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Resumo

O principal objetivo do trabalho apresentado consiste na avaliacdo e parametrizacao de
indicadores de eficiéncia energética em edificios monitorizados continuamente. Pretende-se
demonstrar que a instalagdo de um sistema de monitorizagao continua aliado a um sistema de
gestdo técnica centralizado contribuem para uma gestdo energética mais assertiva e eficaz.

Tendo o caso de estudo recaido sobre uma escola secunddria artistica ao abrigo da Parque
Escolar, direcionou-se toda a abordagem no sentido de aproximar o leitor da realidade associada
as escolas secundarias portuguesas. Almeja-se a promoc¢do da analise e da comparacdo da
utilizagdao energética de um edificio de servigos existente com um edificio do mesmo tipo ou de
caracteristicas similares. Esta metodologia permitird por fim identificar oportunidades de
poupanca energética com retorno a curto e longo prazo através da determinacdao de medidas
de aperfeicoamento da performance energética. Tal s6 é possivel visto o sistema de
monitorizacdo continua facultar um conjunto de valores que se encontram acessiveis de forma
remota numa base de dados. Se a isso se aliar o conhecimento aprofundado do complexo
escolar e a sua organica de funcionamento, conseguem-se entdo detetar oportunidades de
poupanca de energia em todo o tipo de instala¢des e equipamentos mecanicos.

Verificou-se que o processo de monitorizagao continua é eficaz na diferenciagdao dos varios
tipos de consumo energético efetivo verificados no edificio. Pela analise das flutuagGes
existentes torna-se possivel identificar os principais fatores responsaveis por derrapagens
energéticas e assim agir sobre estes. Conclui-se também acerca de eficiéncia de equipamentos,
detetando ainda anomalias ao nivel do seu funcionamento em tempo real. Foram criadas bases
que sustentam a elaboragdo de um algoritmo de otimiza¢do que permite a criagcdo de suportes
a gestdo continua do sistema, através da andlise dos consumos e por propostas de modificagao.
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Energy efficiency indicators assessment and parameterization in
buildings with continuous monitoring

Abstract

The following report comes as a part of the course of research Dissertation of the 5 year of
the Integrated Master’s degree in Mechanical Engineering at FEUP, variant of Thermal Energy.

The main purpose of the presented work is the evaluation and parameterization of energy
efficiency indicators in buildings continuously monitored. It is intended to demonstrate that the
installation of a continuous monitoring system combined with a centralized technical
management system contributes to an energy management more assertive and effective.

The case of study was based on an artistic high school and was organized in order to
approach the reader to the reality associated with Portuguese high schools. The aim is to
promote the analyses and the comparison of the energetic use of a building of previous services
with a building with the same characteristics. In the end, this methodology will identify energy
saving opportunities in the short and long term returns by determining enhancement measures
to improve energy performance. This is only possible due to the continuous monitoring system
that provides a set of values that are accessible remotely on a database. If to this we can
combine a depth knowledge of the school complex and its organic functioning, we can detect
energy saving opportunities in all kinds of facilities and mechanical equipment.

It was concluded that the continuous monitoring process is effective in the differentiation
of various types of effective energy consumption checked in the building. By analyzing the
fluctuations it becomes possible to identify the main reasons responsible for overspending
energy and thus act on these. It is also possible to conclude about equipment efficiency and also
detect anomalies in their functioning in real time. It becames even possible to determine an
optimization algorithm that allows the creation of bases that support a continuous management
system for the analysis of consumption and proposed modifications.
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Avaliacdo e parametrizacao de indicadores de eficiéncia energética em edificios com monitoriza¢éo continua

Capitulo 1 - Introducéo

1.1. Motivacao e enquadramento

Mesmo que de forma inconsciente, quando se abraca um projeto que pressupde a avaliacao
e parametrizacdo de indicadores de eficiéncia energética em edificios com monitorizacao
continua, ha a percecao de que se tenta remar contra uma maré cujas correntes, tantas vezes
politicas, geo-estratégicas ou burocraticas, compactuam com um sedentarismo de mentalidades
(em alguns casos claramente confundido com facilitismo ou até mesmo com o desprezo
daqueles a quem sé o seu dia-a-dia nitidamente interessa) permitindo que a base energética
mundial permaneca alicercada na exploracdo dos combustiveis fosseis.

Analise-se a tendéncia do consumo energético mundial. E de senso comum que o consumo
energético tem vindo a registar um incremento impar nas ultimas décadas. O rapido
crescimento populacional aliado a uma melhoria das condi¢des de vida, ao desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico e as condicOes especificas de cada pais ou regido — tome-se, como
exemplo, a cultura e as infraestruturas econdmicas — tém sido fatores preponderantes na sede
exponencial de energia que se tem verificado [1]. O desenvolvimento resulta do esforgo coletivo
ou, por outras palavras, do esforco que cada sociedade promove para que ela prépria se
desenvolva, o que levanta um dilema — o da “aptiddao” de cada sociedade para desenvolver esse
esforco. Porém, nem todas as sociedades se revelam aptas de igual forma. Podendo-se definir
uma sociedade como um agregado de individuos integrados numa estrutura de grupos, que se
move dentro de uma cultura e que se sujeita a uma organizagdo, por que ndo atuar nessas raizes
de diferencga de aptidao, procurando corrigir e minimizar as divergéncias na cultura, na estrutura
e na organizacdo [2]? Essa atuacgdo levaria a uma uniformizag¢do da correlacdo estabelecida entre
o aumento do PIB de cada pais e o correspondente aumento do consumo energético per capita

[1].

De acordo com levantamentos estatisticos realizados pela BP®, em 2013, o consumo
mundial de energia ultrapassou o valor de 12,5 mil milhdes de tep. Deste montante, mais de
80% corresponde a combustiveis fosseis — sejam estes carvao, petrdleo e gas natural [3]. A Figura
1 pretende representar as fontes energéticas que sustentam o consumo mundial. A andlise de
dois instantes temporais distintos, 2011 e 2035, permite identificar um aspeto-chave
preponderante na analise de desafios futuros. Ou seja, apesar do distanciamento temporal, ndo
se verifica uma tendéncia de redugdo consideravel na dependéncia dos combustiveis fésseis.
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Figura 1 Perspetivas de crescimento da demanda mundial de energia primaria. (4]

Com o crescimento abrupto do consumo energético mundial tém emergido algumas
questdes merecedoras de preocupacdo. Destas destacam-se a dificuldade nitida que comeca a
surgir na busca de alternativas ao abastecimento de energia por parte de industrias/setores
fortemente dependentes dos combustiveis fdsseis; o elevado grau de exploragdo das
consideradas fontes de energia ndo renovaveis (poder-se-ia estender o presente relatério a
abordagem das alteracdes que o ser humano tem vindo a provocar no (des)equilibrio dos
ecossistemas, contudo tal aspeto ndo constitui o grande enfoque da atual analise); e o impacto
ambiental que este consumo viciado tem proporcionado (note-se a destruicdo da camada de
ozono, o aquecimento global, alteracdes climaticas, entre outros) [5]. De facto, de acordo com
[5], um estudo efetuado entre 1984 e 2004 atesta um aumento de 49% do consumo de energia
primaria, a par dos 43% de incremento das emissGes de CO, (o crescimento médio anual varia
entre os 2 e os 1,8%, respetivamente).

As atuais previsdes apontam para uma continuidade da tendéncia de crescimento, muito
por responsabilidade dos paises de economia emergente. A andlise de varios indicadores
energéticos, ainda de acordo com o estudo anteriormente referenciado, permite mesmo retirar
algumas conclusdes - as emissdes de CO, aumentaram a uma taxa inferior a do consumo
energético; o consumo de energia primaria cresceu a uma taxa superior a do crescimento
populacional; o consumo de energia elétrica quase triplicou (viu também ampliada a sua
participacdo no consumo energético global); e a eficiéncia energética (racio entre a energia final
e a primdria) obteve um decréscimo de 7% por aumento do consumo de energia elétrica [5].

Seguindo a inevitavel tendéncia de dependéncia dos combustiveis fésseis agravada pela sua
obtengdo exclusivamente externa, o Estado Portugués optou pela elaboragdo da Estratégia
Nacional para a Energia [6]. A ENE 2020 trilha linhas estratégicas para o setor da energia numa
tentativa de promover o crescimento econdmico e de tornar Portugal um pais mais aliciante e
competitivo no mercado da energia. O Governo almeja ainda a criacao de valor e de emprego
qualificado em setores com elevada incorporagdo tecnoldégica. A aposta nas “energias
renovaveis”, a promocao da eficiéncia energética, a garantia da seguranca de abastecimento, a
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sustentabilidade econémica e ambiental e a agenda para a competitividade, para o crescimento
e para a independéncia energética e financeira, prometem potenciar a produgdo de energia e
de ideias, que permitam a Portugal a aquisicao do titulo de pais exportador de solugdes com
elevado valor acrescentado [6].

Impde-se, neste momento, que se faca uma decomposicao deste consumo energético. Nao
se pretendem ideias vagas. Deseja-se sim a planificacdo e concretizacdo de ideias atuando num
dos setores de maior potencial de poupanca energética — o da construcdo. Aos edificios
representam 20-40% do consumo total de energia primaria, tornando-se no terceiro maior setor
em questdes de consumo energético, apenas precedido pela industria e pelos transportes.
Acredita-se que o crescimento populacional, a melhoria dos servicos e do nivel de vida, aliados
ao tempo que se dispensa no interior dos edificios possa estar na origem dos valores de consumo
energético hoje em dia conhecidos. Os edificios podem ser divididos no setor dos servicos e no
setor residencial [5]. E do interesse do presente trabalho que o leitor se debruce sobre a primeira
distingao.

Da categoria dos edificios de comércio e servicos fazem parte os edificios publicos e os
comerciais (onde se inserem os estabelecimentos de ensino, hotéis, hospitais, museus,
restaurantes, entre outros)[5]. Sendo que o caso de estudo que ird ser explorado é o de uma
escola do ensino secundario que se encontra ao abrigo da Parque Escolar, é sobre os perfis de
utilizacdo tipicos de um edificio de servicos com a vertente de ensino que recai a atencdo. Na
literatura, existe um amontoar de referéncias que incluem dados relativos a consumos
energéticos globais de estabelecimentos de ensino. Contudo, raras sdo as vezes em que os dados
surgem catalogados, ndo sendo habitual a referéncia ao tipo de energia (primaria ou final) nem
a especificacdo da finalidade ou funcionalidades do edificio (escola primadria, secundaria,
com/sem cantina, entre outros.) [7]. A ENERGY STAR® apresenta porém um perfil de utilizacdo
tipico para escolas com a vertente de ensino secundario. Uma leitura deste estudo permite
identificar rapidamente quais as atividades que exigem maior disponibilidade de recursos
energéticos. Tendo por suporte a Figura 2, constata-se que 70% do consumo energético total
diz respeito ao aquecimento, arrefecimento, ventilagdo e a ilumina¢do. De notar ainda a
contribuicdo do equipamento de escritério (computadores, impressoras, entre outros) no
consumo elétrico global, com um peso de 20%. No que a respeito diz do consumo de gds natural,
este deve-se na sua grande maioria a necessidade de aquecimento [8].
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Figura 2 Perfis de utilizacdo médios de eletricidade e de gds natural para escolas dos EUA. [8]

1.2. Caso de estudo

A Parque Escolar (PE), Entidade Publica Empresarial, € uma pessoa coletiva de direito publico
de natureza empresarial pensada para a prestacao de servigos cujo perfil se enquadra no
planeamento, gestdo e execucdao do Programa de Modernizacdo da Rede Publica de Escolas
Secundarias e outras afetas ao Ministério da Educag¢ao no ambito do Programa de Modernizagao
da Parque Escolar Destinada ao Ensino Secunddrio. Sediada em Lisboa, possui uma cobertura
nacional de acompanhamento das intervengdes efetuadas em cada uma das suas delegacgdes,
encontrando-se dotada de autonomia administrativa e financeira, e de patrimdnio préprio,
sujeita a tutela dos membros do Governo responsaveis pelas dreas das finangas e da educagao
[9][10]. A Parque Escolar pretende ser visionaria. Almeja o reconhecimento como empresa
publica de referéncia nas areas da sustentabilidade e da inovagdo [10].

Com o surgimento de novos paradigmas educativos e ambientais, houve uma necessidade
de adaptacdo as tendéncias evolutivas do modelo educativo adotado em Portugal. A Escola deve
ser orientada para a transmissdo de conhecimentos, de informacado; deve ser capaz de facilitar
competéncias aos alunos; deve ser um simbolo de referéncia na estimulagdo da aprendizagem
e na aquisicdo de valores morais que orientem os alunos no seu percurso de vida [11]. A
intervengdo da Parque Escolar nos estabelecimentos de ensino destinados ao Ensino Secundario
pretende dar resposta a trés grandes desafios — a recuperacdo e modernizacdo dos edificios
escolares; a abertura da Escola a Comunidade; e a criagdo de um sistema eficiente e eficaz de
gestdo dos edificios [10].

O tema de dissertagdo proposto pretende incidir na organizagdo das varias valéncias —
apresentem estas um caracter letivo ou ndo - munindo-as de recursos que lhes facilitem a sua
gestdo e manutengdo. Com a consciéncia da heterogeneidade de caracteristicas arquitetdnicas,
construtivas e funcionais, presentes no seio escolar, pretende-se que a escola convirja no
sentido de um projeto educativo pensado caso a caso. SO assim é possivel a resposta adequada
as necessidades, objetivos e caracteristicas de cada estabelecimento, garantindo a longevidade
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e sustentabilidade das interveniéncias efetuadas numa linha temporal dilatada [11]. A presente
dissertacdo cruza-se com a Parque Escolar na medida em que o caso de estudo abordado dira
respeito a um estabelecimento de ensino secunddrio, de raizes fortemente artisticas, inserido
na zona norte de Portugal Continental, ao abrigo da Delegac¢do Regional do Norte (Porto).

Atendendo ao carater assumido pela Parque Escolar, bastante peculiar na politica de
preocupacao ativa que tem vindo a revelar no que diz respeito aos edificios escolares a seu
abrigo, pretende-se demonstrar que, através de um sistema de monitorizacdo continua, é
possivel contribuir para uma gestdo energética mais assertiva e eficaz. Fomentando o controlo
dos consumos energéticos, consegue-se analisar e comparar a utilizacdo energética de um
edificio de servigos existente com um edificio do mesmo tipo ou de caracteristicas similares. Esta
abordagem permite por fim identificar oportunidades de poupanca energética com retorno a
curto e longo prazo, através da determinacdao de medidas de aperfeicoamento da performance
energética em edificios publicos, como decorrem os edificios escolares.

1.3. Estrutura da tese

A estruturacdo da presente dissertacdo recai sobre cinco capitulos. Pensa-se que a
organizacao promovida é uma mais-valia para a compreensao de todo o trabalho desenvolvido.
Assim sendo, atente-se a finalidade imposta a cada um dos referidos capitulos.

Intitulado de “Capitulo 1 — Introducdo”, pretende-se introduzir o presente documento
através do enquadramento do leitor no panorama energético atual, alertando-o para factos e
valores que expressam a dependéncia energética mundial vivenciada nos dias correntes. A certa
altura, ocorre a necessidade de convergir o foco de interesse para o caso particular dos edificios
de comércio e servicos visto o caso de estudo assentar num edificio destinado ao ensino
secunddrio publico. Neste momento, estdo reunidas as condi¢Ges necessdrias a compreensao
do surgimento do tema associado a presente dissertagdo. Enaltece-se a vontade de procurar
definir estratégias de atuagdo que promovam o melhoramento da performance energética dos
edificios publicos, beneficiando de todas as vantagens que deste advém.

No segundo capitulo, desenvolve-se a revisdo bibliografica procurando munir o leitor de
bases tedricas que lhe permitam compreender quais os alicerces em que assenta toda a esséncia
do presente trabalho. Os conceitos abordados resultam em grande parte da necessidade de
explorar linhas de pensamento que se concluiram nem sempre evidentes e devidamente
abordadas em casos de estudo similares.

Num terceiro capitulo, ocorre uma primeira abordagem ao caso de estudo. Partindo-se de
uma descri¢do muito prdpria do conceito escola e de tudo o que a este se encontra inerente,
expoe-se uma descricdo do complexo escolar, dos consumos energéticos e dos hordrios de
funcionamento a este associado. Pretende-se a descri¢do das instalagGes e dos equipamentos
mecanicos. Descreve-se ainda a metodologia de avaliagdo e de gestdo do consumo energético
estabelecida.

O quarto capitulo pretende exibir os resultados obtidos e progredir com a sua discussao.
Procurou-se avaliar padroes de consumo e analisar de forma detalhada os consumos



energéticos dos quadros elétricos que foram alvo do processo de monitorizacdo aplicado ao
complexo escolar. Essa pormenorizagdo revelar-se-a fundamental para o redireccionamento dos
objetivos da dissertacdo. Reserva-se ainda espaco a definicdo de indicadores de performance
energética, culminando na apresentacao de estratégias de atuacao que visam a otimizacao dos
consumos energéticos.

