 20-20-20”, onde se acordou na redugdo de 20% em emissdes de gases de efeito estufa em
relacdo aos niveis de 1990, num aumento da quota de consumo de energia da Unido Europeia (EU)
produzida a partir de recursos renovaveis para 20% e uma melhoria de 20% na eficiéncia energética da
EU até 2020. E pois fundamental apostar na eficiéncia energética, tanto no setor privado como no

setor publico, no qual j& existe um programa designado por ECO.AP [1; 2].

O programa ECO.AP visa promover a eficiéncia energética em 300 edificios, da Administracdo
Publica, até 2015, com o objetivo de reducdo de 30% na fatura energética até 2020, com beneficios na

reducdo da emissdo de gases com efeitos de estufa e sem aumentar a despesa publica [3; 4]

No &mbito do programa do estado, Empresas de Servigos Energéticos (ESE) serdo convidadas a
apresentarem propostas com medidas de eficiéncia energética em regime de concurso publico, no qual

serdo avaliadas pela entidade contratante, sendo escolhida a melhor proposta a nivel econémico [5].

Visando este tipo de concurso, e igualmente uma melhor eficacia das ESE, é importante criar
ferramentas fiaveis que ajudem a definir um caminho para se obterem as melhores opcGes de
eficiéncia energética e que ajudem a vencer os concursos, utilizando ferramentas especializadas para
auditorias energéticas, que garantam a determinacdo exata da economia energética, sirvam de base
documental a projetos e, pela sua fiabilidade e credibilidade, ajudem a fornecer confianga para novos

investimentos.

Existe cada vez mais nos tempos que decorrem, uma enorme preocupacao, por parte da econémica, em
alcancar politicas ecolégicas e ambientais para que se atinja o Desenvolvimento Sustentavel. Por isso,
e devido a grandes necessidades energéticas, escassez dos combustiveis fosseis e a dependéncia dos
seus fornecedores, as renovaveis e o nuclear assumem grande importancia no lado da oferta. Por sua

vez, ¢ a eficiéncia energética que comanda o lado da procura [6].



1.2. Objetivo

Esta dissertacdo tem como objetivo a criacdo de uma ferramenta de apoio as ESE, nas auditorias
energéticas, a qual se designa por ESCOm, capaz de fornecer varias hipoteses de eficiéncia energética,
perante o programa ECO.AP e tendo como base de calculo o0 modelo IPMVP (Protocolo Internacional

de Medicao e Verificacdo do Desempenho) de modo a determinacao rigorosa da economia alcancada.

A ferramenta apresenta sempre os valores de poupanga prevista, tanto poupanca em termos
energéticos como financeiros, valores do investimento e valores para o tempo de retorno. Os valores
sdo apresentados separadamente por medida de melhoria e globalmente, para uma melhor explicitacdo
dos resultados obtidos e para se poder selecionar cada opcdo e assim se obter o melhor valor de

poupanca.

O ESCOm foi construido tendo como base o programa ECO.AP e a contratacdo de servigos
energéticos no setor privado, e desenvolvido para uma facil e rapida utilizacdo nas auditorias

energéticas, de modo a obter resultados num curto intervalo de tempo.

1.3. Contribuigdes Originais

As contribuigdes originais deste trabalho séo a realizagdo de uma ferramenta de apoio a auditorias
energética, tendo como base o modelo internacional IPMVP. Para a realizacdo desta dissertacdo
contou-se com a parceria da empresa MANVIA S.A. — Grupo MotaEngil, setor da Eficiéncia
Energética, o qual forneceu todo o apoio, facultando igualmente os dados necessarios para a realizagdo

da ferramenta ESCOm e ajudando a escolha do edificio alvo para estudo, a Fundacao Serralves

1.4.Organizacgdo da Dissertacéo

Esta dissertacdo é composta por cinco capitulos.

O primeiro capitulo — Introducdo, consiste na motivacéo para a realizacdo da dissertagdo, objetivos e

contribuigdes, concluindo com a sua organizagao.

O segundo capitulo — Revisdo da literatura, consiste na revisdo da literatura, no qual é exposto o papel
das empresas de servicos energeéticos, fazendo-se uma introducédo a eficiéncia energética e politicas
energeéticas. Apresenta-se igualmente um enquadramento ao programa ECO.AP, a estrutura das
auditorias energéticas, finalizando-se com a estrutura de modelos existentes, tendo especial destaque o

modelo IPMVP, utilizado na dissertacéo.



No terceiro capitulo é estudada a metodologia utilizada, através de um fluxograma geral e fluxogramas
detalhados para a iluminacdo, correcdo do fator de poténcia e sistema de AVAC (Aquecimento,
Ventilagédo e Ar Condicionado).

No quarto capitulo é feita a exposicdo da ESCOm, apresentando-se todas as suas funcionalidades, e a
apresentacdo de um exemplo prético, na Fundacdo de Serralves, para se poder verificar a atuacdo da
ESCOm, onde ¢ estudado o sistema de iluminacéo, a corre¢do do fator de poténcia, AVAC — Chiller,
AVAC — UTA, arquitetura, estudo de investimento e exposi¢do das medidas de melhoria propostas.

Por ultimo, no quinto capitulo apresentam-se as conclusdes e trabalhos futuros.






Capitulo 2 — Revisao da literatura

2.1 Empresas de Servicos Energéticos (ESE)

Atualmente, devido em grande parte a crise financeira, um dos grandes desafios para a humanidade é a
diminuicdo do consumo de energia, tendo em conta, igualmente, as alteracbes climaticas. A
diminuicdo dos consumos energéticos torna-se complicada nos tempos atuais, pois cada vez ha mais
novas e importantes tecnologias (tais como motores, computadores, equipamento tecnoldgico, ar-
condicionado), além da possibilidade da subida dos precos da energia, apesar de com a liberalizacdo
do mercado energético os precos praticados terem sofrido uma reducéo de 10% em 2012, segundo o
relatério da Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos [7].

Para este desafio poder-se-a contar com empresas que implementem o modelo de Companhia de
Servigos de Energia (ESCO - Energy Service Company), conhecidas igualmente por Empresas de
Servicos Energéticos (ESE). A designacdo ESCO € utilizada na Europa e nos Estados Unidos,
enguanto que em Portugal optou-se pela designagdo de ESE. Uma ESE consiste numa empresa cuja
atividade compreende o fornecimento de solucfes energéticas, em que o retorno do investimento se
obtém através das poupancas de energia, conseguidas pelos clientes, ao longo de um certo periodo de
tempo. Essas economias sdo alcancadas através do desenvolvimento de melhorias energéticas ou

através da utilizagdo de fontes de energias renovaveis.

Antes do Modelo ESCO Durante o Modelo ESCO Apo6s o Modelo ESCO

Figura 1. Modelo de negécio de uma ESE [8]

A figura 1 representa 0 modelo de negdcio de uma ESE, no qual de inicio se tem um determinado
custo energético, ao longo da intervencdo da ESE obtém-se poupancas energéticas e por fim apds a

atuacdo da ESE, consegue-se obter um custo energético inferior ao inicial.

Uma Empresa de Servicos Energéticos engloba varias vertentes numa so entidade, como a certificagéo

energética, implementacdo de sistemas de gestdo dos consumos de energia e consultoria energética.



Num projeto que englobe uma ESE, o cliente tem a previséo de poupanga e os lucros sdo repartidos
entre cliente e empresa, havendo igualmente uma partilha de risco financeiro e de risco da garantia de
desempenho. Em resumo, uma ESE tem como atividade o estabelecimento de contratos de
desempenho energético com o objetivo de reducdo controlada de consumos e gastos energeéticos,
através de vetores como a reducdo dos gastos com energia nas suas varias formas de utilizag&o,
avaliacdo dos atrativos e oportunidades econémicas, incluindo sugestdes viaveis, como por exemplo,
cogeracdo, microgeracdo e minigeracdao, por forma a assessorar a contratacdo de financiamentos,

implementar as oportunidades identificadas e acompanhar as poupancas geradas [9] [10].

O ambito de uma empresa ESE passa por analisar cuidadosamente o edificio e possiveis medidas de
melhoria, estimar os impactos provocados e analisar o investimento e o financiamento do projeto.
Durante a implementacdo das medidas, a ESE € responséavel pela manutencdo dos equipamentos e pela
medicdo e verificacdo da poupanca alcancada [5].

As ESE podem atuar em dois setores, no da producdo de energia e na eficiéncia energética, quer dos
equipamentos, quer do espaco em si. Visto que a producdo de energia ndo representa na realidade o
conceito de eficiéncia energética, outros setores sdo o da melhoria dos edificios, tornando-os eficientes
energeticamente, e o da utilizacdo de equipamentos eficientes, tais como motores de elevado
rendimento [11].

Os principais entraves as ESE podem ser a pouca consciencializagdo e informacéo sobre o conceito de
Empresa de Servigos de Energia, a desconfianga por parte do cliente em relacdo as ESE e aos
contratos apresentados, bem como o elevado nivel de percecdo de risco do investimento da ESE [12].

O desenvolvimento deste neg6cio teve inicio nos Estados Unidos, nos anos 70, como uma possivel

solugdo para 0 aumento dos custos de energia durante a crise petrolifera [13].

De inicio, as ESE ndo foram bem aceites pelos grandes consumidores, principalmente devido a sua
desconfianca na reducéo real do consumo de energia, tendo esta mesma desconfianga levado a base do
modelo ESCO, assegurando e garantindo a obtencdo de economias de energia e financiamento do
servico. Na década de 90, as ESE assumiram um papel importante na Europa, devido ao
desenvolvimento de novas tecnologias de eficiéncia energética em sistemas de iluminacdo e
arquitetura, entre outros, tendo desta forma as ESE encontrado um lugar importante no mercado da

energia, tanto no setor publico como no privado [12].

A execucdo dos servicos prestados por uma ESE contribui diretamente para os objetivos da Unido
Europeia, no aumento da eficiéncia energética em 20%, reducdo das emissfes dos gases com efeito
estufa em 20% face aos niveis de 1990 e aumento de energias renovaveis no consumo final de 20%
[14].



Em Portugal, as ESE encontram-se ainda no inicio, ndo havendo realmente nenhuma empresa
certificada como ESE até julho de 2012, mas sim véarias com o modelo ESCO, que representa uma
Empresa de Servigos Energéticos [15]. Atualmente encontra-se em curso o sistema de qualificagdo das
respetivas empresas interessadas pelo SQESE (Sistema de Qualificacdo de Empresas de Servicos
Energéticos), para a participacdo nos procedimentos pré-contratuais referentes & celebracdo de
contratos de gestdo de eficiéncia energética com os servicos e organismos da Administracdo Publica,
existindo atualmente 40 empresas de servi¢cos energéticos qualificadas, na lista da DGEG (Direcao
Geral de Energia e Geologia) [16]. O facto de sé em 2012 se ter dado inicio a qualificacdo das ESE,
deve-se ao facto de ndo se ter encontrado um caminho ideal de custo — beneficio e a inexisténcia de

uma associacdo de ESE em Portugal até 2011.

Em 2011 com a publicacdo em Diério da Republica do Decreto-Lei n°® 29/2011, o qual ajudou na
implementacdo das ESE, a partir de novos objetivos para a politica energética, estabeleceu-se a
prioridade que deve ser dada a eficiéncia energética, designadamente através da aplicacdo de
programas de redugdo do consumo de energia nos edificios publicos e da promocdo de

comportamentos e escolhas com menor consumo energético.