Por ultimo, reserva-se um capitulo para a apresentagdo das conclusdes finais assim como
para a orientacdo de trabalhos futuros.
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Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

2.1. Eficiéncia energética

Quando se aborda o conceito de eficiéncia energética, um dos primeiros esforgos centra-se
na tentativa de generalizar este conceito por atribuicdo de uma definicdo objetiva. Contudo,
este é um termo genérico, ndo existindo uma defini¢do inequivoca que o singularize [12]. Na
literatura ha assim uma tentativa constante de aproximacao de definicGes que conduzem a uma
interpretacdo de leitura recorrente. Esta atribui a eficiéncia energética a designacdo da
otimizacdo que se realiza no consumo de energia. Porém, quando o leitor se afasta do campo
da subjetividade consciencializa-se de que a eficiéncia energética se refere a um racio entre uma
determinada varidavel de saida e uma variavel de entrada. A preocupacdo foca-se agora na
caraterizacdo destas varidveis [12]. Consultando [12] constata-se ainda que pode ser realizada
uma apreciacao dos valores de eficiéncia energética atendendo a um conjunto de indicadores.
Deste fazem parte indicadores de cariz termodinamico, fisico-termodinamico, econémico-
termodinamico ou econémico.

Atente-se a seguinte citagcdo presente na diretiva 2002/91/CE [13]: “A maior eficiéncia
energética constitui uma parte importante do pacote de politicas e de medidas necessarias ao
comprimento do Protocolo de Quioto, devendo pois constar de qualquer pacote de politicas que
visem o cumprimento de outros compromissos.” Emitida pelo Parlamento Europeu e pelo
Conselho da Unido Europeia em 2003, a diretiva 2002/91/CE (EPBD) almeja um aperfeicoamento
da performance energética dos edificios referenciando para tal a utilizagdo de energia. Abre
assim mdo da demanda de energia correspondente ao ciclo de vida do edificio durante a
producdo dos materiais de construgdo [14]. Esta diretiva constitui uma primeira tentativa de
aplicacdo de exigéncias minimas em matéria de desempenho energético por parte dos Estados-
Membro, e revelou ser um grande avango na altera¢do de mentalidades politicas. Isto porque,
se pensar bem, os conceitos de eficiéncia energética e de conservagdo de energia sdo
constantemente utilizados como sinénimo em discussdes politicas, o que facilmente incorre em
erro [15].

Atualmente vigora a diretiva 2010/31/EU que veio introduzir alteraces substanciais a
anterior diretiva emitida [16]. Em adi¢do aos requisitos de qualidade térmica, desenvolvem-se
critérios que visam a melhoria da eficiéncia energética dos principais tipos de sistemas técnicos
do edificio - sejam estes os sistemas de climatiza¢do, de ilumina¢do, de preparagdo de agua
guente sanitaria, de aproveitamento de fontes de energia renovaveis e ainda os sistemas que
proporcionam a gestao energética — ficando todos estes submetidos a padrdes minimos de
eficiéncia energética [17].



2.2. Performance energética

Uma leitura atenta do que foi supracitado, permite concluir que é impossivel dissociar os
conceitos de eficiéncia e performance energéticas. De facto, uma avaliacdo da performance de
um edificio revela-se uma etapa primordial na determinacdo da sua eficiéncia energética[18]. O
conceito de performance energética surge como indicador da qualidade de utilizacdo energética
por parte de um edificio [19].

No seguimento das intencdes propostas pelas diretivas emitidas pode-se concluir que as
medidas de melhoramento da performance energética aplicadas a um dado edificio fomentam
a reducdo de emissGes nocivas para o ambiente, ferramenta essa que é chave para o
cumprimento do Protocolo de Quioto no que diz respeito ao decréscimo da quantidade de CO;
emitido para a atmosfera [20]. Para além do mais, quando se constata que a qualidade do ar
interior, a eficiéncia energética e as condi¢des de conforto térmico sdo os trés principais fatores
gue influenciam o ambiente escolar surge entdo a questao: até que ponto a presenca de grandes
quantidades de CO;influenciam o desempenho dos alunos? Salienta-se ainda a importancia das
elevadas concentra¢des de formaldeido, compostos organicos volateis e particulas suspensas
que podem interferir na sadde dos alunos [21].

Com o pensamento suficientemente distanciado na linha de tempo, hd uma
consciencializacdo inicial do impacto que os edificios terdo no futuro em termos de consumo de
energia. Devera ser entdo estimulada a utilizacdo de fatores que reforcem o desempenho
energético, pela avaliacdo da viabilidade técnica, ambiental e econdmica de sistemas
alternativos de fornecimento de energia. Obras de renovacdo que ocorram em edificios
existentes deverdo representar retornos dentro de um prazo razodvel relativamente a vida
técnica aguardada do investimento e com as inerentes poupancas de energia. [13] Uma
avaliacdo da performance energética traz muitos beneficios econdémicos e ambientais que
justificam claramente os custos acrescidos da realizagdo de andlises e simulagdes realizadas
desde uma fase precoce do projeto, sendo que uma das consequéncias mais visiveis se traduz
na poténcia instalada dos equipamentos AVAC [18]. Um aumento da performance energética
permitira ainda atenuar a dependéncia da importacdo de energia vivenciada atualmente no ceio
da Unido Europeia. [20]

Representando os edificios 40% do consumo de energia total da Unido Europeia, torna-se
inevitavel proceder a cuidada gestdo da procura de energia. [16] Exige-se a formulagdo de
politicas aplicaveis aos edificios que estimulem o aumento da sua eficiéncia energética. Deve-se
procurar o aumento da eficiéncia energética associada aos processos de construcdo e até
mesmo dos equipamentos instalados, insistir na monitorizagdo dos consumos energéticos e
proceder a uma avaliagdo cuidada dos dados obtidos.

2.2.1. Indicador de performance energética - KPI

A definicdo de indice de performance energética (KPl) surge com alguma naturalidade apds
a abordagem do conceito de performance energética. E através do calculo destes indices que se
consegue quantificar o desempenho energético de um edificio. O KPI mais comum, abrangendo
um vasto leque de tipologias de edificios, é a intensidade de utilizacdo energética (kWh/m?2). A
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performance energética de um edificio depende de seis fatores: clima (dependendo da
localizagdo do edificio), envolvente do edificio, sistemas de energia associados a utilizacdo dada
ao edificio, manutencao, atividade dos ocupantes e a qualidade do ar interior [19].

A identificacdo e quantificacdo da ineficiéncia associada ao consumo energético pode ser
feita com recurso a seis indices parciais e a um de cariz global [22]:

indice ESH — define o consumo global de energia.

E
_ w
ESH = S [/ ] (2.1)

Sendo E [Wh] a energia total consumida no periodo de um més, S [m?] a area total do
edificio e H [h] o nimero de horas em que ocorre um més.

indice EySHy — determina o consumo energético do edificio em periodos de ocupagio, por
outras palavras, regista a intensidade de utilizagdo energética.

Ey
EySHy = w
v fu = s " /2] (2.2)

Sendo Ey; [Wh] o consumo energético durante o periodo de funcionamento do edificio e H,
[h] o nimero de horas ocorridas durante esse periodo.

indice EyUHy — permite identificar desperdicios energéticos em situacdes que se verifica um
consumo energético excessivo para o reduzido nimero de utilizadores.

Z?:”l (EUi/Ui>

EUUHU = HU

[W/mZ] (2.3)

Sendo Ey, [kWh] o consumo energético durante o periodo de ocupacdo do edificio, dy o
numero de dias de ocupagdo no periodo de um més e U; [ud] o valor médio de utilizadores
diario.

indice EnuSHnu — determina o consumo energético no periodo em que o edificio permanece
desocupado por consideragdo do numero de horas de ndo-utilizagdo. Em periodos de
inatividade, o consumo residual do edificio deve ser minimo.

E
EnySHyy = 5 HN:,U [W/mz] (2.4)

Sendo Eyy [Wh] o consumo energético durante o periodo de desocupagdo do edificio e Hyy
[h] o nimero de horas de ndo-ocupacgao.

indice AEyVaHy — facilita o controlo do consumo energético associado ao sistema AVAC.

AE,
Va. Hy

AEyV,Hy = [W/mz] (2.5)

Sendo AEy [Wh] o consumo energético associado ao sistema AVAC no periodo de um més e
V7, [m3] volume do edificio que é sujeito a climatiza¢do.



indice KAEyVaHy - sendo um indice semelhante ao anterior, relaciona o consumo energético
com a temperatura exterior.

d
z:i=Ul AEy Ky,

KAEUVAHU = VAHU

w

(" /3] (2.6)
Sendo AEy, [Wh] o consumo energético diario associado ao sistema AVAC, Ky, calculado

com recurso a expressao (2.7) e T; a temperatura exterior média diaria.

10

Kr(T) = ——
r(T) |T — 22| + 10

(2.7)

Parametro ERF (Energy Rating Factor) — indice de indole geral. E definido pela combinagdo
dos seis indices até entao referenciados. A cada indice é atribuido um peso consoante o seu grau
de relevancia no edificio. A atribuicdao destes pesos tem em consideragao a relevancia que estes
assumem na deterioracdo do panorama energético do edificio (tenha-se como exemplo o
consumo energético excessivo durante o periodo de desocupacdo do edificio ou a reduzida
eficiéncia do sistema AVAC instalado). Cada fator deve ser normalizado numa escala de 0 a 1 por
consideracdo da distribuicdo normal associada.

crp — 100 — (10ESH + 10EySHy + 25, UHy + 25EnySHyy + SAE,V,Hy + 25KAE,V;Hy) (2.8)
= T .

2.2.2. Métodos de previsao

A previsdo dos consumos energéticos de um edificio pode alicercar-se numa de trés
abordagens possiveis — obedecendo ao formato de um modelo fisico (white-box), de um modelo
estatistico (black-box) ou ainda de um modelo hibrido (gray-box). As suas divergéncias residem
nos requisitos dos dados, no tempo de computagdo exigido, no esforco indispensavel ao
desenvolvimento dos modelos associados, na habilidade de quem manuseia estes mesmos
métodos e ainda na sofisticacdo e fiabilidade por eles fornecida [23]. Sugere-se a exploragdo
destas trés abordagens, desenvolvida nos capitulos seguintes.

2.2.2.1. Modelo fisico ou white-box

Os modelos fisicos (comummente designados por métodos white-box) assentam na
Termodinamica classica ou em consideragdes que envolvem fendmenos de transferéncia de
calor, no fundo aspetos fisicos do problema. Este tipo de modelo é frequentemente preferivel a
outros pois € comum a existéncia de poucos parametros, sendo a formulacgdo matematica
baseada em principios fisicos que governam a performance do edificio ou do equipamento.
Concludentemente, os coeficientes dos modelos tendem a ser mais robustos, conduzindo a
modelos de previsado apelativos [23].

O recurso a modelos fisicos permite modelar o comportamento térmico de um edificio
consoante as necessidades que este apresente, podendo estar em causa a andlise de uma
escola, de um escritdrio, de uma moradia, de um hospital, entre outros. Alguns dos
componentes a modelar incluem o aquecimento ambiente, a ventilagdo natural, sistemas de ar

10
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condicionado, solugGes solares passivas, painéis fotovoltaicos, as condi¢des climatéricas ou até
mesmo o comportamento dos ocupantes. Na equagdo (2.9) encontra-se representada a
igualdade que rege este comportamento fisico de transferéncia de calor [24]:

Din + Q)fc = Bout + Darm (2.9)

Sendo @, o fluxo de calor de entrada no sistema, @ o fluxo de calor proveniente de uma
fonte de calor interna, @,,; o fluxo de calor de saida do sistema e @, 0 fluxo de calor
armazenado nos sistema.

Tendo em vista a resolucdo deste padrao de problema, apresenta-se a descri¢ao sucinta de
trés tipos de modelos fisicos utilizados — CFD (Computational Fluid Dynamics), zona e multizona.
A opcdo pelo modelo mais apropriado depende muito do problema em questao [24].

A previsao sugerida pelo modelo CFD constitui a abordagem mais completa no que diz
respeito a simulacdo térmica de um edificio. Através da aproximagdo microscépica do fendmeno
de transferéncia de calor, consegue-se detalhar o campo de escoamento. Esta técnica
diferencia-se das demais por permitir uma aproximacdo tridimensional. Os programas
informaticos que se baseiam nos modelos CFD recorrem a resolucdo da equacdo de Navier-
Stokes [24].

A principal vantagem apontada ao modelo CFD prende-se com a facilidade com que este
permite obter uma descricdo detalhada de diferentes escoamentos de ar no interior de um
edificio. Para além disso, a divisdo do volume total em multiplos volumes de controlo
(refinamento da malha) possibilita a andlise de geometrias complexas. Todavia, o tempo de
simulacdo acoplado a este método fisico pode atingir valores exagerados (relembra-se o detalhe
exigido a descricdo 3D completa de um edificio agravado do elevado refinamento da malha). A
aplicagdo deste modelo exige um forte conhecimento em mecanica dos fluidos, apresentando
ainda limitagGes na correta modelagdo de regimes turbulentos [24].

Quando se aborda a aproximacdo por zonas é importante referir que esta constitui uma
primeira simplificagdo do modelo anteriormente citado. Traduzindo uma situagdo
bidimensional, este método constitui um atalho na pormenorizacdo de ambientes interiores e
na determinagao da zona de conforto térmico. Resumindo, a aproximagdo por zonas baseia-se
na divisdo do edificio em multiplas células, sendo que a cada célula corresponde uma pequena
parte de uma divisdo [24].

Como vantagem deste modelo apresenta-se a possibilidade em estimar a distribuicao
espacial de diferentes campos, sejam eles a temperatura, a pressdo, a concentracdo de
poluentes ou a velocidade do ar, nunca exigindo para tal demasiado tempo de computagdo.
Contudo, facilmente se compreende que um método que pretende ser uma simplificacdo de um
outro de muito maior complexidade acarreta inconvenientes. Entre eles, realgam-se a
necessidade de conhecimento prévio do perfil de escoamento e a incapacidade de apurar
resultados detalhados sobre a descrigdo dos diferentes campos [24].

A abordagem multizona ou nodal, provavelmente a mais simplista, assume que cada zona
do edificio € um volume homogéneo com caracteristicas uniformes. Por conseguinte,
assemelha-se uma zona a um né cujas propriedades sdo Unicas. As equacbes associadas aos
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fendmenos de transferéncia de calor sdo resolvidas para cada né que compde o sistema, o que
faz com que a abordagem multizona seja considerada um método unidimensional [24].

A competéncia para relatar o comportamento de um edificio segmentado em diversas zonas
num reduzido tempo de computacdo constitui a principal vantagem deste método. A esta, alia-
se o facto de constituir uma ferramenta apropriada a previsdao de consumos de energia assim
como a obtencdo da variacdo temporal de temperatura média de um espaco. Entre as
desvantagens ocorre a dificuldade encontrada aquando do estudo do conforto térmico e da
qualidade do ar interior associado a uma zona e a dificuldade de aplicagdo do método a espacos
de grande volume [24].

2.2.2.2. Modelo estatistico ou black-box

A aplicacdo de um modelo estatistico (vulgarmente conhecido por método black-box)
permite que um modelo de regressdo simples ou multivaridvel possa ser definido entre a
quantidade de energia usada que é medida e os varios pardmetros de influéncia (como exemplo
de parametros apontam-se as varidveis climaticas e a ocupacdo do edificio) [16]. Uma das
singularidades deste tipo de modelo consiste assim no facto deste se adaptar a pouca ou
nenhuma informacdo relativamente a caracteristicas fisicas. Ndo sdo necessdrias equacgdes de
transferéncia de calor nem parametros térmicos ou geométricos, a priori [24]. A abordagem
empirica pode ser utilizada independentemente da escala de tempo (mensalmente, diariamente
ou hora a hora) [23].

O modelo de regressao linear simples, o de regressao linear multipla, as séries de Fourier, o
modelo da rede neural artificial, o algoritmo genérico e o método da maquina do vetores de
suporte sdo alguns dos modelos estatisticos utilizados [23][24]. Algumas destas metodologias
serdo desenvolvidas a seguir.

A previsdo proposta pelo modelo de regressdao linear multipla (CDA), traduzida pela
equacdo (2.10), pressupde a combinagdo linear de varias variaveis de entrada (X, Xa,...,Xp) com
vista a obtenc¢do da varidvel de saida Y. De considerar ainda o erro associado €;[24]:

Yi=ap+ a1 Xjp tag. Xip + -+ ap. Xip + €, i€[l,n] (2.10)

Sendo n o nimero de amostras, p o nimero de varidveis e ¢, uma constante.

A principal vantagem deste método reside na simplicidade dos conceitos envolvidos, ndo
sendo exigido qualquer tipo de pericia para a sua aplicagao. Todavia, a analise de problemas nao
lineares podera conduzir a previsGes de variaveis de saida pouco flexiveis e ainda a dificuldades
no que diz respeito a multicolinearidade [24].