Em abril de 2011, por iniciativa de sete empresas (Selfenergy, EDP Servicos, Galp, Hemera Energia,
eWen, SmartWatt, 1SQ Energia), foi criada a Associagdo Portuguesa de Empresas de Servigos de
Energia (APESE), tendo como missdo promover o desenvolvimento da inddstria ESE em Portugal nas
vertentes tecnolOgicas, regulamentares e boas préaticas, contribuindo para o0 aumento da
competitividade em Portugal pela utilizagéo eficiente de energia [17]. Os objetivos da APESE passam
por fomentar o desenvolvimento e a estruturacdo do mercado de servigos de energia, atuar como
interlocutor com o Governo e distintas institui¢des, representar as ESE, difundir as boas praticas da
eficiéncia energética e racionalizar a energia, favorecer as sinergias entre as empresas suas associadas

e difundir e apoiar principios de sustentabilidade.

Existe uma forte vontade na divulgacdo das ESE, havendo cimeiras, tal como a ESCO-Europa 2010
Lisboa, que contou com mais de 150 participantes, entre representantes de municipios, grandes
consumidores de energia, agéncias de energia, institutos financeiros e governamentais. Esta cimeira
voltou a decorrer em Londres, ESCO-Europa 2012 Londres, onde reuniu mais de 200 participantes,
tais como as empresas ADENE, Ameresco, ANESE, Self Energy, Siemens, entre outras. Subsiste
igualmente relatérios, tais como Energy Service Companies Markert in Europe, realizado por
Angelica Marino, Paolo Bertoldi, Silvia Rezessy, da Comissdo Europeia, Centro Comum de
Investigacdo, Instituto para a Energia, no &mbito de atualizar e divulgar a situacdo das ESCO na
Europa [18].

Ao contrario de Portugal, paises como a Alemanha, Estados Unidos, Italia, Franga, entre outros,

encontram-se mais desenvolvidos em termo de ESE. Nos Estados Unidos, em 2008, as ESE geraram
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uma atividade de cerca de 6000 milhdes de dblares, aproximadamente 4098 milhdes de euros,
empregando 60 mil pessoas. Da mesma forma, na Alemanha, tendo em conta s6 o setor publico, as
ESE de tém um mercado estimado em mais de 2000 milhdes de euros no ano de 2010, segundo o
relatorio Energy Service Companies Markert in Europe [12; 19; 20; 21].

Na verdade, uma ESE consiste numa empresa de amplo espectro, uma vez que pode abranger todos os
servicos de energia possiveis, com o Unico proposito de melhorar a eficiéncia energética e reduzir os
custos de energia de uma instalacdo, podendo atuar na instalacdo, financas, implementacdo e
monitorizacdo de um projeto, assumindo total ou parcialmente os riscos técnicos e econémicos do
mesmo. Um possivel esquema no &mbito de uma ESE, compreende uma analise da realidade do
edificio/instalacdo e identificagdo de medidas de poupanca energética, definicdo e avaliacdo de tais
medidas, estimativa dos impactos, avaliacdo do investimento e o respetivo financiamento,
implementacdo das medidas, manutencdo do equipamento e medicdo e verificacdo da poupanca

alcangada.

2.2.Programa ECO.AP

No desenvolvimento do mercado, as ESE tém tido um crescimento lento, o qual se deve as estratégias
governamentais, tento sido da iniciativa do governo de José Socrates (2005 a 2011) e atualmente no
governo de Passos Coelho, apoiar as ESE com uma linha de crédito para financiar projetos de
eficiéncia energética. Os projetos existentes contemplam iluminacdo de rua e interior, cogeragdo no

setor publico e o programa ECO.AP (programa de eficiéncia energética na administragdo publica).

Atualmente encontra-se a decorrer o maior projeto a nivel nacional das ESE, conhecido por ECO.AP.
O programa ECO.AP, lancado através da resolucdo do Conselho de Ministros n.°2/2011, teve o
objetivo de obter um nivel de eficiéncia energética na ordem dos 30% até 2020 nos organismos e
servicos da administracdo publica, tais como hospitais, bibliotecas e cAmaras municipais e obter esta
eficiéncia sem aumento da despesa, permitindo ao mesmo tempo o estimulo da economia no setor das

empresas de servigos energéticos [22].

O programa ECO.AP decorrera entre 2012 e 2015, compreendendo cerca de 300 edificios com um
consumo de 700 GWh de energia anualmente, onde subsiste a possibilidade de obter certa de 14 M€
de poupanca anual, que corresponderd de remuneragdo a ESE, considerando o projeto-piloto da
ADENE, de janeiro de 2012.

Todo o processo do concurso segue a estrutura definida no Decreto-Lei 29/2011, que contem duas
fases, sendo que na primeira se encontra 0 convite da entidade a todas as empresas de servicos

energéticos qualificadas ou agrupamentos qualificados no ambito do Sistema de Qualificacdo de



Empresas de Servigos Energéticos e uma auditoria simples, e na segunda fase segue-se uma auditoria

detalhada, a negociacéo e adjudicacéo.

Nas propostas iniciais apds o diagndstico energético sdo realizadas as propostas de medidas de
melhoria, das quais devem ser constituidas por um documento que contenha a memoria descritiva do

projeto, as propostas de melhoria que pretendem implementar e o tempo previsto de aplicacdo [11].

Na segunda fase do programa ECO.AP, da qual s6 passaram as duas ESE que apresentarem as
melhores propostas de medidas de melhoria energética, vdo obter a possibilidade realizar uma
auditoria detalhada. Neste ponto, a ESE deve entregar o modelo de M&V de cada medida. A proposta
final, deve conter o prazo do contrato, a percentagem de partilha e a percentagem de poupanca
garantida. Apds a auditoria detalhada, os concorrentes selecionados tém de apresentar uma proposta
preliminar, que deve ser constituida por documentagdo que contenha a memoria descritiva do projeto e
um plano de medicdo e verificacdo, o qual deve ser definido para cada medida de eficiéncia energética
proposta, de acordo com o IPMVP [11].

A negociagdo consiste na aprovagdo ou ndo das propostas apresentadas, tendo como elementos de
negociacdo a possibilidade de implementacdo das medidas de melhoria. ApOs a negociagdo e

consoante as duas propostas, a melhor tera direito a celebrar um contrato de desempenho [11].

A figura 2 representa o fluxograma do programa ECO.AP, desde o convite as ESE até a fase final do

programa.



Convite as ESE

Auditoria Simples

Aprovado?

Auditoria
Detalhada

(Escolha das duas

Negociagao

melhores propostas)

Aprovado?

(Escolha da melhor
proposta)

Fim do programa

Realizacdo do
contrato

Figura 2. Fluxograma do programa ECO.AP

As ESE sdo classificadas em dois niveis, consoante determinados requisitos de capacidade técnica e

financeira.

Para o primeiro nivel as ESE tém que ter dois peritos qualificados, sendo um deles de RSECE-Energia
e um técnico com experiéncia na realizacdo de auditorias energéticas, para além de um nivel de
negdcio igual ou superior a duzentos e cinquenta mil euros e uma autonomia financeira superior a
15%.

No que diz respeito ao segundo nivel a ESE deve dispor de dois peritos qualificados, no ambito do
sistema de certificagdo energética, um deles obrigatoriamente de RSECE-Energia, um técnico no
ambito do IPMVP, um técnico no &mbito do sistema de gestdo de consumos intensivos de energia e
um engenheiro ou engenheiro técnico, um volume de negécio igual ou superior a um milhdo e

quinhentos mil euros e uma autonomia financeira superior a 20% [5].

A MANVIA adquire as capacidades técnicas e financeiras para se encontrar no segundo nivel de

classificagéo [16].
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2.3. Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética compreende a otimizacdo do consumo energético, tendo em conta o
esgotamento dos combustiveis fosseis, preocupacfes ambientais e a atual crise financeira traduzindo-
se numa preocupacdo de alcancar uma reducdo econdmica, a nivel energético, o que torna numa

motivacao para a eficiéncia energética. [23].

Na otimizagdo do consumo energético, tem que se ter em conta o desperdicio de energia ao longo do
processo de transformacéo energética em forma de calor, frio ou luz, sendo que esse desperdicio deve-
se & pouca otimizacdo dos equipamentos/sistemas. A otimizacdo do consumo passa igualmente pela
utilizacdo racional da energia, com a utilizacdo de medidas energéticas e aquisicdo de equipamentos

adequados, alcancando dessa forma uma poupanca energética [24].
2.4. Auditoria Energética

O modo para se desenvolver um trabalho de eficiéncia energética, na 6tica de quem a implementa,
deve ter em conta a aplicacdo de uma auditoria energética detalhada, na qual é o estudo base de um
ESE para a determinacéo dos servicos de economia de energia a serem desenvolvidos, e requerendo a

medicao dos pardmetros energéticos principais do edificio em estudo.

Uma auditoria energética consiste num levantamento do consumo de todo o tipo de equipamento
elétrico, da sua poténcia e do seu perfil de consumo anual. Regista-se igualmente a area por tipologia
da instalacdo em questdo, caso se queira estudar o seu consumo por area. Apos todo o levantamento
efetua-se uma andlise cuidadosa, aos consumos de energia, com vista a uma racionalizacdo energeética.
A realizagdo de uma auditoria energética contribui para alcancar uma reducdo de custos, para que
dessa forma se consiga caracterizar a estrutura do consumo da instalagdo, e para identificar os
principais equipamentos com maior potencial de reducdo de consumo energético e conseguindo-se

assim efetuar, um plano de racionaliza¢do energética viavel [25].
O resultado de uma auditoria inclui, normalmente, os seguintes aspetos [12]:

e Descricdo do edificio e instalagdes;

e Qualificacdo e quantificagdo das formas de energia utilizadas;

e Avaliagdo do consumo de energia (eletricidade, combustiveis fosseis e outros
combustiveis);

¢ Reconhecimento das melhorias (ha iluminacdo, motores, chiller, entre outros);

e Andlise técnica e econdmica das solugdes encontradas;

e Proposta de melhorias energéticas (economia da energia prevista, quantificacdo dos

investimentos, periodo de retorno)
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Poder-se-4 considerar que uma auditora energética se encontra dividida em quatro fases, a preparacao
da auditoria, a auditoria no local previsto, o tratamento dos dados adquiridos e por fim, a elaboracdo
de um relatério. A preparacdo da auditoria consiste numa etapa de grande importancia, pois dela
dependera a realizacdo eficaz de todo o trabalho da ESE. Esta primeira fase consiste na recolha e
analise de documentacdo organizacional podendo ser realizada através de formulério, tais como do
processo produtivo e energético, tecnologia existente no local em estudo e recolha de faturas
energéticas. A fase mais importante, da qual vai sair toda a informacdo para um estudo detalhado,
consiste na auditoria no local, a qual tem como objetivo a recolha de toda a informacdo energética, a
analise do processo produtivo, a medicdo de todas as grandezas energéticas de producao de energia e a
instalacdo do equipamento de registo continuo para uma melhor monotorizagdo [26]. A recolha dos
dados deve ser cuidada, detalhada e com um periodo de referéncia minimo de um ano, para que dessa
forma se possam estabelecer comparagdes fidveis dos consumos antes e depois da implementagéo de

medidas de melhoria [27].

Na auditoria energética dever-se-4& ter em consideracdo 0s principais beneficios e areas de

implementacdo de medidas de reducéo de custo e de eficiéncia energética.

As principais areas para a implementacdo de medidas de redugdo de custos e da eficiéncia energética
sdo a iluminagcdo, AVAC (Aquecimento, ventilacdo e ar condicionado) e motores elétricos [12].

O sistema de iluminacdo é constituido pelos elementos basicos de fonte de luz (ldAmpada), a luminaria,
dispositivo cuja funcdo principal é distribuir a luz fornecida pela ldmpada e equipamento auxiliar
(balastros). Estes trés elementos formam a base do sistema de iluminag&o e os consumos da fonte de

luz e equipamento auxiliar irdo depender essencialmente da sua eficiéncia.
O consumo de energia de uma instalacdo de iluminacdo depende dos seguintes fatores [12]:

o A eficiéncia das lampadas, luminarias e reatores/balastros;
e A forma de utilizacéo;

e Regime de manutencéo.

Assim, para otimizar o uso da iluminacdo numa instalacdo também é necessario usar sistemas

eficientes de iluminag&o e corrigir o consumo desnecessario.

Relativamente ao AVAC, a medida de melhoria, em geral, consiste na substituicdo de unidades de
climatizacédo, tendo em conta a analise do perfil térmico das zonas a climatizar, da centralizacdo do
maximo de unidades interiores numa s6 unidade exterior, da gestdo centralizada dos equipamentos de
climatizacédo, das medidas de manutenc¢éo no sistema existente, na substituicdo dos radiadores elétricos
por acumuladores de calor, na utilizacdo de variadores de velocidade e na introducdo de sistema de

gestdo técnica (SGT), o qual inclui a especificacdo de horarios de funcionamento, tais como, do
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Chiller, da instalagdo de sombreamentos ou peliculas de protecdo solar nas superficies transparentes,
da alteracdo do modo de controlo do funcionamento dos ventiladores da garagem e da cozinha do
refeitdrio, das alteracdes nas bombas de circulacdo de dgua quente para climatizacéo e da instalacdo ou
recuperacgdo de contadores de energia elétrica [12].

Os motores elétricos sdo 0s maiores consumidores de energia elétrica na industria e comércio [12]. As

principais medidas para a melhoria da eficiéncia energética nos motores sdo [12]:

e Alteracdo de motores convencionais para motores de elevado rendimento, no qual
contém menor manutencdo e menor consumo de energia elétrica, comparados com 0s
motores convencionais. Obtendo dessa forma maior tempo de vida util.

o Instalagéo de estabilizadores de tensdo, em que se consiga manter a mesma sem haver
oscilagOes, através da correcdo da tensdo da rede elétrica, corrigindo apenas o valor
eficaz a saida. Um estabilizador consiste num dispositivo adequado a poténcia do
sistema, oferece poupanga no consumo, melhora o sistema elétrico e atenua as

distor¢des das redes de energia [28].

Na fase de tratamento dos dados, devem ser feitos balancos energéticos e de consumos, para uma boa
avaliacdo do potencial de economia energética, desagregando 0 consumo em principais sectores,

iluminacdo, AVAC e motores, para por fim se obter uma analise da viabilidade das medidas propostas.

A Ultima fase de uma auditoria consiste na elaboracdo de um relatério com todos os dados e
referéncias obtidas ao longo da mesma, com as medidas de acdo de eficiéncia energética e respetivos

estudos de investimentos.
2.5. Ferramentas de apoio a auditorias

A existéncia de ferramentas de apoio a auditorias em Portugal é muito escassa, sendo que cada
empresa dispde das suas proprias ferramentas de apoio, normalmente em Microsoft Excel, feitas pelos

préprios auditores e ndo comercializadas no mercado.

A empresa Ems-Textile® disponibiliza a sua propria ferramenta de ajuda a auditorias. Consiste numa
ferramenta feita em Microsoft Excel, no ambito do projeto EMS-Textile — Promocdo de Praticas de
Gestdo Energética nas industrias téxteis de Grécia, Portugal, Espanha e Bulgaria, com apoio da
Comissdo Europeia, no &mbito do programa Energia Intelege [29]. Esta ferramenta encontra-se

dividida em onze etapas, que consistem em dados gerais, dados financeiros, dados de consumo, pontos

! http://www.ems-textile.eu/pt/default.asp
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de verificacdo, fluxo de producéo, fluxo energético, equipamento de producédo, equipamento auxiliar,

dados dos edificios, matriz de gestdo e por fim conclus6es da auditoria [29].

Outra empresa que divulga igualmente a sua ferramenta de apoio as auditorias é a ABB%. A ABB
dispde de softwares proprios de célculo de eficiéncia energética aplicada a ventiladores, denominado
FanSave, a bombas, PumpSave, e a motores eficientes, pelo software Energy Saving Tool. Dessa
forma, a ABB, divide as auditorias em quatro etapas. A primeira etapa consiste numa reunido com o
cliente, explicando todos os meios e a¢des, que pode tomar para alcangar uma poupanca energética nas
suas instalagdes. A segunda etapa consiste na selecdo das aplicagdes de melhoria. A terceira etapa da
auditoria consiste na analise da aplicacdo de variadores de velocidade. Por fim, quarta e Gltima etapa,
na avaliacdo dos dados obtidos, com a lista de todos os equipamentos que sofreram auditoria e com 0
respetivo relatdrio [30].

2.6. Modelos existentes

IPMVP

Existem diversos modelos de apoio a auditorias, sendo um dos mais importantes e mais utilizado, pela
sua fiabilidade, o Protocolo Internacional de Medig¢do e Verificagdo do Desempenho (IPMVP —
International Performance Measurement and Verification Protocol), o qual esta dissertacdo tomou

como base.

O IPMVP teve inicio em 1995, com o desenvolvimento de abordagens especificas para a Medicao e
Verificacdo (M&V) de eficiéncia energética, destinado a empresas especializadas, sendo utilizado em
mais de 40 paises [31]. O sistema de M&V, do referido protocolo, expde um modelo seguro na

determinagdo da economia real alcangada por uma ESE [27].

A utilizagdo do modelo IPMVP traz como vantagem a justificacdo do desempenho energético, tendo
em conta os contratos com as ESE, que se baseiem em pagamentos econdmicos com base no

desempenho energético [27].

A economia, ndo podendo ser medida diretamente, uma vez que representa a auséncia do consumo de
energia, é determinada pela comparagdo do consumo medido antes e depois da implementacdo do
projeto de medidas de melhoria, tais como periodicos e ndo periddicos, tendo em conta alterages nas

condicbes iniciais. Desta forma a economia pode ser determinada pela equacdo 1 [27].
Economia = (rf —rp)ta

Equacdo (1)

2 http://www.abb.pt
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Onde:
rf — Consumo no periodo de referéncia
rp — Consumo no periodo de reporte
a - Ajustes

O consumo medido antes da implementacdo das medidas de melhoria é designado por periodo de
referéncia, que deve representar no minimo o ciclo de um ano de funcionamento da instalacdo em
estudo, para se ter o conhecimento do consumo de energia. Se houver falta de dados de um més, pode-
se utilizar dados do mesmo més em falta mas de outro ano, de modo a garantir um ciclo completo. O
consumo medido depois da implementacdo das medidas de melhoria designa-se por periodo de
reporte, no qual é determinada a economia energética real e para tal deve ser estudado um ciclo de no
minimo um ano de funcionamento da instalacdo para verificar a eficiéncia das medidas de melhoria
implantadas. A consequéncia de alteracGes das condi¢cbes de funcionamento da instalacdo entre o
periodo de referéncia e de reporte, sdo designadas de ajustes, as quais devem ser sempre reportadas de

modo a alcangar o real desempenho energético das medidas de melhoria [27].

A M&YV tem varios objetivos, tais como aumentar a economia de energia, documentar transagdes
financeiras, aumentar o financiamento para projetos de eficiéncia, melhorar projetos de engenharia,
gerir orcamentos energéticos, aumentar o valor dos créditos de reducdo de emissao, apoiar a avaliagdo
de programas de eficiéncia energética e aumentar a compreensdo do publico acerca da gestdo de

energia como ferramenta de politica pablica [27].

A determinacéo precisa da economia alcancada pelas medidas de melhoria energética, proporciona a
ESE e contratante, a possibilidade de um estudo mais aprofundado das respetivas medidas e por
consequéncia a hipotese de escolha de outra medida mais eficiente. Tendo em conta o programa
ECO.AP ou outro tipo de contrato, no qual o lucro da ESE é alcancado através do desempenho
energético, a documentacdo financeira é deveras importante, no qual um plano de M&V bem
constituido serve de suporte rigoroso e credivel perante a documentacdo financeira e dessa forma
aumenta a credibilidade dos relatérios de medidas de melhoria propostas, concebendo ainda um
aumento de confianga e proporcionando uma maior facilidade de financiamento dos projetos de

melhoria, melhorando dessa forma os projetos de engenharia, funcionamento e manutengéo [27].

O plano de M&V pode ser utilizado para o ajustamento das condi¢fes de funcionamento da instalacdo
em estudo e dessa forma gerir os orcamentos energéticos. Com a credibilidade de um bom plano de
M&V consegue-se demonstrar a sua eficcia e dessa mesma forma aumentar a compreensdo da
importancia da gestdo energética, concebendo um aumento da possibilidade de investimentos em

novos projetos energéticos [27].

15



O IPMVP contém dois métodos de medicdo: a Medigdo de Toda a Instalagdo, que consiste em medir

todos os efeitos na instalacdo, antes das medidas de melhoria, ou a Medic¢&o Isolada, onde a escolha

vai depender das caracteristicas do projeto. Em ambas as medicGes existem duas op¢oes, as opgoes A
ouBe CouD [27].

Na medicéo isolada existem as opcdes, A ou B [27]:

A opcdo A consiste em medir os parametros chave e em estimar os restantes com base
nos resultados da verificacdo e célculos. Esta opgdo aplica-se com maior frequéncia a
cargas individuais ou sistemas especificos do edificio. Tomando como exemplo uma
unidade de tratamento de ar (UTA), mede-se a reducdo da poténcia absorvida e
estima-se o numero de horas de funcionamento, no caso de um sistema de iluminag&o,
onde as condigdes de baseline (consumo energético a considerar em que corresponde a
data do lancamento do procedimento concorrencial) sdo bem entendidas, no qual se
devem calcular as horas de funcionamento baseadas na ocupacdo do edificio e na
medicdo da sua poténcia, tratando-se assim do parametro chave de desempenho
energético da iluminacéo.

Na opgdo B medem-se todos os parametros, sendo recomendada para projetos onde se
deseja obter uma medigdo continua do desempenho de longo prazo. Nesta opcao as
cargas individuais sdo continuamente monitorizadas para a determinagdo do
desempenho e este é comparado as condi¢cBes do baseline para se determinar as
economias. O uso de medicBes de longo prazo é recomendado para compensar as
variacdes de operagdo que ocorrem durante um longo periodo de tempo, favorecendo
a aproximacdo das economias calculadas as reais, diferente do que acontece com o uso
de estimativas na op¢do A. Tendo em conta 0 mesmo exemplo, nesta op¢do mede-se a

reducdo da poténcia absorvida e o nimero de horas de funcionamento.