O modelo de regressao linear multipla é frequentemente utilizado, no setor da construgao,
para previsdao de consumos energéticos e comparagdo da evolu¢do da demanda de energia entre
dois periodos distintos [24].

O modelo da rede neural artificial (ANN) distingue-se pela sua estrutura de processamento
de informagdo complexa, possivel de organizar sob a forma de um grafo direcionado. Este
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modelo baseia-se no funcionamento do sistema nervoso central, sendo portanto denominada
cada varidvel de entrada x; por neurdnio de entrada, ao qual corresponderd um determinado
peso w; que reflete a sua influéncia na varidvel de saida. Feito o somatério ponderado de cada
variavel ird ser estabelecido um dado nivel de atividade através de uma fungdo f que conduzird
a ativacdo da variavel de saida (a variavel de saida assumird um valor entre 0 e 1). Grande parte
das vezes, a funcdo de agregacdo é uma combinacdo linear como a descrita na equacgdo (2.11)
[24]:

I=f Zwi-xi (2.11)
i=0

Sendo n o nimero de neurdnios de entrada e o produto para i = 0 o erro sistematico.

O modelo da rede neural artificial facilita a deducdo do tipo de encadeamento existente
entre as diferentes varidveis de entrada sem que para tal haja necessidade de suposicdes ou de
se demonstrar qualquer tipo de proposicdo. Para além disso, a aplicacdo deste modelo
estatistico permite ultrapassar o problema da discretizacdo, admite ainda uma vasta tipologia
de variaveis (da forma sim/ndo, binarias, valores continuos, entre outros) e tudo isto sem que
para tal requeira grandes tempos de simulacdo. Apresenta, no entanto, desvantagens que
assentam na necessidade de existéncia de uma quantidade significativa de dados e no grande
numero de parametros indefinidos [24].

Quando se pretende abordar o modelo do algoritmo genérico (GA) é inevitdvel que se faca
referéncia aos principios da genética e a selecdo natural. E com o pensamento na teoria da
evolucdo de Darwin que se consegue desenvolver esta técnica de otimizacdo estocastica que
permite que uma populacdo composta por muitos individuos evolua segundo regras de selecao
especificas por forma a atingir um patamar que maximiza o “fitness” (isto é, minimiza a funcao
associada ao custo) [25]. Todas as varidveis de entrada, consideradas como genes, encontram-
se assim contidas num Unico cromossoma. Posteriormente, procede-se a codificacdo da
informacao [24].

Imagine-se a simulagdo de um edificio. O método do algoritmo genérico é utilizado para que
se obtenha uma previsdo do comportamento deste ultimo. O objetivo é deduzir uma equacgdo
que se ajuste ao problema. Esta equagdo pode assumir diferentes formas apresentadas nas
equacgdes (2.12), (2.13) e (2.14) [24]:

Y= wi. Xy + -+ w. X, (linear) (2.12)

Y = Wl'Xl + .-+ WTL'XTI + Wl'Xl'XZ + .+ Wm-Xl-Xn + Wp-XZ-XS
+ Wi Xp Xpoq + wg. X7 4+ -+ w X3+ wy (quadratica) (2.13)
W3 Ws Wit1 .
Y=wi+ wo. X, P+ wp. X,° + -+ wp . X, (exponencial) (2.14)
Correspondendo a Y a varidvel de saida, a X; as varidveis de entrada (como exemplos

apresentam-se a temperatura exterior, a humidade e a radiagdo solar) e a w; o peso que cada
varidvel de entrada tem na varidvel de saida.
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Das varias vantagens associadas a este método de previsdao destacam-se a capacidade de
otimizacdo de varidveis tanto continuas como discretas, a capacidade de lidar com um grande
numero de variaveis de entrada, a obtencdo de diversas varidveis de saida étimas (ao invés de
uma solugdo Unica) e ainda a possibilidade de operar com dados gerados numericamente, dados
experimentais ou até mesmo func¢ées analiticas [25]. Porém, como qualquer outro método, ndo
se encontra isento de desvantagens. Ocorre a possibilidade de ndo se conseguir garantir que a
solucdo escolhida pelo utilizador seja a melhor. Também o tempo de simulacdo em computador
pode ser extenso podendo conduzir a aplicagao de outros métodos estatisticos [24].

O modelo estatistico denominado maquina de vetores de suporte (SVM) permite que se
resolvam dois tipos de problema — classificacdo e regressao. Enquanto o primeiro permite que
se classifiguem conjuntos de dados, cujas caracteristicas sdo determinadas pelo utilizador, o
segundo confere a esse conjunto uma dada equacdo [24]. E sobre este ultimo tipo de abordagem
gue se focard a presente andlise tedrica.

Tendo como objetivo encontrar uma generalizacdo 6tima do modelo, o SVM assenta na
linearizacdo da relagdo entre as variaveis de entrada e de saida [24]. A aplicacdo deste modelo
permite que se definam padrdes (classificadores) que serdo aplicados a exemplos novos (ainda
nado conhecidos, ou seja, exemplos que ndo foram utilizados na gerag¢do do classificador). Cria-
se assim a possibilidade de se prever varidveis de saida em funcdo de futuras varidveis de
entrada [26].

A principal vantagem deste método reside no facto da otimizacdo dos problemas ser
fundamentada nos principios indutivos da minimizacdo do risco estrutural. Requer poucos
parametros para os quais ndo é necessario explicitar qualquer tipo de relacdo. A grande
adversidade atribui-se a dificuldade de determinacdo das expressdes matemadticas e ajuste dos
seus parametros [24].

No setor da construgao, o modelo da maquina de vetores de suporte é frequentemente
utilizado na previsdo de consumos de energia e de temperatura, com a particularidade de
suportar bases de dados heterogéneas (com diferentes montantes de informagdo ou na
auséncia de informacdo completa) [24].

2.2.2.3.  Modelo hibrido ou gray-box

A abordagem proposta pelo modelo hibrido, ou gray-box, tem hipocentro nos principios que
sustentam as abordagens fisica e empirica. A exposicao efetuada nos pardgrafos precedentes
foi cuidadosamente estruturada por forma a elucidar as principais vantagens e limitagGes destas
duas ultimas abordagens. S6 assim o leitor consegue reconhecer a necessidade de se encontrar
uma solucao que consiga interligar o melhor destas duas perspetivas.

O método white-box assume que todas as caracteristicas térmicas e geométricas de um
edificio sdo bem conhecidas, informacgdo essa de dificil recolha quando o caso em estudo
consiste num edificio existente, porém vital quando o objetivo é o estabelecimento de
estratégias de monitorizagdo. Para além do mais, os modelos fisicos ndo permitem a descri¢ao
concisa e realista dos processos fisicos envolvidos nos fenédmenos de transferéncia de calor visto
gue, apesar da sua grande maioria ser bem conhecida e descrita, acabam por subsistir
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mecanismos envoltos em considera¢des e outros em aproximacgdes. Por outro lado, o método
black-box requer uma grande quantidade de informacgdo, a acrescentar a dificuldade na
interpretacao fisica dos resultados. A recolha de informacao é ainda especifica e Unica para cada
edificio [24].

O modelo hibrido é pioneiro na formulacdo de um modelo fisico capaz de representar a
estrutura ou a configuracgdo fisica de um edificio ou equipamento/sistema AVAC, identificando
assim certos parametros e caracteristicas fisicas fundamentais, permitindo ainda a sua
agregacao através de analise estatistica [23]. A abordagem proposta pela gray-box apresenta
como vantagens o facto de permitir a consideracdo de uma quantidade limitada de informacdo
assim como ndo exige que as varidaveis de entrada sejam definidas aquando do inicio da
simulagdo. Na verdade, apenas se impde a delimitacdo dos valores apresentados pelos
parametros fisicos. Como desvantagem aponta-se o elevado tempo de simula¢do. O casamento
entre dois dominios cientificos distintos pode conduzir a problemas de interpretacao, o que
exige um elevado nivel de especializacdo do cientista ou engenheiro [24].

2.2.3. Da Legislacdo europeia a legislacao nacional

Conceitos como os de performance ou eficiéncia energética requerem sempre que se
desenvolva uma abordagem centrada na atitude da Unido Europeia perante os desafios que
estas areas representam. Nos topicos anteriores, procurou-se ir consciencializando o leitor da
importancia de interligar as preocupacGes e objetivos europeus com a prépria definicdo dos
conceitos mencionados. Nessa perspetiva introduziram-se as diretivas 2002/91/CE e
2010/31/CE, e as suas principais intencbes e propostas.

Emitida em 2010, a reformulacdo da diretiva original permitiu estabelecer requisitos
minimos de desempenho energético em trés casos — em situac¢des de fragdes ou edificios (quer
estes assumam um caracter de edificio novo ou existente) quando sdo alvo de remodelagoes;
para os elementos construtivos da envolvente e com impacto no desempenho quando
substituidos ou reabilitados; e para a obtengao de niveis 6timos de rentabilidade definidos por
metodologia comparativa. Uma andlise particular aos desafios sugeridos para os edificios
existentes revela um incentivo a andlise e meditagdo relativamente a instalagao de sistemas
alternativos de elevada eficiéncia; refere-se ainda que a uma grande remodelacdo deve estar
sempre associada uma melhoria do desempenho energético do edificio. Com a diretiva
2010/31/CE impde-se a certificacdo do desempenho energético. Por recurso a um sistema de
avaliagdo e posterior comparagao, deverdo ser propostas recomendag¢des que visem a melhoria
rentdvel ou otimizada em termos de custos do desempenho energético [27].

A transposicdo para o direito nacional da diretiva atras citada deu azo a melhoria da
sistematizacdo e do ambito de aplicacdo do sistema de certificagdo energética e respetivos
regulamentos. A mais recente atualizacdo da legislacdo nacional assenta em varios patamares
de reformas. Um primeiro aspeto implica a aglutinagdo, num sé diploma, do SCE (Sistema de
Certificacdo Energética), do RSECE (Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em
Edificios) e do RCCTE (Regulamento das Carateristicas de Comportamento Térmico de Edificios).
Ocorre, desta forma, uma reestruturacdo significativa que pretende alcancar a harmonizagdo
conceptual e terminoldgica, assim como proporcionar uma maior simplicidade de interpretagao
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por parte dos destinatarios da norma. Um segundo aspeto evidencia a separa¢do bem definida
do REH relativamente ao RECS, enaltecendo a tipologia de edificio associado a cada um (REH —
edificios de habita¢do; RECS — edificios de comércio e servicos) [17].

Com a nova diretiva (nova EPBD) surge ainda o conceito de NZEB — Nearly Zero Energy
Building. O intuito é o de que todos os edificios tenham necessidades energéticas quase nulas
num futuro préoximo [27]. Na verdade, a partir de 2020, os edificios novos terdo de corresponder
aos requisitos definidos por este novo conceito, sendo que os edificios do Estado terao de ser
os primeiros a dar o exemplo, ja a partir de 2018. A revisdo da diretiva para os edificios refere
um edificio “com um desempenho energético muito elevado em que as necessidades de energia
quase nulas ou muito pequenas deverdo ser cobertas por renovaveis.” A definicdo comunitaria
recomenda que os edificios tenham um balanco quase nulo, ou seja, nos quais a procura e a
oferta energéticas sejam praticamente equivalentes [28]. Pretende-se a estruturacdo de planos
nacionais de acao para implementacdo dos NZEB onde deverao constar um conjunto de aspetos
sem nunca perder de vista as politicas energéticas [28] .

2.2.4. Projeto iSERVcmb

O projeto iISERVcmb (Inspection pf HVAC Systems through Continuous Monitoring and
Benchmarking) providenciou uma abordagem Unica para a compreensdo e reducdo do consumo
de energia dos edificios de servicos. Acumula um conjunto Unico de dados operacionais de 16
paises diferentes na Europa [29].

O iSERVcmb pretende demonstrar os beneficios de um sistema de monitorizagdo automatica
e com feedback aplicado nos sistemas AVAC. Este projeto é importante na medida em que
estudos anteriores demonstraram que é possivel reduzir os consumos dos sistemas AVAC em
até 60%, situando o iISERVcmb num contexto por demais pertinente na conjetura da aplicagao
da EPBD [30].

Os principais objetivos deste projeto consistem em estabelecer o designio de que a
monitoriza¢do continua e o benchmarking de sistemas AVAC pode proporcionar beneficios, no
gue a poupancga energética concerne, equivalentes ou até superiores em relacdo as auditorias
periddicas previstas na maioria das legislagdes europeias e pretende ainda produzir benchmarks
para o consumo de energia em sistemas AVAC para cada utilizagdo na circunstancia europeia.
Este pretende ainda demonstrar que existem retornos financeiros significativos quando se
aplicam medidas de melhoria ao nivel da eficiéncia energética [30].

A estrutura de um relatdrio no ambito deste projeto avalia os seguintes aspetos relacionados
com o desempenho, manutencdo e operacdo dos edificios [29]:

e 0O desenvolvimento de um procedimento para descrever e confrontar os edificios em
termos dos seus espacos, atividades, equipamentos e respetivos contadores;

e O consumo e a procura de energia elétrica medidos em equipamentos de climatizagdo
por toda a Europa;

e Identificacdo das ECO’s para cada equipamento dos sistemas AVAC bem como das
economias globais previstas a partir dessas mesmas oportunidades;

e A economia de energia elétrica obtida em edificios que integrem o programa;
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e A qualidade do ar interior de uma amostra dos edificios ou sistemas testados;

e As conclusdes das inspecdes EPBD realizadas a uma amostra de sistemas por toda a
Europa;

e Oimpacto sobre as instituicdes profissionais da area, os fabricantes de sistemas AVAC
e empresas de manutengao;

e AsimplicagGes dos resultados obtidos para a futura legislagao e operacado de edificios;

e O modo como o processo pode ser transposto para um sistema dentro da UE.

2.3. Benchmarking energético — evolucdo comparativa

Percorrendo o histdrico associado ao termo benchmarking constata-se que este surgiu, no
campo da geologia aquando da necessidade de se atribuir uma designacdo ao ponto utilizado
como referéncia numa analise geoldgica ou de terreno. Anos mais tarde, a necessidade de se
avaliar o desempenho das empresas por comparacdo de processos e performances de forma
sistematica veio refrescar o campo lexical associado a este conceito [31]. Desenvolveu-se assim
uma poderosa ferramenta de gestdo que se centra na procura de pontos de referéncia com os
quais seja possivel obter uma comparacdo entre identidades similares, promovendo a
investigacdo de oportunidades de melhoria interna e a aprendizagem continua. Had um esforgo
no sentido da implementacdo de alteracGes obrigando, para tal, a mudanca de mentalidade e
cultura no ceio da propria empresa [32]. Resumindo, pode definir-se benchmarking como sendo
“um processo continuo e sistematico para avaliar produtos e processos de trabalho de
organizacbes que sdo reconhecidas como representantes das melhores praticas, com a
finalidade de melhoria organizacional.” [33]

E possivel atribuir ao processo de benchmarking diversas categorias. Atente-se a Figura 3
onde se destacam e descrevem as principais.
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— Empresarial

Sectorial

Comparagao de
eficiéncia inter e intra
sectores de atividade

Governamental

Comparagdo da
eficiéncia das varias
politicas entre paises

4 N
Interno
Comparacdo da eficiéncia entre fungdes semelhantes em varias
instalagdes, departamentos ou divisdes
o J
4 . N
Competitivo
Identificacdo das diferencas no desempenho das organizagdes ao nivel
da produtividade, crescimento, custo, investimento e inovagao
4 . N\
Funcional
Investigacdo de uma funcgdo ou processo especifico, ndo sendo
necessario comparar-se somente com as empresas concorrentes
~

Genérico

Abordagem de grupos de tarefas ou fungGes em processos mais
complexos que atravessam a organizagdo transversalmente e que sdo
encontrados facilmente em outras empresas

/

Figura 3 Caracterizacao e tipologias de benchmarking. [34]

A aplicacdo do processo de benchmarking imp&e um planeamento cuidado. Logo numa fase
inicial, a entidade interessada tem de se consciencializar de que ndo tem em maos uma mera
atividade pontual [33]. Na Figura 4, podem-se consultar as que se consideram ser as etapas
essenciais associadas ao processo de benchmarking.

Planeamento . dados

Recolha de

Elaboragdo e

. Andlise e . implementag&o . Avaliagdo das
comparagdes do plano de melhorias

mudangas

Figura 4 Etapas do processo de benchmarking. [33]

Tendo em linha de conta as fases apresentadas na Figura 4, proceder-se-4 a uma breve
explanagdo do processo de implementagdo recorrendo a divisdo das referidas fases em
atividades e destas ultimas em tarefas, conforme sugerido em [33] e [34]:

1. Planeamento

1) Reconhecimento das areas/ atividades/ processos a ser melhorados;
i1) Estabelecimento de critérios e indicadores para medicao das atividades;
ii1) Identificacdo das organizagdes participantes/parceiras.
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2. Recolha de dados

i) Recolha e analise de informacdo publicada interna e externamente (por
meio de fontes secunddrias tais como bancos de dados, pesquisas, publicacdes das
préprias organizagdes, entre outros);

ii) Processo de recolha de dados a cargo da entidade mediadora:

. Entrevistas com guides previamente estudados;

= Reunides com gestores das organizagoes;

. Visitas a organizacdo em analise;

. A organizagdo possui atualmente projetos em cima da mesa?
3. Andlise e comparagoes

i) Elaboragdo de um relatério de atividades desenvolvidas;

ii) Analise comparativa das atividades com recurso aos critérios definidos
em 1 — classificagdo e produgao de um ranking consoante os diferentes fatores em
analise;

iii) Elaboracdo de um relatério de benchmarking.