Na medicao de toda a instalacdo existem as op¢des C ou D, tendo sempre que se ter a disponibilidade

de dados [27]:

Na opcdo C sdo sempre necessario os dados tanto do periodo de referéncia como do
periodo de reporte, utilizando normalmente o contador de energia do cliente. Esta
abordagem incide na verificagdo do consumo global de energia, sendo tipicamente
utilizada em projetos de modernizacgdo global da instalacdo, onde a ESE é responsavel
pelo desempenho da instalagdo como um todo. Sdo necessarios dados tais como as
datas de leitura das faturas, as informacdes das temperaturas médias diarias e a

quantidade de energia consumida durante o periodo, entre leituras. E aconselhavel esta
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opcao para pequenos projetos ou onde os recursos financeiros para a medicdo séo
reduzidos e ndo justificam a instalacdo de medic&o especifica.

e A opcéo D consiste numa simulagéo calibrada, sempre que ndo existe um contador no
periodo de referéncia e, assim sendo, os dados de consumo podem ser “produzidos”
sob circunstancias controladas. Os modelos séo calibrados no uso real durante o
periodo de reporte (baseline), onde depois sdo ajustados para incorporarem as
mudancas nos parametros de operacdo decorrentes das medidas de melhoria
implementadas. As economias sao definidas como a diferenca entre as simulacdes do

periodo referéncia e as simula¢cdes pds melhorias.

A utilizacdo do IPMVP tem vantagens tais como, a justificacdo dos pagamentos para o desempenho
energético. Quando os pagamentos financeiros se baseiam em economias demonstradas de energia, a
adesdo ao IPMVP garante que as economias seguem boas praticas. As especifica¢cbes do IPMVP como
base para a realizacdo de M&V de um projeto podem simplificar as negociacBes. A utilizagdo do

IPMVP concede uma credibilidade internacional aos relatérios apresentados [27].
SGIE

Apesar do modelo IPMVP ser um dos mais utilizados pelas empresas ESE, a EDP (Eletricidade de
Portugal) utiliza outro modelo, no &mbito do Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia
(SGIE), sendo a auditoria energética composta por duas fases. Na primeira efetua-se um relatorio com
a descrigdo detalhada das instalagdes, dos processos de fabrico e dos regimes de funcionamento. No
relatério deve constar igualmente, os consumos de energia elétrica, as principais infraestruturas
energéticas existentes, diagramas de consumos e diagramas das instalacGes elétricas do edificio em
estudo. A segunda fase da auditoria abrange uma analise e tratamento dos dados recolhidos, efetuada
as condicOes de funcionamento dos equipamentos de conversdo e utilizacdo de energia, aos balangos
de massa e de energia e na determinagdo dos consumos energéticos. Apos essa analise, elabora-se um
relatorio da auditoria energética, que deve conter igualmente uma descri¢cdo das medidas de melhoria

propostas no ponto de vista técnico e econémico [32].
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Capitulo 3 — Metodologia no desenvolvimento da ferramenta de ajuda as auditorias energéticas

3.1. Metodologia

A ferramenta desenvolvida no ambito desta dissertacdo, denominada por ESCOm, tem como base o
Programa ECO.AP e o Protocolo Internacional de Medicdo e Verificagdo do Desempenho, sendo
utilizdvel em qualquer tipo de edificio, tanto pablico como privado. Trata-se de uma ferramenta de
facil utilizacdo produzida em Microsoft Excel.

O ESCOm consegue produzir indicadores tais como percentagem de poupanca energética e financeira,
para varias medidas de melhoria, na iluminacdo, banco de condensadores, AVAC e arquitetura. Pode
ainda visualizar-se cada uma individualmente, contendo no final um campo de conclusdo, onde se
podem juntar todas essas medidas de melhoria além de se poder escolher quais a aplicar, por forma a
obter o melhor valor de poupanca energética, sendo apenas necessario a realizagdo de uma auditoria

energética e introdugdo dos dados obtidos.

A figura 3 apresenta o fluxograma global do modelo utilizado na ferramenta desenvolvida para a

dissertagdo, desde a escolha de opcéo no &mbito do IPMVP até a avaliagdo dos resultados globais.

Inicio do programa

Escolha da opgao
desejada no ambito
do modelo IPMVP

<

%uditoria EN Medi¢do da poténcia

Verificacdo da
poupanga
Medic3o d tonci alcangada e do
edi¢do da poténcia Estudo de
Auditoria ao . custo do
e do numero de horas proposta de ) .
sistema de . investimento das
de funcionamento do medidas de .
lluminacdo? sistema de iluminagdo ; medidas de
¢ melhoria melhoria

)

Verificagdo da

poupanca
: erificacdo de alcangada e do
squipamento no Sim do equipamento, se pagarcou nao custo do
ambito da corregao juntamente com a

energia reativa investimento das

do fator de
oténcia?

oténcia reativa .
P medidas de

melhoria
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Verificacdo da

poupanca
— alcangada e do
] Medigdo dos Estudo de custo do
Auditoria ao i
. ) Sim F?SpetIVOS proposta de investimento das
5|stema? e parametros do medidas de medidas de
AVAC: Chiller e UTA’s melhoria melhoria
Nao
Medicdo das Estudo de
Auditoria 3 Sim Ferramenta necessidades de proposta de
<Yrquiteturzy> Design Builder arrefecimento e medidas de
\/ aquecimento melhorias

Nado

v

Verificacdo e estudo da poupanca global alcancada e do custo
de todas as medidas de melhoria

Estudo do financiamento
das medidas de melhoria
propostas

Verificacdo da
poupanga
alcancada e do
custo do
investimento das
medidas de
melhoria

Figura 3. Fluxograma do modelo utilizado na ferramenta ESCOm




3.2. Modelo da ferramenta estudada em fluxograma

Para uma melhor compreensdo do modelo utilizado na ferramenta em estudo, seguem-se 0s

fluxogramas detalhados de cada sector passivel de auditoria energética.

3.2.1. lluminacéo

A figura 4 apresenta o fluxograma detalhado, relativo ao sistema de iluminag&o, desde a auditoria ao o

estudo de medidas de melhoria e analise da poupanca adquirida, e ao custo do investimento.

Auditoria ao Sistema
de iluminacao

y

Introducdo da
tipologia por piso

Valores das areas
de cada tipologia?

Introducdo da area de
cada tipologia

Nao

Verificagao dos

pontos de luz

Medicdo da poténcia das

[ampadas e balastros
existentes

Verificacdo do horario de
funcionamento de cada
tipologia

\

)

Célculo do consumo do
sistema de iluminagado

L

Proposta de medidas de
melhoria
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Alteracdo das
luminarias?

Estudo do custo de
cada lumindria nova

Célculo do novo
consumo do sistema
de iluminagao

Sim

Estudo da nova
poténcia do sistema
de iluminac¢do?

Iluminacao
exterior?

Nao

Sim

Medicdo da poténcia

e do numero de horas

de funcionamento da
iluminacdo exterior

balastro?

Alteracdo do

Estudo do
custo de cada
balastro novo

Estudo da
alteragdo do
horario de
funcionamento

Estudo de
medidas de
melhoria

Célculo do novo
consumo do sistema
de iluminagdo

)

Verificagao da
poupanga
alcancada e do
custo do
investimento das
medidas de
melhoria

Figura 4. Fluxograma do modelo utilizado no sistema de iluminagéo
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3.2.2. Equipamento — Correcédo do fator de poténcia

A figura 5 exp6e o fluxograma do processo de auditoria a equipamentos elétricos para avaliagdo da

energia reativa.

Auditoria ao equipamento no ambito da
correcao do fator de poténcia

Medig¢do da poténcia
do equipamento,
juntamente com a
poténcia reativa

Estudo da nova
poténcia reativa e
poténcia da

erificacdo de

bateria de Estudo da bateria de
condensadores condensadores a escolher

como medida de melhoria

pagar ou nao

energia reativg

Verificacdo da poupanca alcangada e do custo do

Continuacdo da verificagdo do investimento das medidas de melhoria
equipamento no periodo de

manutencao

Figura 5. Fluxograma do modelo utilizado no &mbito da correcéo do fator de poténcia
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3.2.3. AVAC

A figura 6 mostra o fluxograma relevante a auditoria ao sistema de AVAC, salientando os chilleres e
UTAs.

Auditoria ao sistema de AVAC

_ Medicdo da poténcia de Estudo de um novo
Equipamento arrefecimento e da Chiller como medida de
iller?
de Chiller? poténcia elétrica melhoria

Nao
Verificacdo da poupanca alcancada e do custo do
investimento das medidas de melhoria
Sim
Equipamento Medicdo da poténcia de Medigdo do nimero de
de UTAs? insuflacdo e extracdo horas de funcionamento
Nao

Estudo da instalacdo de
variadores de velocidade
como medida de
melhoria

Finalizar programa Verificacdo da poupanca alcangada e do custo do

investimento das medidas de melhoria

Figura 6. Fluxograma do modelo utilizado na auditoria ao sistema de AVAC
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3.3. Implementacéo informatica

3.3.1. lluminacéo

O setor da iluminacdo corresponde ao primeiro separador, que se encontra dividido em cinco partes,

“Auditoria”, “Melhorias”, “Poupanga Interior”, “Poupanga Exterior” e “Custos”.
3.3.1.1. lluminacao - Auditoria

O sector da auditoria, consiste em quatro tabelas de preenchimento rapido, onde se preenchem os
dados retirados, tais como, o tipo de contrato, 0 nimero de pisos, a tipologia (havendo mais de 30
tipologias diferentes, tais como “Zona técnica”, “Estacionamento”, “Bar”, etc.), o nimero, a poténcia,
0 tipo de lampadas e balastro, as areas e perfis de consumo. E de referir que esta separada a

iluminacéo interior da exterior, para uma melhor percec¢éo dos dados obtidos.

O preenchimento foi estudado e trabalhado para permitir uma facil compreensao e acesso, mesmo na
primeira interacdo com o ESCOm, tendo em quase todas as células somente que se escolher dentro de
uma lista a opcdo pretendida, como se pode verificar na figura 7.

Tipologia A

Salas de computadores
Arrumos/Arquivos
Armazéns

Instalagdes Sanitdrias
Salas de Exposicdo

—| Biblioteca A
Zona técnica :

Figura 7. Preenchimento rapido das células

Efetuado todo o preenchimento, os dados mais importantes que se retiram vao ser a poténcia instalada
e 0 consumo anual, que sdo automaticamente fornecidos pelo ESCOm, apds a introducdo dos dados da

auditoria.
A poténcia instalada é calculada da seguinte forma:
Poténcia (kW) = z(nb x pb + nl X pl)

Equacéo (2)
Onde:
nb — NUmero de balastros

pb — Poténcia de balastro
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nl — NUmero de lampadas

pl — Poténcia de lampadas

O consumo anual é calculado da seguinte forma:

Consumo (kWh/ano) = Z(P‘-'t X pt)
Equacdo (3)
Onde:
pct — Perfil do consumo por tipologia
pt — Poténcia por tipologia

No qual o perfil trata-se do horéario de funcionamento.

3.3.1.2. lluminacéo - Melhorias

No sector das melhorias, os dados mais relevantes da auditoria encontram-se representados para uma
melhor visualizacdo e nogdo das possiveis alteracdes, avisando sempre que ocorre uma alteracao,
como se poder verificar na figura 8, onde as ldmpadas do tipo incandescentes sdo alteradas por PL-C e

assim aparece automaticamente a palavra “Alterada”, para se possuir uma melhor visualizagdo das

lampadas alteradas.

Tipo de Lampada ANTIGA Tipo de Lampada NOVA Alterada
PL-C PL-C
Incandescentes PL-C
TL-D LED T8
PL-C PL-C
TL-D LED T8

Figura 8. Aviso de alteracéo - lluminacao

Neste sector pode alterar-se o tipo de ldmpadas e poténcia, considerando-se que se mantém sempre o
perfil de consumo constante. Assim consegue-se obter um novo valor da poténcia instalada e do

consumo anual.

3.3.1.3. lluminacéo - Poupanca

Passando ao setor da Poupanca, este foi dividido em poupanga na iluminacao interior e poupanga na
iluminacdo no exterior, obtendo-se, em ambas, um valor de poupanca no consumo anual e poupanca
na poténcia instalada e na fatura, apresentando todos os valores em percentagem, podendo ainda

visualizar a poupanga global somente desta medida, como ilustram as figuras 9 e 10.
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Consumo Antes (kWh/ano)
Consumo Depois (kWh/ano)
Poupanca Energética (kWh/ano)
Poupanca em %

Consumo global da instalacdo (kWh/ano)
Poupanca global em %

Poténcia Instalada Antes (kW)

Poténcia Instalada Depois (kW)
Poupanca na Poténcia Instalada (kW)

Poupanca em %
Figura 9. Exemplo demonstrativo de poupangas - lluminagéo

Preco da Eletricidade Consumo
(€/kWh) (CIEY))

Custo da fatura antes (S6 iluminagao) (€)

Custo da fatura depois (S¢ iluminagao) (€)

Custo da fatura total anual(€) (Valor dado
pela fatura)

Poupanca anual na fatura (€)
Custo da fatura ap6s a melhoria (€)
Figura 10. Poupanga anual (€)- lluminacao

O célculo da poupanga energética é efetuado da seguinte forma:
Poupancga energética (kWh/ ano) = cam —cdm
Equacdo (4)
Onde:
cam — Consumo anual antes da melhoria
cdm — Consumo anual depois da melhoria

O célculo em percentagem do mesmo valor é executado do seguinte modo:

en
Poupancaem % = pen
cam

Equacdo (5)

Onde:
pen — Poupanca energética

No célculo da poupanca da fatura, obtém-se primeiramente o custo da fatura antes e depois da
melhoria, para de seguida se obter o valor da poupanca da forma que se segue:

27



Custo da fatura (€) = pe *xca

Equacéo (6)
Onde:
pe — Preco da eletricidade
ca — Consumo anual
Poupanca anual na fatura (€) = cfam — cfdm
Equacdo (7)
Onde:

cfam — Custo da fatura anual antes da melhoria
cfdm — Custo da fatura anual depois da melhoria

O calculo em percentagem da poupanga global é obtido a partir da equacao 8:
Poupanga global (%) = (g) x 100%
Equacéo (8)
Onde:

rc — Redugéo no consumo

Neste ponto obtém-se, igualmente para uma melhor visualizagdo dos dados, a comparacao grafica
entre 0s consumos anteriores e posteriores as melhorias propostas, assim como um grafico

comparativo dos custos da iluminacéo na fatura anual, de mostram as figuras 11 e 12.

Comparagao de consumos (S6 na iluminagdo)

400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000
0

4 Consumo Antes (kWh/ano)

H Consumo Depois (kWh/ano)

kWh/ano

Figura 11 . Exemplo demonstrativo da comparagdo de consumos (S6 na iluminagéo).
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Comparagao de faturas (S6 na iluminagao)

25000
20000 +———v 00
15000 4 Custo da fatura antes (S6
iluminagdo) (€)
w
H Custo da fatura depois (S6
10000 iluminagdo) (€)
5000
0

Figura 12. Exemplo demonstrativo da comparacéo de faturas (S6 na iluminacao)

3.3.1.4. lluminagdo - Custos

Por fim, a iluminagdo contém um separador pertencente aos custos do investimento, onde se verifica

esse valor e o tempo de retorno (referindo sempre o0 ano e o més), como mostra a figura 13.

Custo de lampadas (€)

Custo de mdo de obra / montagem (€)

Custo Total (Investimento) (€)
Anos Meses

Tempo de Retorno do Investimento - Simplificado (Anos)
Figura 13. Exemplo demonstrativo do custo do investimento e o tempo de retorno - lluminacéo

O célculo do custo investimento é realizado da seguindo forma:
Investimento (€) = (Z cl) + cmo

Equacdo (9)

Onde:
cl — Custo das lampadas
c¢mo — Custo de mao de obra

Ha a ter em conta que num contrato de manutencdo ndo existe custo de méo de obra.
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O célculo do tempo de retorno simples é realizado da seguinte forma:

Para o ano:

i
Retorno (Ano)(Arrendondar o valor por defeito) = —

paf
Equacdo (10)
Onde:
i — Investimento
paf — Poupanca anual na fatura

Para o més:

*

i i
Retorno (Més)(Arrendondar o valor por defeito) = — — (—) x 12
( P fetto) paf \paf

Equacdo (11)

* -Valor arredondado por defeito

30



3.3.2. Equipamento — Correcéo do fator de poténcia

Neste bloco foi estudado e realizado um método, onde introduzindo a poténcia ativa (kW) e a poténcia
reativa (kvar) se obtém as horas onde se paga e onde ndo se paga a energia reativa. Do mesmo modo
se obtém uma nova poténcia reativa, calculada de forma a ndo se pagar a reativa, adquirindo assim um

valor da poténcia da bateria de condensadores, como se pode verificar na figura 14.

Nos célculos ha a ter em conta que para ndo se pagar a energia reativa, tem de se obter uma tg(¢) <

0,3, perante as novas regras de faturagéo de energia reativa [33].

Q' (Nova

betancia Q- Poténcia
v Poténcia Reativa)

) Ver se paga ou
Aot (kW) REELE nao reativa

Poténcia de
condensadores (kvar)

(kvar) (kvar)

Figura 14. Obtenc¢ao dos valores pretendidos — Corre¢do do fator de poténcia
O calculo da nova poténcia reativa (Q’) € obtido da seguinte forma:
Q'(kvar) = 0,3 X pa
Equacéo (12)
Onde:
pa — Poténcia ativa
Para se obter a poténcia da bateria de condensadores, o calculo é realizado da seguinte forma:
Poténcia Bateria (kvAr) = pra — prd
Equacéo (13)

Onde:
pra — Poténcia reativa antes da melhoria prd — Poténcia reativa depois da melhoria

O maior valor obtido, na equacdo 13, e apds uma cuidada analisa de custos, sera o valor escolhido para
a bateria de condensadores.

Neste mesmo setor do equipamento, encontram-se somente para consulta os valores tipicos de

consumo de alguns equipamentos, como mostra a figura 15.

Consumo (W)
Desktop
Monitores
Portateis

Figura 15. Valores tipicos de consumo — Equipamento [34]
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3.3.3. AVAC

No setor do AVAC, o ESCOm encontra-se dividido em Auditoria Chiller, UTAS, Chiller — Melhorias

e Chiller — Custos e Poupanca.

3.3.3.1. AVAC — Auditoria Chiller

No setor da auditoria chiller, é possivel introduzir todos os dados necessérios, sendo que, relacionado
com o chiller é fornecido automaticamente um valor de degradacgdo, para chillers entre os 5 a 10 anos

de vida util e para chillers de 10 a 15 anos [35]. As figuras 16 e 17 sdo exemplo disso.

Para Chillers  Para Chillers
entre 0s 5-10 entre 0s 10-
anos 15 anos

Poténcia - Poténcia Eficiénciacom  Eficiéncia
. _ o
Ne° de Capacidade de clétrica Eficiéncia 20 % de A S

Marca | Modelo chijers  Arrefecimento (kW/kw) 3 3
degradacdo degradacdo

Carrier | 30 GX 082

Figura 16. Dados do chiller

Comparacdo da degradacao de eficiéncia do Chiller
3,5 +
3 .
2,5 - r. Eficiéncia (100 %)
s 2 -
< M Eficiéncia com 20 % de
E 1,5 - degradagdo
* Eficiéncia com 40 % de
1 A ~
degradacgdo
0,5 -
O .
Eficiéncias

Figura 17. Comparagao grafica da degradacao de eficiéncia do Chiller
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O célculo da eficiéncia (EER) do chiller é realizado da seguinte forma:

ca
EER = pea
pe

Equacdo (14)
Onde:
pca — Poténcia de capacidade de arrefecimento
pe — Poténcia elétrica
Para se obter a eficiéncia com 20 e 40% de degradacdo, o célculo ¢é efetuado da seguinte forma:
X% de degradacio = EER — EER X X %
Equacéo (15)
Em que 0 X é a percentagem de degradacao.

Na melhoria do chiller, encontra-se 0 modelo antigo, sendo necessario introduzir a marca e o0 modelo

do novo chiller, como se verifica na figura 18.

Modelo N° de ‘ Poténcia - Capacidade Poténcia Eficiéncia

de Arrefecimento (kW) | elétrica (kW)  (KW/kW)

Marca antigo Modelo Alterado ‘ Chillers

Carrier | 30 GX 082 | 30 XA 0302 ‘ ‘
Figura 18. Dados do novo chiller

No que diz respeito ao setor dos custos e poupancga do chiller, encontra-se neste campo o custo do
investimento, a reducdo energética, o tempo de retorno do investimento, a poupanca anual na fatura e

a poupanca energética no global do edificio.

Para se obter o consumo antes e depois da melhoria, tem de se recorrer a um programa de simulacao,
tendo sido utilizado nesta dissertagdo o Design Builder, que se trata de uma ferramenta que permite
modelacéo de edificios em 3D e atribui¢do de dados caracteristicos de construgdo, ocupagdo, horério
de funcionamento e sistemas de AVAC, para dessa forma poder visualizar-se o comportamento do
edificio em estudo. Assim foram obtidos os dados de arrefecimento e dessa forma determinada a
reducdo energética, o preco da eletricidade e a poupanca anual, como se apresenta nas figuras 19 e 20.
Com recurso ao

programa Design Cooling (kwh)
Builder

Reducdo energética  Preco da Eletricidade

() ) Poupanga anual (€)

Antes da melhoria 128.703

Depois da melhoria 77.791
Figura 19. Dados de melhorias, com recurso ao Design Builder
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Comparacdo dos valores de antes e apds a medida de melhoria do
chiller

140000

120000 -

100000 -

/

80000 - _
~ Antes da melhoria

kWh

60000 - m Depois da melhoria
40000 -

20000 -

Consumos

Figura 20. Comparagao grafica dos valores de antes e apos a medida de melhoria do chiller
O valor da poupanca anual € obtido segundo a seguinte equacéo:
Poupanca anual (€) = re X pe
Equacdo (16)

Onde:
re — Reducdo energética
pe — Prec¢o da energia
De referir que a reducédo energética é obtida atraves da equacéo (4).

O célculo da poupanca da medida de melhoria de alteracdo do chiller, é realizado através da equacao

(8).

O tempo de retorno do investimento é calculado pelas equagdes (10) e (11).

3.3.3.2. AVAC (Aquecimento, Ventilagcdo e Ar Condicionado) — UTA (Unidade de
Tratamento de Ar)

Passando para a diviséria da UTA, encontra-se em primeiro uma tabela para a introducdo dos dados
necessarios da auditoria, sendo que contém UTAs de referéncia, para uma melhor interacdo e

visualizacdo, com consta a figura 21.
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Marca Modelo Referencia Lecal Horario Motor de Insuflacdo (kW)

Figura 21. UTAs de referéncia para a auditoria

De acordo com o Guia de Procedimentos para Emissdo e Registo de DCRs (Declaracbes de
Conformidade Regulamentar) e CEs (Certificados Energéticas e da qualidade do ar interior) [36], a

instalacdo de variadores de velocidade permitird uma economia que varia entre 0s 20% e 35% e assim

sendo, é pedido para selecionar o valor mais aconselhavel, como refere a figura 22.