4. Elaboragdo e implementacido do plano de mudangas
i) Identificacdo das acdes corretivas
ii) Desenvolvimento do plano de implementacao:
. Avaliacdo da adaptabilidade das melhores praticas;
. Identificacdo de oportunidades de melhoria;
. Estabelecimento de planos de melhoria e objetivos a atingir.
5. Avaliagdo das melhorias
i) Verificacdo dos resultados — os objetivos foram atingidos?
6. Melhoria continua — repeticdo do exercicio
A definicdo de benchmarking aponta para a continuidade do processo. Pretende-se
que as organizagbes evoluam progressivamente, prevenindo um eventual desvio
negativo no desempenho da atividade/area/processo melhorado. Para tal recomenda-
se:
i) Manutengado da base de dados;
ii) Implementacdo da melhoria continua do desempenho

Compreendida a dinamica, propde-se um exercicio que vai ao encontro das expectativas do
presente trabalho — como trilhar um caminho que permita a comparacdo da utilizacdo
energética entre edificios de caracteristicas similares?

O cerne da questdo reside na comparacgao do KPI do edificio alvo com outros valores de KPI
verificados numa amostra de edificios. O tipo de KPI mais recorrente diz respeito ao consumo
energético anual por unidade de area util do edificio [31]. Todavia, consoante a especificidade
do caso em estudo podem surgir KPI's mais elucidativos e interessantes. Veja-se o exemplo de
um edificio escolar. A utilizagdo de KPI’s que recaiam sobre o consumo energético anual por
discente ou por docente permite uma visualizagcdao mais clara e objetiva dos resultados obtidos.

Tendo por base as fases anteriormente descritas para o processo de benchmarking, procede-
se entdo a sua aplicagdo [31]:

1. Planeamento
Necessidade de se desenvolver uma base de dados com informagdo sobre a
performance energética de um numero significativo de edificios. Claro esta que se deve
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atender a semelhanca de caracteristicas e de fungGes por estes apresentados. O grau de
similaridade entre os edificios comparados deve ser no minimo igual a existéncia do
mesmo clima. Deve-se promover a normalizacdo dos edificios do mesmo tipo para que
a comparagdo seja o mais correta possivel (fatores como as caracteristicas fisicas, a
diversidade de utilizagdo que possa ocorrer entre edificios do mesmo tipo, etc.), podem
dificultar o processo de comparacdo

2. Recolha de dados

Compilacdo da informacdo mais relevante para a determinagdo do KPI do edificio
em analise.

3. Analise e comparagoes

Avaliar a qualidade do edificio em termos de utilizacdo energética, por comparacao
da performance energética deste com os restantes que constituem a base de dados. Em
[31], incentiva-se a atribuicdo de um grau de qualidade por comparacao do ponto de
referéncia (KPI atual) com um valor médio definido por referéncias ja existentes. Assim,
obtém-se performances energéticas abaixo da média, acima da média ou na média.
Neste ponto, torna-se indispensavel a aplicacdo de modelos de regressdo que
relacionem os valores de KPI apresentados pelos diversos edificios. E ainda importante
identificar fatores que influenciem esses mesmos KPI’s. [35]

4. Elaboragao e implementagdo do plano de mudangas

Elaboracdo e aplicacdo de medidas amigas do aumento da performance energética.
Dever-se-a elaborar uma estratégia técnico-econdmica vidvel.

O que se imp0de definir agora diz respeito a determinacdo do consumo energético anual do
edificio, ou seja, pretende-se uma avaliacdo energética. Deseja-se reconhecer os diferentes
vetores energéticos e determinar consumos, podendo incluir, entre outros aspetos, os
parametros dimensionais do edificio (area interior e volume climatizado), especificacdes do
edificio (sejam estas a funcionalidade atribuida a cada espaco, o perfil de utilizacdo, o nimero
de ocupantes e o tipo de sistema AVAC — centralizado ou descentralizado) e o levantamento das
caracteristicas da envolvente e dos restantes sistemas técnicos[17][36]. O consumo energético
anual do edificio pode ser previsto via método de simulagao dindmica ou através de medigGes
feitas no local [31]. Ambos os processos apresentam prds e contras.

O grande leque de varidveis de saida e a informacdo detalhada disponibilizados através do
recurso a simulagdo dindmica, sé sdo possiveis gragas ao vasto nimero de varidveis de entrada
introduzido por trabalhadores qualificados e com tempo suficiente para desenvolver uma base
de dados fidedigna. Os dados da utilizagdo de energia sdo os estimados, e os dados relativos ao
clima e aos perfis de utilizacdo sdo standard. Este método aproxima-se mais daquilo que seria
idealmente expectdvel, visto permitir uma reparticdo de consumos consoante o destinatario,
algo ja abordado. Trata-se de uma metodologia destinada tanto a edificios novos como
existentes [31].

Por sua vez, a monitorizagao continua ja ndo exige uma elevada formagdo dos trabalhadores.
E destinada apenas a edificios existentes e baseia-se em dados de utilizacdo de energia medidos,
assim como a dados relativos ao clima e a perfis de utilizagao reais. Os consumos energéticos
podem ser obtidos através de faturas energéticas ou por monitorizacdo dos consumos. Ao
contrario do sucedido com a simulagao dinamica, ndo disponibiliza a reparticdo de consumos

20



Avaliacdo e parametrizacao de indicadores de eficiéncia energética em edificios com monitorizacéo continua

por utilizador [31] (alerta-se para o desenvolvimento deste tépico numa fase posterior do
relatorio).

Atendendo aos métodos apresentados, facilmente se depreende que ocorrerd uma
discrepancia nos valores de consumo energético obtidos. Tal disparidade podera ser atribuida a
diferenca entre o clima simulado e o real, a influéncia da ocupacado e da respetiva atividade, aos
set-points dos termostatos, a ventilacdo natural, a producdo de dgua quente, entre outros.

Sendo o benchmarking energético uma ferramenta de comparagdo e incentivo ao
melhoramento da performance energética, apresentam-se nas seccdes subsequentes alguns
dos modelos matematicos que permitem o desenvolvimento de sistemas de benchmarking —
Normalizagdo Simples, Método dos Minimos Quadrados, Andlise Estocastica de Fronteira e
Analise dos Dados em Envelope.

2.3.1. Normalizacao simples (simple)

A abordagem associada a normalizacao simples (vulgarmente conhecida por simple) é a mais
simplista. Esta assenta em relagdes pouco complexas estabelecidas entre os indicadores de
performance e no relacionamento existente entre as varidveis de entrada e de saida. Os
indicadores de eficiéncia energética sao comummente obtidos e empregues por normalizacdo
dos consumos tendo por base a drea do edificio e/ou o nimero de horas de utilizagdo. Esta
prevista a correcdo climatica em situacdes cujos dados de graus-dia se encontrem disponiveis
[35].

A simplicidade previamente mencionada aliada aos poucos recursos econdémicos que este
método exige constituem as grandes vantagens da normalizagdo simples. Contudo, é um
método bastante limitado. Quando a normaliza¢do do edificio ocorre nao prevendo outro tipo
de fatores (tenha-se como exemplo o sistema AVAC) é de facil percecdo de que ocorrerdo
discrepancias entre os valores obtidos e os reais [35].

2.3.2. Método dos Minimos Quadrados (OLS)

A aplicagdo do método dos minimos quadrados (OLS - Ordinary Least Square) permite a
determinacdo do modelo de regressdo linear, definindo um valor médio da performance
energética para cada tipo de edificio. A partir deste ponto surgem duas situagdes - os edificios
situam-se acima da média (os edificios possuem um EPI superior ao EPI considerado médio), ou
seja, sao declarados ineficientes; ou entdo os edificios encontram-se abaixo da média, sendo-
Ihes atribuida a categoria de eficientes. Por outro lado, um sistema de benchmarking pode ser
desenvolvido tendo por base a distribuicao dos valores do residuo provenientes do modelo de
regressao, sendo que este valor de residuo resulta da diferenca entre o EPI do edificio e o EPI
médio para a tipologia de edificio em causa. O residuo é ainda considerado uma medida de
ineficiéncia do edificio. Desta forma, quando este apresenta um valor negativo significa que o
edificio se encontra a consumir menor quantidade de energia do que os edificios seus similares
(é portanto um edificio eficiente), ja quando o valor é positivo, o edificio deve ser considerado
como ineficiente [35].
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No caso de haver uma dependéncia linear entre o KPI do edificio e os fatores xy,..., Xp
(idade do edificio, tipo de sistema AVAC, drea do edificio, entre outros), poder-se-a realizar uma
analise partindo da equacgdo (2.15) [35]:

a,b,&;

n
min {Z £i2|KPIl~ =a+ by.xy+ o+ bpxy + Vi=1,...,n (2.15)

i=1

Sendo n o nimero de observagGes, a a intersegdo com o eixo, by, ..., bp os coeficientes de
inclinagdo de cada fator e &; o erro aleatdrio correspondente a observagao de ordem i.

Uma das desvantagens associadas ao método convencional dos minimos quadrados ocorre
aquando de uma possivel dispersdo de dados. Perante esta situacdao, nem sempre se torna vidvel
a utilizacdo do valor de KPl como critério de comparacgdo. Nasce assim a base do programa de
benchmarking da ENERGY STAR®, que recorre aos valores médios dos erros aleatorios
associados a regressdo para desenvolver as tabelas de benchmark. Pode-se entdo determinar
um valor SE que pretende representar o erro-padrdo para a estimativa. Atente-se a equacao
(2.16) [35]:

KPlLyeqr — KPlprevisto = t.SE (2.16)

Sendo t o valor associado a tabela para cada observacao.

Os criticos referem que aos erros aleatdrios constituintes da abordagem OLS se encontram
associadas ineficiéncias assim como erros de aquisicdo de dados e outros fatores sem explicacdo
aparente. Surge, desta forma, o Método dos Minimos Quadrados Correlacionado (COLS —
Correlated Ordinary Least Squares), uma extensdo do método OLS [35].

O procedimento da abordagem COLS divide-se em duas fases - numa primeira etapa,
estima-se a linha de regressao por recurso ao método OLS; numa segunda fase, promove-se o
deslocamento dessa linha de regressdo (para baixo) numa tentativa de englobar todos os dados.
Ou seja, todos os valores de residuo sao positivos excetuando os casos em que os edificios sdo
considerados eficientes, apresentando um valor de residuo nulo [35].

A abordagem COLS recebe a atribuicdo de versdo extremista da anteriormente referenciada
OLS, tendo por alicerce o pressuposto de que sera o ponto mais abaixo da amostra que ira definir
o valor standard da performance energética e por se assumir que o gradiente estimado pelo
método OLS permanece valido na fronteira. Este método admite que os resultados apresentam
grande sensibilidade ao valor da melhor performance da amostra [35].

2.3.3. Andlise Estocéstica de Fronteira (SFA)

A andlise estocastica de fronteira (SFA — Stochastic Frontier Analysis) aponta suposicdes
distintas para as distribuices associadas as ineficiéncias energéticas do edificio e para as
componentes associadas ao erro. A regressao é entdo estimada por recurso a duas componentes
de erro independentes uma da outra. A distancia entre os dados e a fronteira de eficiéncia média
é geralmente menor do que a que se obtém pela abordagem OLS [35].

A fronteira estocdstica para o modelo de eficiéncia energética pode ser traduzida pela
equacdo (2.17) [35]:
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InKPI; = xI'.B+ v; + (2.17)

Sendo KPI; a eficiéncia energética correspondente ao edificio de observagdo i (i =
1,2, ...,n), x; condiz com o vetor correspondente a uma variavel de entrada que inclui dados de
caracteristicas fisicas e de manutengdo do edificio, f representa o vetor de parametros que se
pretende estimar, v; desigha o erro aleatdrio que pertence a uma distribuigdo normal e que é
independente do u;, que representa as varidveis aleatdrias ndo-negativas associadas a
ineficiéncias técnicas.

A grande maioria da analise estocastica de fronteira encontra-se direcionada para a previsao
de efeitos de ineficiéncia, podendo estes ser avaliados como rdcios entre a variavel de saida
observada e a fronteira estocastica que |he corresponde. Pretende-se com isto definir o conceito
de eficiéncia técnica TE; correspondente ao edificio em estudo i. Pede-se ao leitor que atente
a equacdo (2.18) [35]:

KPI,

TE; =
boexp(xl. B+ )

= exp(u;) (2.18)

O valor TE enquadra-se no intervalo [0; 1]. Quantifica a eficiéncia energética da amostra i
comparativamente a um edificio completamente eficiente, sendo que para tal se recorre ao
mesmo vetor de entrada [35].

2.3.4. Analise dos Dados em Envelope (DEA)

O método de analise dos dados em envelope (DEA — Data Envelopment Analysis) apresenta-
se como uma abordagem que enfoca a produtividade de multiplos fatores, recorrendo para tal
a medic¢do da eficiéncia relativa de um conjunto homogéneo de unidades de decisdo. Atendendo
ao contexto do presente relatério, a tais unidades correspondem edificios. O valor atribuido a
eficiéncia na conjetura de um grande leque de varidveis de entrada e de saida é dado pela
equacdo (2.19) [35]:

soma ponderada das variaveis de saida

Eficiéncia = —— .
f soma ponderada das variaveis de entrada (2.19)
Sendo que para uma eficiéncia igual a unidade o edificio é considerado eficiente. Quando o

valor é inferior a 1, o edificio assume-se como ineficiente [35].

2.4. Quantificacdo do consumo energeético

Qualquer decisdo tomada no sentido da otimizacdo da eficiéncia energética requer uma
avaliacdo do desempenho energético do edificio para que assim se apure o consumo de energia
corrente [19]. Tal, a semelhanca do que ja exposto previamente, permitira avaliar a qualidade
do edificio em termos de utilizacdo energética, por comparagao de performance energética
deste com outros de carateristicas similares (conceito de benchmarking).
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Da lista de métodos a que de forma mais comum se recorre para o controlo dos consumos
energéticos de um edificio fazem parte as faturas energéticas mensais, os dados provenientes
de auditorias energéticas, os sistemas de monitorizacdo continua e o recurso a métodos de
simulacdo dindmica [19]. A caraterizacdo do edificio em novo ou existente determinard o melhor
método a aplicar. No caso particular de um edificio existente, aconselha-se a utilizacdo de
métodos que se baseiem em faturas mensais ou entdo opta-se pelo recurso a métodos que
permitem a avaliacdo, hora a hora, dos consumos energéticos [19].

Comece-se por ponderar a primeira solugdo proposta — a andlise das faturas energéticas.
Para além de se verificar o método monetariamente mais vidvel (pressupGe-se que se possui 0
pleno acesso a este tipo de registo, o que nem sempre é possivel), este procedimento revela ser
muito eficaz. Contudo, o facto de os consumos serem apresentados numa agregacao
tipicamente mensal, ou seja, hd apenas um valor relativo ao consumo médio do edificio nesse
intervalo de tempo, oculta oscilagdes horarias casuais, ndo permitindo assim uma visao clara do
histérico do consumo energético. Para além disso, a referenciada agregacdo ndo admite a
diferenciacdo dos consumos por tipo de utilizador (entenda-se por utilizador o equipamento, o
sistema AVAC, a iluminacdo, entre outros) [19]. Uma forma de se tentar solucionar esta ultima
desvantagem consiste em desagregar os consumos por atribuicdo de pesos relativos a cada
utilizador. Esta op¢do poderd ser morosa e exige um elevado conhecimento de toda a organica
do edificio (inventario de equipamentos instalados, perfis de utilizacdo, poténcias nominais,
fatores de carga, entre outros).

A segunda op¢do mencionada reside na monitorizagdo continua dos consumos energéticos.
Como facilmente se compreende, quanto maior for o rigor pretendido, mais sofisticados
deverdo ser os sistemas de medicdo e as respetivas plataformas. E seguindo esta linha de
pensamento que a monitorizagdo continua se ramifica em trés métodos distintos —
monitoriza¢do por consumidor energético; monitorizagdo por métodos ndo-intrusivos; e gestao
técnica centralizada [19].

O método de monitorizagdo por consumidor energético implica a instalagdo de contadores
energéticos individualizados por cada ramo relevante do circuito. E um procedimento de clara
eficacia na decomposicdo da utilizagao dada a eletricidade, sendo empregue em situagdes de
validagdo tedrica e na drea da investigagdo. Por ndo ser uma alternativa economicamente viavel,
este método ndo tem grande aplicagao pratica [19]. Por sua vez, a monitorizagdao por métodos
nao-intrusivos (NILM) recorre a medicdo de valores de corrente e de tensdo, e a sistemas de
informagdo e comunicagdo para recolha, andlise e gestdao dos valores obtidos. Obtém-se a
desagregacdo dos consumos energéticos por meio da aplicagdo de algoritmos avancados
capazes de identificar os equipamentos associados a determinado consumo através do
reconhecimento da sua assinatura, ou seja, pela identificacdo de caracteristicas Unicas de
funcionamento [37]. Com o aumento das dimensdes do edificio, o NILM evidencia algumas
dificuldades de aplicagdo (por obrigar a sistemas mais complexos e por ter a si associada uma
rede de utilizadores energéticos maior). Este método ndo é indicado para edificios de servigos
[19]. Por ultimo, faz-se uma abordagem a monitorizagdo continua que se apoia num sistema de
gestdo técnica centralizada. De forma bastante comum, os dados disponiveis neste sistema de
gestdo centralizada costumam ser suficientes na obten¢do de um panorama geral do consumo
energético dos equipamentos tipicamente associados ao sistema AVAC. Em situagBes adversas,
recorre-se a instalacdo de dispositivos como contadores e sensores de temperatura [19]. Este
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método é merecedor de particular destaque no capitulo seguinte visto ser um procedimento
recorrente nos estabelecimentos de ensino secundario publico em Portugal.

2.4.1. Sistema de gestéo técnica centralizado - GTC

No seu “Manual de Projecto: InstalacGes Técnicas” (Cap. V) [38], a Parque Escolar apresenta
os objetivos que pretende ver cumpridos para o sistema de gestdo centralizada instalado nas
escolas secundarias a seu abrigo. Definindo-o como um sistema que se destina a “controlar,
vigiar e gerir, para apoio a exploracdo e manutengdo do edificio, as instalagGes técnicas de
eletricidade e de AVAC”, idealiza-se a otimizacdo do custo inerente ao consumo de energia, sem
descurar o conforto dos ocupantes [38]. Ciente da dificuldade no estabelecimento desse
compromisso, a PE pretende definir uma rede de informacao técnica que conduza a beneficios
nos campos da manutencdo e da exploracdao, e que permita ainda a troca de dados entre as
diversas instalacdes, fomentando a globalizacdo da gestdo do edificio [38].

A PE procura munir os complexos escolares com postos de supervisdao capazes de manipular
a informacdo proveniente da GTC cuja arquitetura deve incluir uma estacdo de gestdo onde se
agregam um computador do tipo workstation, um router e controladores devidamente ligados
numa rede de comunicagdo e em periferia. O sistema devera possuir uma base de dados capaz
de guardar um numero significativo de referéncias e alarmes. Cada controlador devera ser
auténomo, por forma a garantir todas as suas fung¢des incluindo rotinas didrias, na
eventualidade de ocorrer qualquer tipo de falha de comunicacdo entre os controladores [38].

Na GTC encontram-se eletricamente interligados os equipamentos de controlo AVAC,
equipamentos de campo como sensores, atuadores, valvulas, relés, contactos sem tensdo, entre
outros. Ocorre assim uma transmissao de informacao relativa ao estado da instalacao [38].

2.5.  Avaliacdo do desempenho energético

Sendo o estado de arte uma oportunidade de fortalecimento dos alicerces de um qualquer
trabalho de investigacdo, entende-se, com alguma naturalidade, a necessidade de se definir um
guido de trabalho que permita culminar na implementa¢dao de medidas de conservagdo de
energia. Esta alusdo faz todo o sentido porque uma das maiores lacunas detetadas durante o
processo de investigacao tedrico, se prendeu com a consciencializagdao de que é comum a
menc¢ao de oportunidades de poupanca de energia, sem que antes se averigue devidamente a
raiz do problema. Deste modo, propde-se que a presente secgao se inicie com uma breve
referéncia as areas de intervencdo tipicamente associadas a um edificio. Seguidamente, sugere-
se que o leitor se inteire sobre o Projeto AuditAC para que assim compreenda o enquadramento
das designadas ECO’s (oportunidades de economia de energia).

A escola que sera alvo de estudo do presente relatdrio é parte integrante do Programa de
Modernizacdo de Escolas destinado ao Ensino Secunddrio emitido em agosto de 2009 sob
coordenacdo da Parque Escolar, onde lista um conjunto de edificios escolares a reabilitar (em
termos regulamentares, no ambito do RSECE — Decreto de Lei n.°79/06, de 4 de abril —
envergando o estatuto de um Grande Edificio de Servigos) [38]. A heterogeneidade assumida
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das caracteristicas construtivas, arquitetdonicas e morfoldgicas expande o leque de pontos de
analise e de intervengdao. Embora possa existir na sua grande maioria a ocorréncia de um padrado
estandardizado, muito por responsabilidade da aplicacdo de projetos-tipo e da construcao em
série verificada em décadas precedentes, hd uma crescente preocupag¢do com a particularizagdo
das necessidades construtivas, espaciais e funcionais de cada escola [38]. A valorizacdo da
comunicagdo e da interagdo entre todos os elementos intervenientes no processo de
crescimento, de modernizacdo e de evolugdo de uma escola, é cada vez mais primordial para
que se atinjam metas que ndo beneficiem somente aqueles que se preocupam simplesmente
com o “dia de amanha”. Por outras palavras, uma escola é muito mais do que um edificio. Uma
escola pretende educar, cumpre um papel socializador e fundamental na construcdo de valores
morais. E se cada interveniente é fundamental para que se erga um edificio saudavel, deve-se
apelar a responsabilidade de toda a comunidade escolar. E com este pensamento que surgem
estratégias de gestdao energética com diversos niveis de complexidade e que atingem varios
campos.

O intervalo de tempo requerido para a aplicacdo de estratégias energéticas pode variar,
podendo assumir um cardcter de curto ou longo prazo (atente-se a Figura 5). Enquanto uma
gestdo energética a curto prazo implica que se use, de forma mais eficiente possivel, os sistemas
e equipamentos presentes no edificio por forma a rentabilizar ao maximo investimentos feitos,
a longo prazo a performance técnica e funcional deve ser melhorada para que responda
satisfatoriamente aos novos requisitos e as crescentes demandas socioecondmicas [39].

Gestdo Energética — Longo Prazo

Melhoria do desempenho energético por investimento em novas tecnologias

| Estado de arte |

Gestdo Energética — Curto Prazo
l Operacdo e Manutencdo efetiva de sistemas existentes no edificio

Monitorizagdo de
Fixacdo de consumos

metas a longo

Preee . 7‘ : ) \\J

| Metas para o consumo Andlise e avaliagdo
e mensal energética
A
v
\ / Planeamento e
) ] implementacio
Operagio e manutengio de retrofits
(medidas "sem custo™) \L
Analise de
resultados

Figura 5 Estratégias de gestdo de energia. [39]
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2.5.1. Areas de intervencéo

Faca-se uma anadlise das caracteristicas tipicas inerentes a espag¢os nado-industrializados.
Para tal, apresenta-se a Figura 6 que pretende explanar os fluxos energéticos presentes num
edificio tipo. Comece-se por atentar as fontes de energia requeridas. Como facilmente se
depreende, a qualidade da energia e o custo a si associado, é preponderante na viabilidade
econdmica de estratégias direcionadas para a conservacgado energética [40]. Esta analise tem de
assumir um paralelismo com as infraestruturas gerais do edificio.

Na grande maioria das instalacGes alvo desta distincdo de ndo-industrializagdo - onde se
aglomeram escolas, edificios universitarios, escritérios, laboratdrios, jardins-de-infancia, lares
de idosos, hospitais, dormitdrios, instalacdes desportivas, entre outros — verifica-se
comummente um conjunto de caracteristicas. Deste destacam-se a simplicidade frequente dos
sistemas AVAC e a distribuicdo de energia claramente repartida pelo aquecimento dos espacos,
tratamento do ar, ar condicionado e pelo aquecimento de dgua. O consumo de eletricidade
encontra-se relacionado essencialmente com a ilumina¢do, com tomadas de uso geral e com o
sistema AVAC [39].
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Figura 6 - Esquematizacdo dos fluxos energéticos presentes num edificio. [39]

Optou-se pela abordagem de seis tépicos — consideragées relativas ao edificio; o sistema
AVAC; a central de energia e os sistemas de distribuicdo; o sistema de iluminagao; o sistema
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elétrico e a automacdo de processos [39]. Apesar de patente, no ANEXO A — sec¢do A.7, uma
referéncia adicional a alguns processos industriais, achou-se por bem ndo se desenvolver em
demasia este item por ser o que menos se enquadra a um espac¢o nao-industrializado. Desta
forma, abordam-se somente causas que conduzem a perdas energéticas ou a ineficiéncias
associadas aos processos de catering e de armazenamento, por se considerar que sdo os que
mais se adequam ao caso de estudo. A Figura 7 ilustra de forma clara as areas de analise que se
seguirao.

Tendo como linha de orientacdo a eficiéncia energética mas também a sustentabilidade, a
Parque Escolar prevé a producdo de dgua quente sanitaria para espacos como os balnearios por
recurso a energia solar térmica, a qual deverd ser devidamente auxiliada por sistemas
complementares. Por escola, devera ser projetada uma central fotovoltaica, cuja poténcia média
devera ser de 150kWp. A producdo de energia elétrica tem ainda como objetivo a venda a rede
de distribuicdo pretendendo assim contribuir para a minimizacdo do impacto ambiental, por
diminuicdo das emissdes de CO, [38].

— Consideragdes relativas ao edificio

— Consideragdes relativas ao sistema AVAC

— Central de energia e sistemas de distribuicdao

— Consideragdes relativas ao sistema de iluminagao

— Sistemas elétricos

— Automacado de processos

— Processos industriais

Figura 7 Areas de intervengao com objetivo da melhoria do consumo energético.

2.5.1.1. Consideracdes relativas ao edificio

A envolvente do edificio pode ter um papel crucial na quantidade de energia requerida para
o condicionamento da instalagdo. Compete a estrutura do edificio ser um abrigo, uma espécie
de incubadora de ideias onde um conjunto de pessoas, ou uma organiza¢ao por exemplo, esboga
e define projetos. Exige-se que o edificio e tudo o que diz respeito a sua envolvente sejam
capazes de proporcionar condi¢des favoraveis ao alcance de objetivos. O edificio deve ser capaz
de proteger as pessoas do ambiente exterior, independentemente da atividade que neste
exercam [39].
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Na Tabela 59, parte constituinte do ANEXO A — seccdo A.1l, encontram-se problemas
tipicamente associados a envolvente de um edificio. O aquecimento, o arrefecimento ou até
mesmo o controlo de humidade sdo campos de destaque na acumulacao de perdas energéticas.
Deve-se privilegiar a saude dos ocupantes, minimizando os efeitos secunddrios inerentes a
envolvente. Problemas que conduzam a riscos para a salde, a temperaturas despropositadas
para a estagdo do ano em questdo, a eventuais correntes de ar responsaveis por desconforto no
inverno, a infiltragdes que nao sé danificam a estrutura do edificio como sdo também
responsaveis pela criacdo de areas contaminadas com bolor e mofo, devem ser minimizados
(idealmente erradicados) [39].

As medidas de melhoria da conservacdo energética relativas a envolvente do edificio
assentam essencialmente na adicao de isolamento térmico, na substituicdo de janelas e na
reducdo de infiltragGes [40].

2.5.1.2.  Considerac0es relativas ao sistema AVAC

O desenvolvimento da temadtica referente aos sistemas de ventilacdo é compreensivel
devido ao papel primordial que as instalagcdes técnicas, nomeadamente as de AVAC,
desempenham na qualidade de manutencdo e exploracdo dos edificios escolares [38]. A
climatizacdo de edificios de servicos recai essencialmente no conforto dos ocupantes. O recurso
ao aquecimento ou arrefecimento e a ventilagdo pode acarretar custos indesejados, basta que
o leitor reflita no peso que o sistema AVAC possui no consumo elétrico total de um
estabelecimento de ensino secundario. Segundo um estudo realizado pela ENERGY STAR® que
abrange as escolas secunddrias americanas essa parcela supera os 40% [8].

A concegao e o dimensionamento dos sistemas AVAC devem assentar em critérios rigorosos,
assegurando o cumprimento dos regulamentos em vigor para a area de intervengdo mas
também a integra¢do harmoniosa na arquitetura do edificio [38]. Independentemente da
solucdo encontrada para o sistema de climatizacdo — seja este tudo-ar, ar-agua ou tudo-agua —
ha critérios que devem ser tidos em linha de conta. Destes constam a seguranca e a fiabilidade
das instalacbes em termos de exploracdo e manutencdo; a flexibilidade e durabilidade das
instalagbes no tempo (ajustando-se as exigéncias futuras do Ministério da Educacdo); a
flexibilidade de adaptacao das instalacGes as condi¢des de exploracdo de cada local (tendo em
mira situagOes de emergéncia e a racionalizagdo de meios humanos dedicados a exploragao); a
escolha ponderada de equipamentos (tendo sempre em mente a minimizacdo de consumos
energéticos); e a obtengdo dos niveis de conforto apropriados a escola sem perder de vista a
maximizacdo da eficiéncia energética do edificio [38]. A regulacdo da capacidade de producdo
de frio e de calor acrescido de um sistema de gestdo conduz a otimizagdo das condi¢des de
funcionamento. Compreende-se que o consumo da instalacdo dependera do modo como se
realiza o processo de climatiza¢do, ou seja, se através de UTAs, de injectoconvectores ou de
ventiloconvetores [41].

A semelhanca do que ocorre em cada area de intervengdo anteriormente identificada, uma
avaliacdo a este tipo de sistema permite detetar um conjunto de causas ou problemas que, apds
devida analise e ataque, poderdao minimizar desperdicios energéticos e eventuais ineficiéncias
(sugere-se a leitura da Tabela 64, ANEXO A [39]). Todavia, ao longo do presente documento, e
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apesar das diversas causas que serdo apontadas como perturbadoras do consumo energético,
alerta-se para uma em particular - a escolha do set-point. Na verdade, a instalacdo de um sistema
gue supervisione o sistema de climatizacdo nao é suficiente para garantir que a instalacao
funciona de acordo com o espectdvel. Pequenas oscilagdes dos valores de set-point podem
provocar alteracdes significativas do funcionamento da instalacao, levando a divergéncias do
tempo entre revisdes, do tempo de vida util dos equipamentos principais e dos consumos
energéticos por comparacao com os desempenhos inicialmente previstos [41].

2.5.1.3.  Central de energia e sistemas de distribuicdo

Nesta seccdo sdo trés os focos de analise — gestdo do sistema de agua, central de energia e
sistemas de distribuicdo, e ainda sistemas de ar comprimido.

A quantificacdo das perdas energéticas e de dgua assim como de possiveis reducdes de
eficiéncia exige uma avaliacdo de todos os componentes constituintes do sistema em questao
[39]. Como é expectavel a escolha do tipo de bomba de dgua nao é aleatdrio. Para além da
multiplicidade de funcdes que se associam as bombas — sejam estas eletrobombas de aguas
sujas com particulas em suspensdo para bombagem de esgotos; eletrobombas autoaspirantes
para movimentacdo de dgua de uso doméstico; bombas recirculadoras para movimentacao do
fluido térmico num equipamento, entre outros — é necessario que a escolha do tipo de bomba
recaia sobre uma boa solucdo compromisso entre as condicdes pretendidas e a sua eficiéncia.
Uma escolha menos acertada sera responsavel por um aumento do consumo elétrico. Deve-se
promover o recurso a bombas de classe superior que operem nas proximidades das condicdes
nominais. E ainda importante considerar a utilizagio de bombas com variagdo velocidade [42].

Na central de energia as caldeiras de agua quente ou bombas de calor operam como
geradores de calor de modo a suprimir as necessidades de aquecimento localizadas. Por sua vez,
os chillers sdo responsaveis pela reducdo da temperatura da dgua consoante as necessidades do
edificio e dos processos em curso [39].

O recurso a ar comprimido tornou-se uma ferramenta indispensavel nas mais diversas areas
industriais. Estima-se, porém, que apenas 20 a 25% da energia elétrica fornecida é realmente
aproveitada no processo de compressao do ar [40]. Retomando o exemplo de um
estabelecimento de ensino secunddrio, os projetistas deverao, junto da Dire¢do da Escola, obter
toda a informacgdo relativa a instalagBes técnicas particulares, como é o caso da possivel
necessidade de instalagdo de uma rede de ar comprimido [38].

N3o criando exce¢Oes, também os trés tépicos expostos tém a si associados problemas.
Estes encontram-se descritos no ANEXO A, Tabelas 65, 66 e 67 [39].

2.5.1.4. Consideracdes relativas ao sistema de iluminacéo

A iluminacdo representa uma parte significativa da despesa associada ao funcionamento de
um edificio, chegando a ultrapassar os 25% [8]. Como tal, quando se pretende realizar uma
intervencdo completa e profunda as bases da fatura energética anual de um edificio, é muito
importante repensar todo o sistema de iluminagdo. Aconselha-se que esse exercicio ocorra
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numa fase inicial do processo. Isto porque a iluminagdo pode afetar as cargas de aquecimento
e de arrefecimento, assim como a qualidade da energia, provocando diferencgas significativas
nas especificacdes de outros sistemas do edificio [43].