Figura 22. Escolha da percentagem da poupanca.

E possivel visualizar os dados da energia antiga e da energia nova, tanto do motor de insuflagdo como
de extracdo, nas referidas energias, bem como a reducdo energética, numa tabela geral e individual,

para um estudo mais em detalhe podendo selecionar-se a UTA pretendida, como consta na figura 23.

UTA - Motor de Insuflagio
Motor (kW) Hordrio Energia antiga (kWh) Nova Energia (kWh)  Redugdo energética (kWh)  Preco da Eletricidade (€)  Poupanca anual (€)  Investimento (€)

UTA - Sala de Exp. 12
UTA -Reservas

UTA - Bar Auditdrio
UTA - Escritdrio Piso 2
|ITA - Camaring

Figura 23. Tabela individual - UTA.

O valor da energia antiga, tanto de insuflagdo como extracéo, é obtido pela seguinte equacao:

Energia antiga (Insuflacio ou Extracio) (kWh)
= Poténcia (Insuflagio ou Extracio) X Horario de funcionamento

Equacdo (17)
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Em rela¢éo & nova energia, tanto de insuflagdo como extragédo, o célculo é obtido da seguinte forma:

Energia nova (Insuflacgio ou Extracio) (kWh)
= Energia antes da melhoria (Insuflacio ou Extracio)
- (Energia antes da melhoria (Insuflagio ou Extragéo))
X (Valor escolhido de percentagem de poupanca)

Equacdo (18)
Para se obter o valor da reducdo energética tem de se considerar a equacéo (4).

O célculo da poupanca global da melhoria é realizado através da equagdo (8), sendo calculados os

novos valores de energia, reducéo energia e poupanca anual, como se verifica na figura 24.

Nova Energia (kWh) ‘ Reducdo energética (kWh) ‘ Poupanca anual (€) ‘

Figura 24. Tabela global perante as medidas de melhoria nas UTAs

Na figura 25 pode verificar-se graficamente a comparacdo entre o consumo antes e depois da

medida de melhoria energética.

Comparacdo dos consumos energeéticos
600000 -

500000 -

400000 -

# Consumo antes da medida de melhoria

=
= 300000 -
m Consumo depois da medida de melhoria

200000 -

100000 -

Consumos energéticos

Figura 25. Comparagdo grafica dos consumos energéticos

O tempo de retorno do investimento é calculado pelas equages (10) e (11).
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3.3.4. Arquitetura

No separador da arquitetura requer-se igualmente, como no separador do AVAC, a utilizacdo de um
programa de simulagdo, para se obterem os valores das necessidades de arrefecimento e aquecimento.
Neste caso foi utlizado o programa de simula¢do Design Builder. Do mesmo modo, encontra-se

separado em auditoria, melhoria e custos.
3.3.4.1. Arquitetura — Auditoria

No setor da auditoria selecionamos o tipo de vidro e de caixilharia existente no edificio e, com recurso
ao Design Builder, introduzimos os valores das necessidades de arrefecimento e aquecimento anuais.
Figura 26.

Tipo de vidro

Tipo de caixilharia

Necessidade de Arrefecimento (kWh/ano)
81666,73

Necessidade de Aquecimento (kWh/ano)
500394,14

Com recurso ao programa Design Builder

Figura 26. Dados da auditoria na arquitetura
3.3.4.2. Arquitetura — Melhoria
No setor da melhoria, encontram-se os valores da auditoria e introduzem-se 0s novos obtidos, e dessa

forma sdo registados automaticamente os valores da poupanca, quer financeira quer energética, como

se podem verificar nas figuras 27 e 28.

Antes da melhoria (kWh/ano)
Depois de melhoria (kWh/ano)

Poupanca (kWh/ano)
Poupanca em %

Figura 27. Dados da medida de melhoria na arquitetura

Comparacdo dos consumos energéticos antes e depois da
584000 melhoria na arquitetura

582000
580000
578000
576000
574000
572000

# Antes da...
H Depois da...

D\

kWh/ano

Figura 28. Comparagao grafica dos consumos energéticos antes e depois da melhoria na arquitetura
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Os novos dados sdo igualmente fornecidos pelo Design Builder, como regista a figura 29.

Tipo de vidro
Tipo de caixilharia

Necessidade de Necessidade de
Arrefecimento (kWh/ano) Aquecimento (kWh/ano)

491.158

Com recurso ao programa Design
Builder, com a melhoria

Figura 29. Dados da medida de melhoria na arquitetura

Para se obter o valor da reducdo energética considera-se a equagdo (4), sendo que o célculo da

poupanca global da melhoria é realizado através da equacéo (8).

3.3.4.3. Arquitetura — Custo

Na parcela do custo é apresentado o custo total por metro quadrado, a poupanca na fatura e o tempo de

retorno do investimento na melhoria.

O tempo de retorno do investimento € calculado pelas equagdes (10) e (11) e a poupanca anual na
fatura € obtida pela equacdo (16).

3.3.5. GTC (Gestao Técnica Centralizada)

O sistema GTC, igualmente conhecido por SGT (Sistema de Gestdo Técnica), controla, gere e toma
decisbes sobre tarefas necessarias ao funcionamento de uma instalacdo, como por exemplo,

iluminacdo, AVAC e sensores.

Neste setor e tendo em conta 0 caso pratico, que sera apresentado no capitulo 4, o edificio em estudo
contem um GTC, no qual se podem ligar diversos sensores. Na ferramenta ESCOm s6 se encontram
disponiveis os custos de sensores de CO,, humidade, temperatura e sensores de presenga, Como mostra

a figura 30.
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ESCOY|

Sensor de CO2, de humidade e de temperatura

Marca Modelo Valores de Medicdo de CO2 Valores de de Medigdo da humidade Valores de Medigio da temperatura Valor (€) Quantidade Valor total (€)

Site de compra dos sen

Marca  Modelo Valor (€) Quantidade Valor total (€)

Site de compra dos sensores:
e

enca-p-interior-pared
Figura 30. GCT

3.3.6. Concluséao

No separador da conclusdo encontram-se todas as medidas estudadas, onde se indicam os valores do
custo de investimento por medida de melhoria e igualmente os valores de poupanga na fatura e no

consumo.

Por fim, poder-se-d0 selecionar as medidas que realmente se pretendem, sendo fornecido
automaticamente um custo total, uma poupanca na fatura total e uma poupanca energética, igualmente
global. E fornecido também o tempo de retorno do investimento total e a percentagem de poupanca do

consumo energético, como se vém nas figuras 31 e 32.

szl Custo (€) Poupanca (€) PO gEEE

investimentos (kWh/ano)

Alteracdo de lampadas

Correcdo do Fator de Poténcia

AVAC - Chiller

AVAC - Variadores de
velocidade

Arquitetura

Fornecedor de Energia

Figura 31. Escolha das melhores medidas de melhoria
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Observacao das escolhes de melhoria

140000 -
120000 -
100000 -
s Alteracdo de lampadas
80000 -
W m AVAC - Chiller
60000 -

* AVAC - Variadores de

Velocidade
40000 -

20000 -

Custo Poupanga

Figura 32. Observacgdo grafica das medidas de melhoria

O célculo da poupanca do consumo global é realizado através da equacdo (8) e o tempo de retorno do

investimento pelas equagdes (10) e (11).

Tendo esta dissertagdo como base o Programa ECO.AP, onde se tem que garantir uma poupanca de
30% no consumo energético global, neste separador encontra-se automaticamente disponivel a

informacdo de respeitar ou ndo o Programa ECO.AP. As figuras 33 e 34 mostram isso mesmo.

i Encontra-se de acordo com o Programa ECO-AP? (Poupanca minima de 30%)

Figura 33. Verificacao valida com o Programa ECO-AP

Encontra-se de acordo com o Programa ECO-AP? (Poupanca minima de 30%)

Figura 34. Verificacdo invalida com o Programa ECO-AP

3.3.7. Financiamento

Neste setor pretende-se estudar a possibilidade de um financiamento, verificando-se as vérias taxas de
juro possiveis em concordancia com a taxa Euribor e o nimero de anos em que se pretende efetuar o
pagamento do financiamento. Este estudo teve por base a ajuda dos bancos BES (Banco Espirito

Santo) e Montepio.
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Assim, introduzindo o montante do empréstimo pretendido, a taxa de juro, a Euribor e o prazo do
empréstimo, obtemos os valores do montante total a ser pago, 0 montante anual e por fim, o montante

mensal. Pode-se sempre comparar com as diferentes taxas de Euribor.

A taxa de juro, consoante a informagéo fornecida por ambos os bancos, pode variar entre 0s 4% e 0s
14%. Essa variacdo estd associada a quatro tipos de risco: o risco do setor energético (a sua
variabilidade), o risco da empresa (tendo em conta uma analise financeira da mesma), o risco do prazo
de pagamento e o risco do préprio mercado. Pode escolher-se o prazo de empréstimo pretendido,
como atesta a figura 35.

Euribor

Empréstimo | Taxade juro = Euribor a 1 més Euribor a 3 meses Euribor a 6 meses a12
meses

200'0€OO’00 0,176% 0,451% 0,735% 1,01%

Para Euribor a ‘ Para Euribor a 3 Para Euribor a 12

X Para Euribor a 6 meses
1 més meses meses

Montante a ser
pago

Praz,o ‘.jo Montante a ser | Montante a ser
empréstimo Montante a ser pago

(Anos) pago pago

|
Montante anual = Montante anual Montante anual

Montante anual

Montante
mensal

Montante mensal Montante mensal Montante mensal

| 134€ [  1346€ |

Figura 35. Exemplo de financiamento

3.3.8. Folha de apoio a auditoria (Folha Baseline)

Neste setor encontram-se folhas de apoio as auditorias, designadas normalmente por, folhas baseline,
de facil preenchimento para a auditoria. A baseline serve de comprovativo as medigdes efetuadas

durante a auditoria. Encontra-se no anexo 1 a respetiva folha de baseline.

41



42



Capitulo 4 — Analise de caso pratico
4.1. Aplicagéo préatica do ESCOm

Com base no programa ECO.AP, a metodologia estudada foi testada na Fundacdo de Serralves —

Museu de Serralves. Ha que ter em conta que se trata de uma aplicacdo a um edifico privado.

A escolha da Fundacdo de Serralves foi feita em concordancia com a MANVIA, uma vez que se iria
realizar a certificacdo energética da mesma. Assim sendo, pbde-se acompanhar a auditoria energética,
obter os dados necessarios, e, deste modo, efetuar a realizacéo prética e real do programa ECO.AP no
ESCOm.

A Fundacdo de Serralves, esta sediada num edificio com distintos tipos de tipologia, tais como
biblioteca, gabinetes, auditorio, restaurante, entre outros. Localizado na freguesia de Lordelo do Ouro,
concelho do Porto. O Museu de Serralves é um edificio de exposi¢fes constituido por cinco pisos,
perfazendo uma area total de 18.042 m? dos quais 9.546 m? sdo considerados é&rea (til, com um

consumo anual de energia de 2,3 GWh.