A aposta nailuminacgdo, para além de possibilitar uma redugao do custo final da eletricidade,
€ ainda vital no apoio ao conforto dos ocupantes. A iluminac¢ao de um edificio afeta diretamente
o estado de espirito, a produtividade, a saude e a seguranca dos seus utilizadores [43]. Tomando
como exemplo o caso de um estabelecimento de ensino, facilmente se compreende a
importancia da estética, do ambiente arquiteténico ou da conjugacdo de luzes e sombras na
criatividade do aluno. Uma iluminacao pensada beneficia o conforto visual, reduz a fadiga ocular
e melhora o desempenho do discente nas tarefas visuais [43]. Tipicamente, sdo trés os fatores
gue determinam qual o nivel de iluminacdao mais adequado para um determinado espaco — a
idade dos ocupantes, os requisitos de perspicdcia e de precisdo, e o contraste de toda a
envolvente (dependendo este Ultimo da tarefa a realizar) [40]. Por sua vez, ailuminagcdo também
contribui para a seguranca dos ocupantes e do edificio. Um ambiente visual confortavel ndo
devera expor as pessoas a niveis de brilho excessivos ou a grandes diferengas nos niveis de
iluminacgdo [43]. A consulta da Tabela 68, presente no ANEXO A (seccdo A.4), permite apurar os
niveis de iluminacdo recomendados para os espacos funcionais referenciados pela Parque
Escolar (valores em Lux mantidos para superficies horizontais) [38].

Atendidas as exigéncias requeridas para um determinado espaco funcional relativamente ao
seu nivel de iluminacgdo, impde-se agora a necessidade de se estabelecer uma conexdo entre a
poténcia instalada e a eficiéncia energética. O grande objetivo concentra-se na minimizacdo dos
custos de exploracdo e de manutencao por aplicacdo racional das lumindrias. Dever-se-a utilizar
o menor numero possivel destas, respeitando um valor minimo de 0,5 para a razdo “valor
minimo/valor maximo”. Sugere-se que o valor da poténcia maxima de referéncia seja de
10W/m? para espacos funcionais com um nivel de iluminac¢3o de 500 lux, sendo que a poténcia
para os restantes espacgos devera ser obtida por proporcionalidade direta [38].

A andlise ao sistema de iluminagdo prossegue com a classificagdo de cada espacgo
relativamente ao tipo de comando — [A] espagos de ocupac¢do temporaria; [B] espacos de
ocupacao permanente; [C] espagos de circulagao, balnearios e instalagbes sanitdrias; [D] espago
polivalente/sala de exposicGes; e [E] areas desportivas [38]. O conjunto de estratégias seguidas
para controlo do processo de iluminagdo apoia-se na utilizagao de sensores de ocupagdo, na
gestdo por controlo horario ou por ajuste as necessidades do utilizador, no recurso a sensores
crepusculares, na gestdo por resposta a demanda ou por adaptacdo compensatdria (periodo
noturno), ou ainda na utilizacdo de interruptores de atuagcdo manual ON/OFF [43][40]. Para
informagdao mais detalhada sobre este tdpico, pede-se ao leitor que consulte o ANEXO A.

Facilmente se compreende que a formula¢do de uma opinido relativamente a um sistema de
iluminagdo requer um conhecimento aprofundado das exigéncias do edificio mas também uma
sensibilidade para eventuais falhas que possam estar a ser cometidas. Para uma maior precisdo
do estudo do desequilibrio energético inerente a toda a componente de iluminac¢do, propde-se
a leitura do ANEXO A onde se encontra exposta uma lista de problemas associados aos sistemas
de iluminagdo que podem gerar desperdicios energéticos ou eventuais ineficiéncias.
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2.5.1.5. Sistemas elétricos

Quando se pretende efetuar uma abordagem ao sistema elétrico sdo varios os pontos a
examinar. A eletricidade detém o monopdlio do funcionamento de um edificio e, como tal, é um
tépico de importante reflexdo. A energia elétrica é distribuida ao consumidor final a alta tensao,
competindo aos transformadores a reducdo de voltagem consoante as necessidades. Salienta-
se que a eficiéncia deste processo ronda os 5 a 10% [39].

Recomenda-se a leitura do ANEXO A, Tabela 70 para informacgdes relativas a causas que
conduzem a ineficiéncias ou perdas energéticas neste ambito [39].

2.5.1.6. Automacao dos processos

Todo e qualquer edificio precisa de um cérebro provido de capacidade para gerir e controlar
de forma inteligente toda a informacado que esta constantemente a ser gerada. Quando a gestdo
energética e a automacgdo de sistemas inerentes ao edificio sdo prioridade e um fator de
preocupacdo, fatores como o conforto dos ocupantes, a qualidade do ar interior, ou a verificacao
das condigBes ideais a realizacdo das atividades/processos saem beneficiados. O controlo
pretendido passa por uma abordagem integrada que tenta aproximar os sistemas numa Unica
rede ao longo de todo o edificio por recurso a uma plataforma de software Unica. Assim que
integrados, os dados de saida fornecidos por esses sistemas sdo retidos e convertidos em
informacdo que devera ser utilizada para a tomada de decisdes e de medidas que procurem o
incremento da eficiéncia assim como o conforto e bem-estar dos ocupantes [44]. O conjunto de
sistemas de interesse dizem entdo respeito ao sistema de ventilagdo, ao sistema de
aquecimento e de arrefecimento, ao sistema de ar comprimido, ao sistema de iluminacdo, ao
sistema elétricos e ainda a atividades/processos em curso. Sugere-se a consulta do ANEXO A,
Tabela 71.

2.5.2. Projeto AuditAC e ECO’s

Nas duas ultimas décadas, o recurso a sistemas AVAC, nos edificios pertencentes a EU, tem
vindo a assumir um relevo cada vez mais acentuado quando se abordam temas como o consumo
energético ou a emissdo de GEE (gases de efeito de estufa). A sua avancada deterioragdo apela
a renovacdo e/ou substituicdo destes equipamentos apds 10-15 anos de operac¢do. Posta esta
situagao, cria-se uma oportunidade para promover a eficiéncia dos sistemas a partir da inclusao
de equipamentos mais eficientes. Se a isto se juntar uma auditoria energética a todo o sistema,
entdo a redugdo do consumo energético podera ser bastante significativa [45].

O projeto AUDITAC (Field Benchmarking and Market Development for Audit Methods in Air
Conditioning) pretende mobilizar auditores, inspetores de ar-condicionado, proprietarios e
operadores no sentido da reducdao do consumo de energia e do impacto ambiental dos sistemas
de AC dos edificios, através da diminuicdo da emissdao de gases de efeito de estufa. Este projeto
surgiu em sequéncia da implementacdo da nova diretiva para edificios da Comissdo Europeia
(EPBD), emitida em janeiro de 2006 [46].
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Tendo por base uma lista de defeitos e/ou melhorias suscetiveis de serem aplicadas as
instalagGes, pretende-se explorar todo o potencial energético oriundo das auditorias
energéticas [45]. O projeto europeu AUDITAC define assim uma lista de ECO’s (oportunidades
de economia de energia) que se encontram agrupados por areas de avaliacdo e que deverdo
trilhar o rumo da inspe¢do ou auditoria. As grandes areas mencionadas traduzem-se na
envolvente e cargas térmicas, na instalagdo e na operagao e manutencgao [46]. Pede-se ao leitor
gue observe a Figura 8 onde é feita uma primeira estruturacao das diferentes ECO’s. Para uma
abordagem mais detalhada desta matéria, propde-se a leitura do ANEXO B.

4 N

-7 ECO's - Redugdo de ganhos solares/ Melhoria do controlo da

Envolvente e iluminagdo natural;

Cargas Térmicas - 8 ECO's - Ventilagdo/ Movimento do ar/ Melhoria das infiltragdes de ar;

33 ECO's -9 ECO's - Melhoria do isolamento da envolvente;

-9 ECO's - Outras ag¢0oes destinadas a redugdo das cargas térmicas.

/

/- 7 ECO's - BEMS (Building Energy Management Systems) e controlo; \
- 14 ECO's - Equipamento de arrefecimento/ Free cooling;

Instalagao - 14 ECO's -Tratamento de ar/ Recuperacio de calor/ Distribuicdo de ar;
47 ECO's -5 ECO's - Tratamento de agua/ Distribuicdo de agua;
-5 ECO's - Unidades terminais;
\- 2 ECO's - Substituicdo de sistemas. /
~

-7 ECO's - Gestdo das instalagdes;
-8 ECO's - Sistema AVAC geral;
- 20 ECO's - Equipamento de arrefecimento;

Operagao e
Manutengao

57 ECO's

- 22 ECO's - Tratamento e distribuigdo de ar/4gua.

Figura 8 Potenciais areas de avaliagdo e respetivas secgbes de agrupamento das ECO’s. [46]
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Capitulo 3 — Caso de Estudo

3.1. A Escola. Uma instituicdo. Um edificio de valores

Posto o término do estado de arte, impde-se agora uma abordagem metodoldgica de
investigacdo adequada a compreensao e exploracdo de acontecimentos e contextos complexos
que se desviam do estudo meramente tedrico, tantas vezes linear e afastado da analise
particularistica. E neste seguimento que surge a oportunidade de estudo de uma escola
secunddria direcionada para o ramo artistico, situada na zona norte de Portugal Continental.

Por constituir um dominio acidentado, é o campo da sociologia que define o rumo da
caracterizacdo pretendida para a instituicdo Escola. Torna-se assim relevante descrever a Escola
por dentro para que melhor se compreenda a sua estrutura fisica visivel assim como todas as
funcionalidades e oportunidades que este espaco deve ser capaz de suportar. No caso particular
de uma escola artistica opdem-se de forma mais proeminente os adeptos das teorias da
internalizagdo aqueles que defendem as teorias do distanciamento. E o cruzamento destes dois
eixos que permite repensar o espaco que ira abrigar ideias e que sera capaz de definir campos
de debate socioldgico [47]. A Escola é a evidéncia da enorme diversidade de personalidades. No
caso particular de uma escola artistica, devem ser repensados todos os pormenores de
construcdo a partir da particularizacdo da tradicional escola secundaria.

A escola é uma instituicdo que tem a seu encargo a educagdo, seguindo programas e planos
sistematicos, de individuos nas diferentes idades da sua formagdo. A escola pode também ser
definida como o conjunto formado por alunos, professores e outros funciondrios. A escola
representa o conjunto de artistas, escritores ou filésofos que partilham os mesmos principios,
métodos ou estilos, simbolizando o conjunto de experiéncias que contribuem para o
amadurecimento da personalidade [48].

A PE estruturou um modelo de interven¢do no seu Programa de Moderniza¢do das Escolas
do Ensino Secunddrio. Sugere a reformulacdo do complexo escolar a partir da articulacdo dos
distintos setores funcionais que o compdem — nucleo de aprendizagem formal; nucleo de
biblioteca/ centro de recursos; nucleo de espacos desportivos; nucleo de espagos sociais e de
convivio; nucleo de rececdo, gestdo/ administracdo e atendimento geral; nicleo de direcdo; (7)
Nucleo de docentes; nucleo de funcionarios e nucleo de formacdo de adultos e certificacdo de
competéncias [11]. O programa definido considera a intervengao de 332 escolas até ao ano de
2015. Arrancou no verdo de 2007 com quatro intervencdes piloto, sendo que a escola secundaria
alvo de estudo no presente relatdrio se insere nesse grupo restrito [49].
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3.2. Descrigéo do complexo escolar

Durante os seus 130 anos de histéria, a escola em estudo ja conheceu varias casas. Foi o seu
percurso algo atribulado, de constante adaptacdao e mudanca, que deu ainda mais incentivo ao
estabelecimento de didlogo entre as entidades envolventes e as interessadas no projeto
daquelas que viriam a ser as novas instalacées da escola em causa. Como referido, estas ja se
encontram ao abrigo do Programa de Modernizagao das Escolas do Ensino Secundario, fundado
pela PE.

O atual complexo escolar (apds remodelacdo) tem capacidade para acolher 1100 alunos e é
composto por cinco zonas/blocos, claramente identificados na Figura 9 - sendo que o bloco A é
constituido por um total de 120 espacos repartidos por cinco pisos; ao bloco B estdo associados
trés pisos, perfazendo um total de 102 espacos; o bloco C possui dois pisos e ao todo encerra 9
espacos; o bloco D foi pensado para ter dois pisos, assumindo 15 espacos; e por ultimo o bloco
E apresenta trés pisos, num total de 27 espacos. Existe ainda um parque de estacionamento, um
campo exterior polidesportivo e uma area verde que vai ao encontro do conceito de arquitetura
bioclimatica pretendido. O complexo escolar possui uma area total de pavimento de
aproximadamente 13100 m? e apresenta um pé direito de 2,7m (com a clara excec3o do pavilhdo
desportivo).
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Figura 9 Representagdo das zonas funcionais da escola.
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No ANEXO C - secc¢do C.1., constam pormenoriza¢cdes da planta de cada piso, para que
melhor se entenda a organica do complexo escolar. Para além disso, é ainda apresentada, nas
Tabelas 71, 72, 73, 74 e 75, uma descricdo das atividades alocadas aos espacos anteriormente
contabilizados. Optou-se por organizar a informacao por blocos, atribuindo a cada piso as areas
funcionais atuantes.

Apesar da organizacdo aparente, um primeiro contacto com as instalagées escolares
permitiu perceber que havia discrepancias entre as telas finais fornecidas pela PE e os designios
atribuidos aos blocos assim como aos respetivos espacos a si associados. O primeiro desafio
consistiu em verificar todas as telas finais registando o que estava diferente da realidade.
Inicialmente previa-se a estruturacdo em quatro blocos (de acordo com o descrito nas telas
finais), e ndo nos atuais cinco (posteriormente definidos pela administracdo da escola). Para
além disso a organizagdo/direcdo da escola achou por bem ndo manter as designacdes dos
espacos que se encontram mencionados nas telas finais, o que obrigou a que se efetuasse o
trabalho extra de verificar e corrigir todas as designagOes e respetivas areas de pavimento
associadas a cada espaco do complexo escolar. Tal tarefa foi morosa devido ao elevado nimero
de espagos existentes.

3.3.  Consumo energético e horarios de funcionamento

O consumo energético da escola agrega ndo sé o consumo evidente de eletricidade como
também o consumo de gds natural (a rede de gds alimenta em exclusivo a cozinha e os sistemas
de producdo de dgua quente). Todavia, o grosso da despesa mensal reside no consumo elétrico
que se deve essencialmente ao sistema AVAC, aos equipamentos instalados e a iluminagdo. A
pormenorizacdo destes trés grandes grupos de consumo serd alvo de analise num capitulo
posterior.

A escola secunddria em andlise suporta dois regimes de ensino — diurno e noturno. Por este
motivo é expetavel que se verifique um horario mais alargado do que o comummente observado
nas demais escolas. O periodo de aulas ocorre essencialmente entre as 08h30 e as 18h35, sendo
que as aulas em regime noturno o prolongam até as 23h. Do didlogo com o pessoal ndo docente
efetivo na escola pbéde-se concluir que ndo ha um horario rigoroso de abertura e de
encerramento do complexo escolar. O horario de encerramento ronda quase sempre as 23h30,
todavia o horario de abertura é mais flexivel podendo-se localizar entre as 07 e as 08h (pelo que
se averiguou depende muito do funcionario responsavel pela abertura da escola). Aos sdbados
e domingos ndo ocorre qualquer tipo de atividade nas instalagdes escolares. Salientam-se ainda
as interrupgdes escolares definidas pelas datas de inicio e de término dos trés periodos escolares
(teve-se em consideracdo as datas estabelecidas pelo Ministério da Educacgdo e Ciéncia — DGEstE
(Dire¢do-Geral dos Estabelecimentos Escolares) para o ano letivo de 2014/2015 [50]:

e Primeiro periodo: de 11-15 de setembro a 16 de dezembro de 2014;
Interrupcao: de 17 de dezembro a 04 de janeiro;

e Segundo periodo: de 05 de janeiro a 20 de margo de 2015;
Interrupgdo: de 21 de margo a 07 de abril;

e Terceiro periodo: de 07 de abril a 12 de junho de 2015 (incluindo ja o alargamento
do periodo de aulas aos alunos do 10° ano);
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Interrupcdo: de 13 de junho a 10 de setembro.

O consumo energético associado as diversas tipologias de equipamentos é essencialmente
definido pelo periodo de aulas. Contudo, deve-se ter em consideragdo o periodo de
funcionamento dos servigos administrativos da escola (das 08h as 18h) assim como a época de
exames nacionais e eventuais atividades que possam ocorrer durante os periodos de férias
(tenha-se como exemplo eventuais cursos de verao) pois estes podem justificar consumos
energéticos casuais em periodos de interrupgao escolar.

Por ultimo, pretende-se fazer uma referéncia a iluminacdo. Esta ndo é alvo de controlo do
sistema de gestdo técnica centralizada instalado na escola, sendo o seu horario gerido
manualmente. Analise-se um caso muito particular e que despertou alguma curiosidade.
Aquando da averiguacdo do horario de funcionamento das luminarias ditas “gerais”
(correspondendo a este grupo as luminarias das areas sociais de convivio de alunos, atrios, areas
de circulagdo, corredores, entre outros) constatou-se que, para além de ndo existir um horario
de funcionamento rigoroso, ndo ha uma gestao criteriosa da percentagem de iluminacao ligada.
Veja-se um exemplo. Verificou-se que diferentes entidades da escola fornecem informacdo
dispar relativamente as lumindrias dos corredores — ora é dito que a iluminacao dos corredores
esta sempre a 100% no periodo de intervalos e a 50% no periodo de aulas, como também
garantem que a iluminagdo se encontram sempre a 50%. Porém, o contrato com a escola ao
longo do desenvolvimento da tese permitiu averiguar que ndo se verifica nenhum dos dois
casos. Por outras palavras, ndo ha um verdadeiro plano de gestdo associado as lumindrias. Por
outro lado, o controlo da iluminacgdo relacionada com salas, oficinas, gabinetes, areas técnicas,
estudios, laboratérios, entre outros, é também feita manualmente e de acordo com o periodo
de ocupacdo dos espacos.

Os restantes horarios de funcionamento sado controlados pela GTC.

3.4. Instalacgdes e equipamentos mecanicos

Nesta sec¢do inicia-se uma analise crucial no rumo tragado para a disseca¢do do caso de
estudo. Abordam-se dois grandes tépicos — as centrais térmicas e as zonas técnicas; e o campo
relacionado com o aquecimento, ventilagdo e ar-condicionado.

Verifica-se a existéncia de um sistema de climatizacdo centralizado que garante o
abastecimento das necessidades globais do estabelecimento escolar. De acordo com a ADENE
[17], um sistema de climatizacdo centralizado é “o sistema de climatizacdo em que os
equipamentos de produc¢do térmica se concentram numa instalagdo e num local distintos dos
espacos a climatizar, sendo o frio, calor ou humidade transportados por um fluido térmico”. Esta
solugcdo implica que as poténcias do chiller e das caldeiras sejam suficientes para satisfazer as
necessidades de todo o complexo. Contudo, esses valores seriam sempre inferiores a soma das
capacidades necessarias a instalar, na hipdtese da ocorréncia de um sistema descentralizado, o
que implicaria a instalacdo de sistemas energéticos em cada um dos blocos.
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Avaliacdo e parametrizacao de indicadores de eficiéncia energética em edificios com monitorizacéo continua

3.4.1. Centrais térmicas e zonas técnicas

3.4.1.1. Central de frio

Atente-se a Figura 10 onde se apresenta um esquema que pretende ilustrar a organizacao
estrutural da central de frio. Neste esquema estdo patentes o chiller e os dois conjuntos de
bombas que compdem o circuito primario e o de distribuicdo de agua fria aos cinco blocos do
complexo escolar.

{= CcorPOA
¢ corroB
DEPOSITO ¢ corroC
$= corPOD
= CORPOE
> CORPOA
) CORPOB
B.D.F.2
a B> £=> CORPOC
B.D.F.3
=) CORPOD
B.D.F.4
) CORPOE

Figura 10 Esquema organizacional da central de frio.

Na Tabela 1 constam as principais especificacdes do chiller instalado. Contudo, hd um
conjunto de caracteristicas adicionais a ser mencionadas para além das referenciadas. O
equipamento de localizagdo técnica centralizada empregue utiliza como fluido térmico o ar,
trabalhando em direto (sem estar associado a bancos de gelo). Deve-se referir que o chiller é
composto por dois compressores (99kW de poténcia térmica) que tém a si associados circuitos
elétricos independentes mas ligados ao mesmo quadro elétrico (que contudo ndo lhes é
exclusivo).

39



Tabela 1 Principais especificagoes do chiller

Chiller

Carateristicas

Designagao Marca Moo.lelo da Poténcia tgrmlca de cop Outro(s)
[Escola] Unidade arrefecimento
MC
MC ENERGY Tégua ent. = 12°C
CHILLER QUAY® CLASS A - 312kW 3'15 Tégua saida = 6°C
ST 092.2

* NOTA: Poténcia térmica do chiller = 312 kW; Poténcia elétrica do chiller =312/3,15 ~ 99 kW (a carga méxima)

Seguidamente, expdem-se as principais especificacdes das bombas associadas a central de
frio. Analise-se assim o sistema de bombagem de agua:

e Circulacdo de agua no primario induzido por duas bombas (de designacdo interna
B.P.F.1 e B.P.F.2, ambas de poténcia nominal 4,0 kW);

e Circulacdo de dgua no secundario promovido por um conjunto de quatro bombas
(de designacdo interna B.D.F.1, B.D.F.2, B.D.F.3 e B.D.F.4, de poténcia nominal 3,0
kW; 3,0kW; 1,1kW; e 0,75kW, respetivamente).

Para mais especificacbes relativamente as referidas bombas, recomenda-se a consulta do
ANEXO C—secgao C.2..

3.4.1.2. Central de quente

A central de quente apresenta-se esquematizada na Figura 11. Esta é composta por duas
caldeiras (poténcia nominal de 400kW) e por quatro conjuntos de bombas descritos a seguir:

e C(Circulacdo de adgua no primario do qual fazem parte trés bombas (de designacao
interna B.P.Q.1, B.P.Q.2 e B.P.Q.3, todas com poténcia nominal de 1,5kW);

e Distribuicdo de agua quente no secunddrio promovido por um conjunto de quatro
bombas (B.A.Q.1, B.A.Q.2, B.A.Q.3 E B.A.Q.4, de poténcia nominal 3,0 kW; 3,0kW;
1,1kW; e 0,75kW, respetivamente);

e Conjunto de duas bombas (B.A.Q.S.1 e B.A.Q.S.2, ambas de poténcia nominal 1,5kW)
de abastecimento dos depdsitos D.A.Q.1, D.A.Q.2 e D.A.Q.3;

e Duas bombas circuladoras inseridas no circuito hidraulico dos painéis solares (B.Q.S.1
e B.Q.S.2, ambas de poténcia nominal 4kW).

Para uma maior pormenorizacdo das caracteristicas relativas aos equipamentos mecanicos
mencionados, recomenda-se a consulta do ANEXO C —secgao C.2..
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Avaliacdo e parametrizacao de indicadores de eficiéncia energética em edificios com monitorizacéo continua

DAQ3

DAQ1L DAQ2
CORPO A
B.A.Q.1
CORPO B
B.A.Q.2
CORPO C * IDA Circ. Prim. Caldeira
B.A.Q.3
—p ** RETORNO Circ. Prim. Caldeira
CORPO D
B.A.Q.4
CORPO E
-
B.P.Q.1 & CoRPOA |,
&= corrOB
B.P.Q.2
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Sam—
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R —

Figura 11 Esquema organizacional da central de quente.

3.4.2. Aquecimento, ventilacéo e ar-condicionado

REDE

O sistema de climatizacdo da escola secundaria é do tipo ar-dgua. Comecam-se por
identificar as cinco unidades de tratamento de ar - UTA’s anfiteatro, biblioteca, cafetaria,
cozinha e polivalente - cujas caracteristicas principais se encontram agrupadas na Tabela 2.
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Tabela 2 Principais especificagéoes das UTA’s

UTA
CARACTERISTICAS
Designagao Modelo da Caudal de Ar de Tipo de
gnag Marca . ~ p Outro(s)
[Escola] Unidade Retorno/ Insuflagdo Unidade
Isolamento — 13
UTA ° 5000/6140 [m3/h] . . mineral
ANFITEATRO Wesper PR 090 1,39/1,71 [m?/s] Unidade exterior (50kg/m?) /
50mm
Isolamento — 13
UTA ° 4800/5100 [m3/h] . . mineral
BIBLIOTECA Wesper PR 060 1,33/1,42 [m?/s] Unidade exterior (50kg/m?) /
50mm
Isolamento — 13
UTA 5000 [m3/h] . . mineral
®
CAFETARIA Wesper PR 060 1,39 [m3/s] Unidade exterior (50kg/m?) /
50mm
Isolamento — 13
5000 [m3/h] . . mineral
®
UTA COZINHA Wesper PR 060 139 [m¥/s] Unidade exterior (50kg/m?) /
50mm
Isolamento — 13
UTA ° 11000/12000 [m3/h] . . mineral
POLIVALENTE Wesper PR 160 3,06/3,33 [m¥/s] Unidade exterior (50kg/m?) /
50mm

3.5. Metodologia de avaliacdo e gestdo do consumo energético

Uma das etapas fulcrais na avaliacdo que se pretende para os indicadores de eficiéncia
energética do edificio, reside na compreensao do cruzamento entre a ramificacdo que deriva do
processo de monitorizagdo e o sistema de gestdo centralizado instalado. A opgdo por este tipo
de controlo de toda a rede consumidora elétrica é essencial para o estabelecimento de matrizes
representativas da realidade do complexo escolar, pois s assim se conseguirdo isolar as
anomalias responsaveis por consumos energéticos excessivamente desajustados com as reais
necessidades do edificio. Pretende-se percorrer toda a arvore de monitorizagdo do consumo
elétrico — numa primeira fase, por analise da sua copa, ou seja, encarando cada consumidor final
como folha ou ramificagdo dessa mesma arvore; e, por ultimo, identificando e caraterizando as
suas raizes.

A estruturacdo deste subcapitulo tem por base trés campos distintos. Pretende-se uma
apresentacao da rede elétrica que de uma forma macroscépica é representada pela organizagao
dos quadros elétricos, uma explanacdo do funcionamento da GTC por identificacdo dos
elementos que esta gere/controla e, por ultimo, uma referéncia ao processo de monitorizagéo
continua dos consumos energéticos da escola.
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Avaliacdo e parametrizacao de indicadores de eficiéncia energética em edificios com monitorizacéo continua

3.5.1. Sistema de alimentacéo e distribuicdo de energia

Quando se pretende compreender a distribuicdo dos consumos elétricos é fundamental que
se averigue a rede de alimentacao e distribuicdo de energia associada a escola. Isto implica que
se analise, numa primeira instancia, a hierarquia dos quadros elétricos. Na Tabela 3 procurou-
se representar da forma mais percetivel possivel essa hierarquia (pede-se que atente nas cores
das células pois estas indicam o correspondente nivel na hierarquia; a tons de vermelho
encontram-se representados os quadros elétricos relacionados com a alimentacdo de
emergéncia).

Posto isto, prosseguiu-se para a localizagdo dos quadros para que se entendesse a sua
distribuicdo espacial (o objetivo era atribuir a cada quadro um determinado bloco, piso e a
identificagdo de uma sala/espaco que |he servisse de futura referéncia). Esta etapa revelou-se
muito complexa, contrariando as expetativas. Na verdade, e pondo de parte os quadros relativos
a alimentacdo de emergéncia, de um total de 65 quadros elétricos (N), 16 encontram-se em
areas técnicas ou simplesmente ndo possuem qualquer tipo de sinalética que os identifique.
Com a colaboracdo do técnico responsavel pela manutencdo da escola tornou-se possivel
localizar apenas 3. Todos os outros obrigaram a que se palmilhasse todo o complexo escolar,
tarefa que se revelou morosa. Tal demora prendeu-se com diversos fatores — verificou-se que a
designacdo atribuida aos quadros elétricos nem sempre é intuitiva (curiosamente, apenas se
levantaram duvidas relativamente aos quadros que ndo tinham uma denominagdo que desse
algum tipo de pista relativamente a sua localizacdo); as telas finais disponibilizadas ndo fazem
referéncia a localizacdo destes quadros; o acesso as salas apenas era possivel em periodos de
intervalo entre aulas e quando a funciondria responsdvel pelo piso tinha disponibilidade para
abrir a sala; outro grande entrave foi o facto de ndo se possuir uma chave que possibilitasse o
livre acesso aos espacos (incluindo areas técnicas) sem estar dependente de terceiros; o
desconhecimento que o técnico demonstrou relativamente a localizacdo de grande parte dos
quadros (o que pode ser justificavel devido ao facto de se encontrar efetivo naquela escola ha
poucos meses); por Ultimo, e a semelhanca do que ja foi mencionado, devido a auséncia de
sinalética. Para além da questdo de localizagdo, a distribuicdo dos consumos associada a estes
16 quadros ndo constava das telas finais, o que agravava a necessidade de os localizar.
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Tabela 3 Esquema da rede de alimentagdo e distribui¢do de energia

PISO-1 ‘ PISO 0 ‘ PISO 1 PISO 2 PISO 3
QEAC0.1(N)
QAExt(N) QAGal2(N)
QAO1(N) QALF(N)
QAO2(N) QAGal1(N) QASP(N) QA3(N)
QAEL(N) | [ QAG1(N) | QA1(N) QALQ(N) QAGal3(N)
QGBT(N) QA-1N) | QAG2(N) QA2(N) QEAC3.1(N)
QAGO(N) | QAG3(N) QEAC3.2(N)
|__aecrv) |
QCSPol0(N) [ QCPlat.Elev.(N)
QDGO(N) QCSPol1(N)
QCRegSPol(N)
QDCoz(N)
QEACO.2(N)
QDEL(N)
QDEXt(N)
s
[_aoin) |
QBCMMC(N) | QBMC(N)
QBG2(N) QBText(N)
[_aBGi(N) QBloal1(N) QBRPE(N)
QBGrav(N) QBloal2(N) QBMult(N)
QBMad(N) QBCerl(N) QEAC2.1(N)
QBSer(N) QBCer2(N)
QBFotom(N) QBFot(N)
QBOFF(N) QBPol(N)
QBMet(N)
QBCer(N)
QBCV(N) QBRegFot(N)
QBRegVid(N)
asBibiN)
QEACL.1(N)
QSAGE
ass QAG3 QAGal3
QGBT QBI [ QAG2 [ aaGar | QA3 |
QsBA QA2
QAguasFluv
[ QAG1 [ aaGan |
QA1
QBPlatDef
asBib0
QBCV
[ QBG1 [ QBFot |
[asez [ asmur |
| a1 |
QEDO.1
avso

Nivel de derivagdo
(N)
]

[P

Nivel de derivagdo

(E)
0

1
2
3

Numa segunda fase impde-se uma analise individual dos quadros. Pretende-se saber que
tipo de equipamentos se encontram associados a cada quadro elétrico. Uma leitura do ANEXO
C — secgao C.3 permite obter uma pormenorizagdo dos quadros elétricos do complexo escolar.
Todavia, e como facilmente se compreende, existem quadros que se destacam pelos
equipamentos mecanicos que tém a si associados. Fruto de toda a pesquisa bibliografica e da
experiéncia adquirida ao longo do percurso académico, sabia-se de antemdo a importancia de
identificar os quadros elétricos associados aos principais setores de consumo. E neste sentido
que se opta por dar particular destaque ao quadro Q.E.C.T.(N) (patente na tabela 4). Este

aglomera todos os equipamentos associados a central de frio, a central de quente e ainda

ventiladores de extragdo e de insuflacdo relacionados com o sistema AVAC. A andlise deste

quadro revela-se assim um ponto critico na caracterizagdo dos consumos energéticos da escola.
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Tabela 4 Distribui¢do de energia do quadro Q.E.C.T.(N)

Circuito AGUA FRIA Circuito AGUA QUENTE Outros
(AQS)

Chiller Caldeira 1 B.A.Q.S VIiC2.1
Bombas B.P.F.1 Caldeira 2 B.A.Q.S.1 VE C0.1
circuito
primdrio B.P.F.2 B.P.Q.1 B.A.Q.S.2 VEC1.1

Bombas
B.D.F.1 circuito B.P.Q.2 BR.A.Q.S.1 VE C2.1
primdrio
B.D.F.2 B.P.Q.3 BR.A.Q.S.2 VI-UTA-S.P.
Bombas
circuito de B.D.F.3 B.D.Q.1 BR.A.Q.S.3 VE - UTA -S.P.
distribuigcdo
Bomba
B.D.F.4 Bombas B.D.Q.2 Painel B.Q.S.2
circuito de solar
distribuicdo
B.D.Q.3
B.D.Q.4
Dissip. Cal.

3.5.2. Sistema de gestéo técnica centralizada

Ainstalagdo de um sistema de gestdo técnica centralizada pressupGe uma preocupag¢do com
o controlo, vigilancia e gestdo dos equipamentos mecanicos para que seja possivel rentabilizar
a exploragdo e manutencao do edificio, assim como das suas instalagdes técnicas de eletricidade
e de AVAC. Uma atuacdo mais assertiva passa entdo pelo controlo individual dos principais
equipamentos consumidores de energia, através da qual se torna possivel avaliar o impacto
desses equipamentos no consumo global do edificio.