O edificio encontra-se situado na zona climatica 12V1N 3, localizado a cerca de 1,80 km da costa
atlantica, o nimero de graus-dias de aquecimento * é de 1.610°C-dias, a duracdo da estacdo da de
aquecimento ¢é de 6,7 meses, a temperatura externa de projeto é de 30°C e a amplitude térmica é de

9°C [37]. A figura 36 representa a Fundacéo de Serralves.

Figura 36. Localizacio e enquadramento do imével no terreno®

® Portugal esta dividido em trés zonas climéticas de verdo e de inverno, correspondendo respetivamente a V1,
V2, V3, 11, 12 e 13, onde o nimero 1 representa uma zona menos quente e menos fria e o valor 3 representa uma
zona mais quente e mais fria. As zonas de verdo estdo divididas em regido norte e sul, no qual a regido sul
abrange os concelhos de Lisboa e Santarém, para além de toda a area a sul do rio Tejo.

* Graus-dia de aquecimento é um ndmero que caracteriza a severidade de um clima durante a estacdo de
aquecimento e que € igual ao somatdrio das diferencas positivas registadas entre uma temperatura de base (20°C)
e a temperatura do ar exterior durante a estacdo de aquecimento.

® Foto do Google Maps
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4.2. Medidas de Racionalizacdo Energética

No que concerne a medida de racionalizacdo energética relacionada com a iluminagdo, esta destina-se
a reducao das necessidades energéticas do edificio, através da substituicdo das lampadas existentes por
lampadas energeticamente mais eficientes, mantendo no entanto, o nivel de luz (luxs) existente,
proporcionando assim uma reducdo significativa de consumo energético associado a iluminagdo. Para
a determinacdo da estimativa na reducdo dos consumos energéeticos anuais considerou-se, com base
nas faturas, um preco de energia elétrica de 0,06 €/kWh. De acordo com os dados fornecidos pelo

cliente, considerou-se utilizacdo média de horas por dia para cada tipologia, que se encontra em anexo.

Para o célculo do valor de investimento e do periodo de retorno, considerou-se os valores PVP (Preco
de Venda ao Publico) especificados nos catalogos do fabricante/fornecedor. Neste estudo ndo esta

contemplado o custo de instalagédo e acresce o IVA & taxa em vigor.

Para o0 caso especifico da substituicdo da iluminacdo existente na Biblioteca, considerada como obra
de arte, optou-se por uma solucao mais eficiente com sendo a reducdo no nivel de luz. Esta opcéo teve

em consideracgdo a necessidade de aprovagao do autor.

No que respeita & medida de racionalizacdo energética relacionada com as Unidades de Tratamento de
Ar (UTAs), esta destina-se a instalagdo de variadores de velocidade nos motores dos ventiladores, 0s
quais permitem uma economia significativa, tendo-se adotado neste estudo uma reducdo de 20% no
consumo elétrico destes equipamentos, segundo o ponto 3.2.16, da versdo 3 do Guia de Procedimentos
para Emissdo e Registo de DCRs e CEs de 06/10/2011. Neste estudo foram contactados alguns
fornecedores tendo-se obtido um valor global de proposta para instalagdo de variadores de velocidade
em todos os ventiladores das UTAs (insuflagdo e extragdo), quadro elétrico e ligacdo ao sistema de
Gestdo Técnica. De forma a analisar isoladamente a instalagdo de cada variador optou-se por ponderar
o valor global da proposta de acordo com a poténcia de cada ventilador. Neste estudo ndo esta

contemplado o custo de instalagdo e acresce o IVA & taxa em vigor.

Em relacdo aos vaos envidragados, compostos por caixilharias de madeira com vidro simples,
existentes no edificio, estudou-se a sua substitui¢cdo por vaos envidragados compostos por caixilharias

em PVC com vidro duplo.

Finalmente, foi realizado um estudo de viabilidade econémica tendo em vista a substitui¢cdo dos dois
Chiller’s existentes por novos equivalentes. Os Chiller’s existentes contam com uma eficiéncia (EER)
de catalogo de 2,91, no entanto, uma vez que os Chiller’s ja se encontram em funcionamento ha 14
anos, considerou-se uma taxa de depreciacdo de 40%, tendo-se obtido uma eficiéncia real de 1,74.
Neste estudo considerou-se a existéncia de bancos de gelo ja instalados no Museu de Serralves e as
horas de carga/descarga a eles associadas, ndo estando contemplada a alteracdo no circuito primario e

secundario de tubagens, o custo de instalagdo e acresce o IVA a taxa em vigor [38].
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4.3. Estudo de investimento
4.3.1. lluminacéo

Propdem-se alteracBes ao sistema de iluminacdo nos seguintes departamentos da Fundacdo Serralves,
- No piso zero, na zona técnica um e salas de computadores;

- no piso um, na zona técnica um, circulacdo dois, arrumos/arquivos dois, armazéns, salas de

exposicao, biblioteca, gabinetes, auditorio e estacionamento;

- no piso dois, propGem-se alteracBes na zona técnica um, circulacdo trés, salas de exposicdes,
biblioteca, gabinetes, auditorios, camarins e bar;

- No piso trés, na zona técnica dois, circulagdo quatro, sala de exposi¢oes, auditorio e livraria,

- no piso quatro na zona técnica um, sala de exposicdo, gabinetes, salas de refei¢bes e sala de

preparacgéo de refeicles.
Por fim propde-se alteragdo das lampadas de emergéncia.

No anexo trés encontram-se todas as tabelas referentes as alteracGes propostas e de seguida encontra-

se a tabela referente a zona técnica um.
Zona técnica 1

e Lampadas incandescentes de 40 W por lampadas PL-C de 8 W;
e Lampadas de TL-D de 58 W por lampadas de LED T8 de 28 W.

Tabela 1. Proposta de alteracdo de iluminacéo
Piso Poténcia Poténcia Quantidade Poténcia Poténcia

anterior danova delampadas total total
[W] solucéo antiga nova
[W] [kW] [kW]
40 8 17
0 58 28 105 6,770 3,076

Este estudo contempla a substituicdo de lampadas convencionais por lampadas energeticamente mais
eficientes. A reducdo da poténcia total instalada em sistemas de iluminacdo interior é de 3,694 kW,

originando uma reducgdo no consumo energético de 1.348 kWh/ano.

Em resumo, dos estudos efetuados com a implementacédo de todas as medidas de iluminacdo, obtém-se

0s seguintes resultados, da tabela 2:
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Tabela 2. Estudo do investimento

Investimento Poupanga Consumo Antigo  Consumo Novo Reducéo
[€] anual [€] [kwh] [kwh] Energética
[kWh]
Solucéo 105.135 8.418 335.867 195.566 140.300

proposta

A figura 37 consiste na comparagdo grafica entre o consumo antes da implementacdo da medida de
melhoria e depois, para uma melhor visualizagao.

Comparagao de consumos

400000 -
350000 -
300000 -

250000 - # Consumo Antigo

7

§ 200000 - B Consumo Novo
-

150000 -
100000 -

50000 -

O .
Consumos

Figura 37. Comparagdo grafica dos consumos globais apds a implementagao das medidas de melhoria na
iluminagdo
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4.3.2. Variadores de Velocidades nos Motores das UTAs

Propde-se a instalacdo de variadores de velocidade em todos os motores das UTAS existentes. No
anexo quatro encontra-se a tabela com a listagem das UTAs, bem como todas as tabelas referentes ao

estudo da proposta apresentada. De seguida encontra-se ainda a tabela referente a8 UTA do auditério.
e Variadores de Velocidade para UTA — Auditério

Tabela 3. Proposta de instalacio de variadores de velocidade

UTA — Motor de Variador Custo [€] UTA - Variador Custo [€]
Insuflacdo [kW] de Motor de de
Velocidade Extracdo  Velocidade
[kW] [kW] [kW]
4 5 923 3 4 692

e Motor de Insuflagéo:

Este estudo contempla a instalagdo de um variador de velocidade, de modo a conseguir uma poupanga
energética de 20%, originando uma redugdo no consumo energético de 319 kWh/ano e um custo
estimado de 923 € para o variador de velocidade, da marca SEW-EURODRIVE e modelo
MOVITRAC MCLTE B0055 5A3-4-00, resultando num periodo de retorno simples de 48 anos e 2

meses, como consta na tabela 4.

Tabela 4. Estudo do investimento
Investimento [€] Poupanca anual [€] PRS [ano e més]
Solug&o proposta 923 19 48 ¢ 2

e Motor de Extracdo:

Este estudo contempla a instalacdo de um variador de velocidade de modo a conseguir uma poupanca
energética de 20 %, originando uma redugdo no consumo energético de 239 kWh/ano e um custo
estimado de 692 € para o variador de velocidade, da marca SEW-EURODRIVE e modelo
MOVITRAC MCLTE B0040 5A3-4-00, resultando num periodo de retorno simples de 48 anos e 2

meses, como refere a tabela 5.

Tabela 5. Estudo do investimento
Investimento [€] Poupanca anual [€] PRS [ano e més]
Solucdo proposta 692 14,36 48¢e2
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Em resumo, dos estudos efetuados com a instalacdo de todos os variadores de velocidade nos motores
de insuflacdo e de extracdo das UTAs existentes obtém-se os valores constantes na tabela 6.

Tabela 6. Estudo do investimento

Investimento [€] Poupanca anual  Energia Antiga  Energia Nova Redugéo
[€] [KWh] [KWh] Energética
[kWh]
Solucéo 18.430 6.349 529.160 423.328 105.832

proposta

Para uma melhor visualizagdo e comparacgao dos consumos energéticos, relevantes as medidas de
melhoria nas UTAs, verifica-se na figura 38 o confronto gréafico da energia antiga e da nova, ap6s as
medidas de melhoria propostas.

Comparagdo de consumos
600000 -
500000 -
400000 -

g 300000 - # Energia antiga

m Energia nova
200000 -

100000 -

Consumos

Figura 38. Confronto da energia antiga e da nova,
apos as medidas de melhoria propostas, has UTAS
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4.3.3. Substituicao das caixilharias existentes

Relativamente as caixilharias propdem-se as seguintes alteracoes:

1. Alteracdo de vidro simples para duplo;

2. Alteracdo de caixilharia de madeira para PVC.

Com recurso ao programa Design Builder obtiveram-se os dados das tabelas 7, 8 e 9.

Tabela 7. Solugdo existente

Vidro Caixilharia Necessidade de Arrefecimento Necessidade de Aquecimento
[kWh/ano] [kWh/ano]
Simples Madeira 81.666 500.394
Tabela 8. Solugéo proposta
Vidro Caixilharia Necessidade de Arrefecimento Necessidade de Aquecimento
[KWh/ano] [KWh/ano]
Duplo PVC 84764 491158
Tabela 9. Estudo do investimento
Solucgao existente [KWh/ano] 582.060
Solucgéo proposta [kWh/ano] 575.923
Reducéo energética [kwWh/ano] 6.137
Poupancga anual [€] 368
Investimento [€] 81.084
PRS [anos e més] 220e 2

Este estudo contempla a substituicdo das caixilharias de madeira com vidro simples por caixilharias
em PVC com vidro duplo. As novas caixilharias deverdo ser compostas por PVC e vidros duplos
incolores 4 mm + 12 mm de caixa-de-ar + 4 mm, resultando num coeficiente de transmissdo térmica
(V) de 2,5 W/m2.°C. O investimento estimado do trabalho é de 224 €/m2, sendo que o custo calculado
para a substituicdo de todos os vaos envidracados do edificio é de 81084 €, resultando num periodo de
retorno elevado, o qual ndo é aconselhavel fazer-se o investimento. Este valor ndo inclui médo-de-obra

nem remogdo das caixilharias existentes, acrescido do IVA a taxa existente.

49



A figura 39 explBe a comparacdo de consumos energéticos, para se poder concluir, melhor, na

implementacéo ou ndo da medida de melhoria.

Comparacao de consumos

583000 -
582000 -
581000 -
580000 -
579000 -
578000 -
577000 -
576000 -
575000 -
574000 -
573000 -
572000 -

s Antes da melhoria
m Depois da melhoria

kWh/ano

Consumos

Figura 39. Comparag¢ao dos consumos anuais com a substituicao das caixilharias

4.3.4. Substituicdo dos Chiller’s

PropGe-se a seguinte alteragdo a nivel de chiller:

e  Substituicdo dos dois chiller’s, modelo 30 GX 082, da marca Carrier, pelo modelo 30 XA

0302 equivalente, da marca Carrier como se verifica nas tabelas 10 e 11.

Tabela 10. Solugdo existente

Marca  Modelo Poténcia - Poténcia Eficiéncia Eficiéncia
Capacidade de Elétrica [kW] (Catalogo) (-40 % de
Arrefecimento [KW/KW] degradacéo)
[kW] [KW/kW]
Carrier 30 GX 082 285 98 2,91 1,74

Tabela 11. Solugdo proposta

Marca Modelo Poténcia - Capacidade  Poténcia Elétrica [kKW] Eficiéncia
de Arrefecimento [kKW] [KW/KW]
Carrier 30 XA 0302 291 97 2,98
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Na tabela 12 constam os valores obtidos do investimento com a utilizacdo do programa de simulacdo
Design Builder, sendo que a figura 40 demonstra a comparagdo dos valores dos consumos anuais,
antes e apds a medida de melhoria.

Tabela 12. Estudo do investimento

Solucéo existente [kWh/ano] 128.704
Solucéo proposta [KWh/ano] 77.791
Reducdo energética [kWh/ano] 50.913
Poupanga anual [€] 3.055
Investimento [€] 124.000
PRS [ano e més] 40e7
Comparagdo de consumos
140000 -
120000 -
100000 - "4 Antes da melhoria
g 30000 - m Depois da melhoria
S~
K-
S 60000 -
=
40000 -
20000 -
O -
Consumos

Figura 40. Paralelo do consumo antes e depois da medida de melhoria no Chiller
A analise efetuada foi feita comparando o chiller de eficiéncia 2,98, verificando-se que a poupanca

anual obtida é de 50913 kWh/ano, o que equivale a uma poupanca de 3055 €/ano. Face ao

investimento previsto de 124000 €, calcula-se um periodo de retorno simples de 40 anos e 7 meses.
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4.3.5. Resumo dos estudos de racionalizacéo energética

Em anexo encontra-se a tabela resumo, completa, de todas as medidas propostas, relativamente a
poupanca energética, investimento e poupanca anual. Podendo visualizar de seguida o resultado total
na tabela 13.

Tabela 13. Tabela resumo

Poupanca Investimento  Poupanca anual
Energética [€] [€]
[KWh/ano]

Total 303.024 328.438 18.178

4.4, Resultado/Conclusao

Tendo em conta cada medida proposta, e a realizagdo de todas, alcancamos os valores de tempo de
retorno do investimento, poupanga do consumo em percentagem e poupanca na fatura, igualmente em

percentagem, representados nas tabelas 14 e 15.

Tabela 14. Tabela resumo, global

Tempo de Retorno  Poupanca na fatura Poupanca do
[ano e més] em % consumo em %
18e0 9 % 13 %

Tabela 15. Tabela resumo dos destintos setores

Setores Poupanca na fatura Poupanca do
em % consumo em %
lluminagao 4 6
Chiller 2 5
Variadores de
velocidade
Arquitetura 0 0

As figuras 41 e 42 apresentam graficamente as poupancas percentuais alcangadas, relativas ao sistema
de iluminacao, chiller, variadores de velocidade e arquitetura, para uma melhor percecdo dos valores
obtidos.
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Poupanga na fatura (%)

Arquitetura
0%

Figura 41. Representagao grafica da poupanga alcangada na fatura, em percentagem

Poupanga de consumo energético (%)

Arquitetura
0%

Figura 42. Representagdo grafica da poupanga alcangada
no consumo energético, em percentagem

Fazendo um estudo aos valores obtidos, chegamos rapidamente a conclusdo que a implementagdo da
medida de substituicdo das caixilharias existentes € uma opcéo invélida, devido a sua insignificante
reducdo energética e ao seu elevado custo de implementacdo, podendo assim ser retirada. Deste modo
verifica-se que se alcanga uma reducdo significativa no tempo de retorno do investimento, passando de

18 para 13 anos e 10 meses e que permanecem inalteradas as percentagens de reducao.
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Poder-se-4 entdo concluir que se pode contar com varias solugdes energéticas, mas nem todas séo
validas, sendo que neste caso sdo escolhidas, para melhorias, a alteracdo de ldampadas, a alteracdo do
chiller e a instalacdo de variadores de velocidade, garantindo uma redugéo energética de 13%, com um
tempo de retorno do investimento de 13 anos e 10 meses. Dados apresentados nas tabelas 16, 17 e 18.

Tabela 16. Estudo das melhorias 1.

Escolher Custo [€] Poupanca  Poupanca
investimentos [€] [kWh/ano]
Alteracdo de lampadas Sim 105.135 8.418 140.300
AVAC - Chiller Sim 124.000 3.054 50.912
AVAC - Variadores de Sim 18.219 6.337 105.673
velocidade
Caixilharia Sim 81.084 368 6.137
Total - 328.438 18.178 303.024

Tabela 17. Estudo das melhorias 2 (Sem melhoria de Caixilharia).

Escolher Custo [€] Poupanga  Poupanca
investimentos [€] [kKWh/ano]
Alteragdo de Sim 105.135 8.418 140.300
lampadas
AVAC - Chiller Sim 124.000 3.054 50.912
AVAC - Variadores Sim 18.219 6.337 105.673
de velocidade
Caixilharia Né&o 0 0 0
Total - 247.354 17.810 296.886

Tabela 18. Resumo global, sem substituicio das caixilharias existentes.

Tempo de Retorno  Poupanca na fatura Poupanga do
[ano e més] em % consumo em %
13e 10 9 % 13 %
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Visualiza-se graficamente a comparagdo dos consumos, antes e depois das medidas recomendadas na
figura 43 apresentada.

Compara¢dao de consumos

2500000

2000000 /
2 1500000 1 Consumo anual (kWh/ano)
=
2 E Consumo ap6s as melhorias
= 1000000 / (aWh/ano)

500000 -

0 .

Figura 43. Comparacao de consumos anuais.

Em relagdo aos custos anuais de eletricidade, consegue-se uma reducdo de 9% com as medidas

propostas, reduzindo de 198.198 € para 180.387 €, com uma poupanga anual de 17.810 €, como consta

na figura 44.
Comparacao de faturas
250000
200000 +—————
# Custo anual na fatura total (€)
150000
w
100000 M Custo d.a fatura apds as
melhorias (€)
50000
0

Figura 44. Comparagéo dos custos anuais.
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Capitulo 5 - Concluséao

O ambito desta dissertacao é a criacdo de uma ferramenta de apoio a auditorias energéticas, que tenha
por base o protocolo internacional de medicdo e verificacdo de desempenho e seja fiavel para o
programa ECO.AP.

Comecando por referir o programa ECO.AP, o qual foi acompanhado a sua evolugéo final, através de
seminarios, pode-se concluir da existéncia de falhas, como sendo uma delas a obrigatoriedade de uma
reducdo de 30% do consumo energético. Este valor ndo foi sempre o0 mesmo, sendo de inicio 20% com
base no Programa Europeu 20-20-20. Com a alteracdo do Governo Portugués em 2011, alterou-se o
valor de 20% para 0s 30%, tornando-se complexa essa mesma reducdo. O programa ECO.AP, apesar
de conter algumas falhas, representa um grande potencial de investimento e, certamente, s6 com as
ESE se tornara possivel alcancar e garantir reducdes energéticas na ordem dos 30%. E um programa
gue certamente alargara horizontes de investimento para outros programas semelhantes, sobretudo no

setor privado.

A ferramenta desta dissertagdo, encontra-se voltada para a auditoria energética, com base na M&V,
servindo para a Auditoria Simples, do programa ECO.AP, da qual sairdo as duas melhores propostas
de reducdo energetica. Sendo que serve igualmente para a auditoria completa, garante sempre 0s
resultados apresentados na proposta inicial. Trata-se de uma ferramenta com erros associados aos
dados introduzidos, pois normalmente apresentam estimativas e ndo medigdes, como por exemplo o
numero de horas de funcionamento. E de concluir a boa visualizagdo das poupancas garantidas,
possibilitando uma grande ajuda na proposta inicial, na primeira fase do concurso ECO.AP, devido a
sua base ser o protocolo internacional de medigdo e verificacdo de desempenho, que consegue

determinar com melhor garantia as economias previstas ap0s a implantacdo das medidas de melhoria.

Por fim, e no que se refere ao caso pratico, é de salientar que se trata de um edificio privado e ndo do
setor publico, no qual ja se praticavam medidas de melhoria e onde se encontra uma maior
consciencializa¢do de praticas de poupanga, mas, mesmo assim, com a ajuda da ferramenta em estudo,
é possivel garantir uma poupanca energeética de 13%, longe ainda dos 30% obrigatdrios, referidos pelo
programa ECO.AP, trata-se contudo de uma boa poupanca, visto estarmos no setor privado, o qual ja

demonstra cuidados com a economia.

Com a ajuda deste caso pratico, verificaram-se as funcionalidades totais da ferramenta em estudo, a
facilidade na obtencdo dos dados e o facil poder da escolha de opgdes de melhoria no final, para
melhor se poder escolher quais as medidas de melhoria que se podem aplicar, de modo rentével, sendo

que, no caso de estudo, obteve-se como melhoria inviavel a alteracdo do vao envidragado.
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Numa concluséo global, esta dissertacdo apresenta os mais recentes pontos do programa ECO.AP e o
seu grande potencial, a importdncia e mais-valia do acompanhamento do modelo de protocolo
internacional de medicéo e verificacdo de desempenho, mostrando igualmente que com a ajuda da
ferramenta realizada para estudo, se pode facilmente obter bons resultados, para a primeira fase do
programa ECO.AP como para outro contrato de Servicos Energéticos, podendo sempre comparar

medidas de melhoria, os varios tipos de investimento e ainda o tdo importante tempo de retorno.
5.1. Trabalho Futuro

A ferramenta pode ainda ser melhorada, através do estudo de painéis solares e sua implementacdo no
programa ESCOm, que representa uma mais valia, ja que no ambito de AQS (Aguas Quentes
Sanitarias) se vai tornar numa fatia importante de poupanca energética, tendo em conta o tipo de

instituicdo a analisar.

Um outro contributo ao programa ESCOm, é o estudo de painéis fotovoltaicos. Esse estudo pode
incidir quer na producdo elétrica para venda a rede, quer na produgdo para uso proprio. A producao de
energia ndo é contabilizada no programa ECO.AP, porém pode ser aplicada noutros projetos.
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