A GTC atualmente instalada na escola secundaria apresenta-se organizada tendo em linha
de conta a suposta existéncia de apenas quatro blocos (e ndo dos atuais cinco). No entanto,
todos os dados aqui apresentados ja possuem a devida correcdo relativamente a sua localizacao.
Salienta-se ainda que este sistema de gestdo centralizada foi instalado por uma empresa de
manutenc¢do anterior a que atualmente se encontra responsavel pelas instalagdes da escola
sendo que isso acarreta alguns problemas. Um deles diz respeito a gestdo da central de quente.
Na verdade, sempre que se tenta aceder a area reservada ao controlo desta central constata-se
que o programa aborta inesperadamente, obrigando a uma constante reiniciagdo do
computador. Ndo se consegue por conseguinte ter acesso a qualquer horario de funcionamento
que esteja a si associado.
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A GTC controla, para além da referida central de quente, a central de frio, as UTA’s e
respetivos ventiladores (de extracdo e de insuflacdo), unidades de ventilacdo (UV’s) e
radiadores. Ndo existe qualquer tipo de gestdo dos sistemas de iluminacdo nem de outro
qualquer tipo de equipamento, sendo que os respetivos horarios de funcionamento sao assim
controlados manualmente.

As Figuras 12, 13, 14 e 15 esquematizam os equipamentos que constituem a GTC,
especificando ainda a sua localizagao.

Piso 0 UV AO1; UV A02; UV A03; VE A0.1; VE AO.2 ]

1
1

SALAS: A1.01; A1.02; A1.03; A1.04; A1.05; A1.06; A1.07; A1.08; A1.09;
Al1.10; A1.11; A1.12; A1.13; Al1.14; A1.15.

~
SALAS: A2.01; A2.02; A2.03; A2.04; A2.05; A2.06; A2.07; A2.08; A2.09;
A2.10; A2.11; A2.12; A2.13; A2.14; A2.15; A2.16;
VEA2.1
. J

SALAS: A3.01; A3.02; A3.02; A3.03; A3.04; A3.05; A3.06; A3.07; A3.08;

Piso 3 A3.09; A3.10; A3.11; A3.12; A3.14; A3.16; A3.17

VE AC1; VE AC2; VE AC3; VE AC4; VE AC5; VE AC6; VE AC7; VE AC8; VE ACS;
VE AC10; VE AC11; VE AC12; VE AC13; VE AC14; VE AC15; VE AC16; VE
Cobertura AC17; VE AC18; VE AC19; VE AC20;

VE ACO.3; VE AC0.4

Hy

Figura 12 Equipamentos do Bloco A presentes na GTC.
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VE B0.1; VE BO.2; VE BO.3;
uvC0.1; UvC0.2; UvVC0.3; UvVC0.4; UVC0.5; UVC0.6; UVCO.7

N J
4 N
UTA BIBLIOTECA; UTA ANFITEATRO;
UVC 1.1; UVC 1.2; UVC 1.3; UVC 1.4; UVC 1.5; UVC 1.6; UVC 1.7; UVC 1.8;
VE B1.1; VE B1.2; VE B1.3; VE B1.4; VE B1.5; VE B1.6; VE B1.7; VE B1.8; VE
B1.9; VE BPatio; VE B1.10; VE B0.4;
- /
e N
B2.01; B2.04; B2.05; B2.06; B2.07; B2.08; B2.10; B2.11; B2.12
N J
4 N\
VE BC1; VE BC2; VE BC3; VE BC4; VE BC5; VE BC6; VE BC7; VE BC8; VE BC9; VE
BC10; VE BC11; VE BC12; VE BC13; VE BC14; VE BC15; VE BC16; VE BC17; VE
BC18
o J
Figura 13 Equipamentos do Bloco B presentes na GTC.
*‘ Piso -1 H VEC-1.1 ]
|
VE DC1.2; VE C2.1; VI C2.1; VE DC1.1 ]
|
‘ Chiller; h
Central de Frio BPF1; BPF2;
BDF1; BDF2; BDF3; BDF4
N\ J
4 Caldeira 1; Caldeira 2; I
BAQS1; BAQS2;
BAQ1; BAQ2; BAQ3; BAQ4;
Central de Quente
BPQ1; BPQ2; BPQ3; BQS1; BQS2;
Dissipador de Calor;
\ DAQ1; DAQ2; DAQ3; DPAQS /

Figura 14 Equipamentos do Bloco C presentes na GTC.
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VI DO0.1

uv CDO.1

—| Piso 1 —[ SALAS D1.05; D1.06 ]
Piso 2 VE D2.1b; VE D2.1a; VE D2.3; VE D2.4; VE D2.5;
iso B}
UTA REFEITORIO
—| Cobertura —[ VE D3.1 ]

Figura 15 Equipamentos do Bloco D presentes na GTC.

Uma leitura do ANEXO C permite constatar os horarios de funcionamento dos equipamentos
associados a GTC.

3.5.3. Monitorizagéo continua dos consumos energéticos

Analisados os sistemas de alimentacao e distribuicdo de energia assim como o sistema de
gestdo técnica centralizada, impde-se agora uma abordagem ao processo de monitorizacao dos
consumos de energia.

Numa primeira fase foi necessdrio proceder ao inventdrio dos quadros alvo de
monitoriza¢do. Durante este processo verificou-se que nem todos os quadros teriam o
dispositivo de controlo dos consumos energéticos operacional. Reportado este problema a
empresa responsavel pela gest3o destes sensores (wsbp®), foi aconselhado que se procedesse a
um reset de todos os mddulos Wireless Modbus [51]. O ponto de partida foi entdo o quadro
mais proximo da sala do servidor, por ser o local onde se encontra instalada a Janus Box (a Janus
Box assegura a recolha, o armazenamento temporario, o pré-tratamento e a comunicagao dos
dados recolhidos [51]), sendo que o processo se foi repetindo no sentido da periferia deste. Uma
vez mais foi uma etapa morosa e que acabou por se revelar inutil devido a existéncia de um
problema na recegdo do sinal emitido por alguns mddulos que apenas poderia ser resolvido pela
prépria empresa wsbp’ no local. Como tal, e visto que essa reparacdo ndo poderia ser concluida
a tempo do prazo de entrega da presente dissertagao, foi necessario recorrer aos Unicos dados
de monitorizagdo recolhidos na escola. Os resultados e as andlises expostos ao longo do
presente relatério baseiam-se assim em dados de monitoriza¢do obtidos entre os dias 01 de
maio de 2013 e 01 de maio de 2014. Assume-se que o andamento dos consumos energéticos no
momento atual é em tudo similar ao registado no passado. Na Figura 16 encontra-se um
esquema dos quadros elétricos monitorizados.
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{ Q.G.B.T.(E)
{ Q.B.Bib.0(E) Geral ]

Figura 16 Esquema representativo dos quadros elétricos alvo de monitorizagao.

Q.A.G.0(E); Q.B.G.0(E); Q.D.G.O(E) + Q.E.D.1.1(E) + Q.E.D.0.1(E) ]
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-
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3.6. Analise dos consumos elétricos mensais

O estabelecimento de prioridades de atuagdo que visem o melhoramento da performance
energética do edificio ou, de uma forma mais sedutora, que se traduza numa reducdo do valor
da fatura energética no findar de cada més, pressupde sempre a inevitavel caracterizacdo das
unidades consumidoras de energia. Esta, por sua vez, direciona todo o trabalho no sentido da
fragmentacdo do histérico de consumo energético da escola alvo de andlise.

Importa saber que a analise dos consumos pode ser realizada tendo por base duas fontes
distintas de informacao:
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e Faturas de energia elétrica;
e Dados de consumo em média tensdo cujo registo é feito de 15 em 15 minutos.

No caso particular da escola secunddria alvo de estudo, foi unicamente fornecido o acesso
aos valores obtidos por leitura do contador de energia elétrica da EDP®. Antes de se avancar
com a andlise dos consumos energéticos hd um conjunto de hipdteses que deve ser considerada
[52]:

e Um més contabiliza 4 fins-de-semana (valor médio);

e No periodo noturno (Super-Vazio: 02h-06h), o consumo elétrico deve ser atribuido ao
funcionamento das infraestruturas de suporte basicas e a iluminagdo noturna;

e Aos fins-de-semana, durante o periodo de Cheio e de Ponta, os consumos devem ser
semelhantes aos de Super-Vazio menos a iluminagdo noturna;

e Por haver aulas em periodo noturno, o periodo de Vazio regista-se das 23h as 24h, das
Oh as 02h e das 06h as 08h;

e Os espacos relativos a cantina/bufete/bar funcionam essencialmente de manh3;

e Durante o periodo de férias letivas, o consumo energético do complexo escolar reside
essencialmente nas infraestruturas de apoio.

O estudo dos consumos elétricos requer ainda que se faca uma mencao ao fator de utilizacao
dos equipamentos que funcionam 24 horas por dia. Consoante o bloco do edificio alvo de
analise, devera ser tido em consideracdo que, nos periodos de fim-de-semana, os perfis de
consumo devem exibir dois patamares de poténcia — um durante registado durante o periodo
diurno (relativo aos equipamentos que funcionam 24 horas por dia); e outro durante o periodo
noturno (onde hd a adi¢do da iluminagdo noturna).

A semelhanca do que foi referido anteriormente importa salientar que os dados que serdo
alvo de posterior analise (resultado da monitorizacdo) se restringem ao periodo de 01 de maio
de 2013 a 01 de maio de 2014. Esta evidéncia estara patente no estudo individualizado de cada
quadro elétrico. Por outro lado, atenta-se o leitor para o facto de os valores apresentados para
o consumo elétrico total da escola secundaria incidirem sobre o periodo de 01 de maio de 2014
a 01 de maio de 2015. Dever-se-a assumir que esses dois intervalos de tempo sdo similares no
que diz respeito ao andamento dos consumos energéticos. SO assim a andlise exposta fard
sentido.

A Figura 17 pretende representar a evolugdo do consumo médio horario que ocorre para
cada més no periodo de 01 de maio de 2014 a 01 de maio de 2015.
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Figura 17 Evolugdo comparativa dos consumos elétricos médios horarios de 01 de maio de 2014 a 01 de
maio de 2015 (andlise mensal).

A andlise da figura anterior permite que se enuncie um conjunto de evidéncias. Antes de
mais é notdria a existéncia de dois periodos distintos e comuns a todos os meses — das 06h as
09h/11h, ocorre um aumento constante do consumo elétrico; por sua vez, a partir do periodo
entre as 09h e as 11h até as 06h do dia seguinte ha, de forma generalizada, um decréscimo
gradual desse mesmo consumo. Levanta-se assim uma primeira questdo: se a hora de inicio das
atividades do complexo escolar, sejam estas letivas ou administrativas, ronda as 08h/08h30,
justificar-se-do os valores de consumo elétrico registados até essa hora? Por que é que se regista
um aumento do consumo energético a partir das 06h? Haverd motivos racionais que o
justifiquem? N3do se podera proceder a um ajuste que aproxime essa hora da de inicio do horario
de abertura da escola? Deve ainda ser alvo de investigacdo o ligeiro aumento do consumo
energético verificado a partir das 19h/20h que ocorre em grande parte dos meses.

Analisando as evolugGes mensais, constata-se que o més que regista menores valores
médios de consumo energético hordrio corresponde a agosto. Tal evidéncia ndo cria surpresa
pelo facto de ser um més de tradicional interrupc¢do do periodo letivo. Por sua vez, os meses de
novembro, janeiro e fevereiro tém em média os valores de consumo elétrico mais elevados.
Dezembro ndo se enquadra neste registo devido ao periodo de interrupgdo de aulas que ocorre
a partir do meio do més. A justificacdo para a grandeza dos valores apresentados por estes
meses podera estar relacionada com a necessidade de aquecimento das instalacGes e com a
caréncia de iluminagdo natural caracteristica destes meses, que conduz ao aumento do recurso
a iluminacdo artificial.

Os meses de junho e julho apresentam registos muito préximos dos verificados para o més
de agosto. Apesar de ser expectdvel que a carga sobre o equipamento AVAC pudesse superar o
consumo elétrico associado ao aquecimento na estagao mais fria, verificou-se que o sistema de
ar-condicionado da escola ndo tem sido acionado durante a estacdo de arrefecimento, de
acordo com informac¢do disponibilizada pela direcdo da escola. Logo ndo contribui para o
consumo elétrico.

Outro facto curioso tem que ver com o més de outubro por ter sido este a atingir o maior
pico de consumo elétrico registado ao longo do ano (aproximadamente 97kWh, as 09h).
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Seria de todo interessante proceder a uma comparacdo semelhante a anterior mas que
admitisse um espectro temporal mais alargado e que pudesse acolher varios anos letivos.
Contudo, apenas foram disponibilizados estes dados e é sobre eles que reside o estudo.

Uma outra analise pretendida incide sobre a distribuicdo média do consumo elétrico horario
por dia da semana. Essa evolucdo esta presente na Figura 18.
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Figura 18 Evolugao comparativa dos consumos elétricos médios horarios de 01 de maio de 2014 a 01
de maio de 2015 (andlise didria).

A analise da figura anterior tem por base essencial dois pontos de vista. Pretende-se uma
primeira andlise a evolucdo dos consumos elétricos no periodo correspondente aos dias Uteis e,
por ultimo, deseja-se a interpretacdo da evolugao relacionada com o periodo de fim-de-semana.

O registo horario verificado de segunda a sexta-feira segue um claro padrao. Ocorre contudo
uma pequena variacdo no periodo das 13h as 19h. Neste ponto vai-se proceder em exclusivo a
andlise da diferenca registada a quarta-feira por ser o dia util que mais se desvia da tendéncia
apurada. Na verdade, a justificacdo para o registo de um menor valor de consumo elétrico no
referido intervalo de tempo é bastante simples e previsivel, devendo-se ao facto de ndo ser
usual haver aulas a quarta-feira a tarde nas escolas secundarias, o que é facilmente comprovado
através da consulta dos horarios escolares relativos ao ano letivo 2014/15 da escola em questdo.

Por observagdo dos perfis de consumo ao fim-de-semana, constata-se que ndo é nitida a
diferenciacdo do valor de poténcia dos equipamentos que permanecem acionados 24 horas por
dia. No entanto, consegue-se verificar que em ambos os dias existe um limite inferior o qual se
considera representar a poténcia dos equipamentos cujo funcionamento é interrupto. Este valor
corresponde a uma poténcia média de 18,6 kW.

A poténcia média relativa a iluminac¢do exterior pode ser determinada por consideragao do
valor da poténcia média do periodo de Vazio (que varia entre 0s 22,4 e os 27,1 kW) e da poténcia
média correspondente aos equipamentos de funcionamento 24h/dia. Desta forma, resulta a
expressao (3.1), que determina que a poténcia relativa a iluminagdo exterior corresponde a
6,15 kW.
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Poténciayympxe. = Poténciay,,i, — Poténcia,,, < Poténciapymxt.

= 24,75 18,6 © Poténciaym gy = 6,15 kW (3.1)

O periodo fim-de-semana é o que desperta maior curiosidade. Correspondendo a uma
interrupcao letiva e ndo havendo uma suposta distincdo nos requisitos energéticos exigidos pelo
facto de ser sdbado ou domingo, havera necessidade de se compreender a diferenca que ocorre
entre as Oh e as 04h (o consumo nesse periodo é superior aos sabados, seguindo a tendéncia
dos restantes dias da semana).

Pretende-se que os préximos capitulos consigam responder as questdes levantadas pela
analise até agora realizada.
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Capitulo 4 - Apresentacao e discussao de resultados

4.1. Avaliacao de padrdes de consumo

Apds a abordagem dos consumos elétricos associados a escola secundaria, feita a andlise
dos hordrios manuais e automaticos de funcionamento, apds o esmiugar do sistema de
alimentacdo e distribuicdo de energia, depois de conhecidas as instalacdes e respetivos
equipamentos mecanicos, de abordado o sistema de gestdo técnica centralizada e a
metodologia associada ao registo continuo dos valores de consumo energético relacionado com
os quadros elétricos estrategicamente selecionados, surge a necessidade de estruturagdo de um
capitulo que se foque na apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos através do processo
de monitorizagdo continua do qual foi alvo o complexo escolar. Pretende-se aliar as vantagens
do processo de monitorizacdo aos beneficios possiveis de retirar do sistema de gestao técnica
centralizada instalado. Ambiciona-se uma aquisicdo de resultados que sustente uma analise
critica de toda a rede energética da escola para que, por fim, possam ser propostas medidas
concretas de atuacao por forma a beneficiar o emagrecimento energético do complexo escolar.

A discussdo que se pretende sé sera possivel por comparacdo do que é teoricamente
expectavel com o consumo energético real, produto do sistema de monitorizagdo.

4.1.1. Validacdo experimental

A atual validagdo experimental tem por base a compara¢do de dois conjuntos de dados.
Pretende-se promover uma relagdo entre os valores obtidos por leitura do contador de energia
elétrica da EDP® e os que foram obtidos através do processo de monitorizagdo.

Idealmente, a metodologia que se exigia para uma validagdo experimental mais precisa
passaria pela comparacdo dos dados recolhidos experimentalmente com informacdes
fornecidas pela administracdao da escola relativamente a distribuicdo percentual dos grandes
grupos de consumo energético — sejam estes a iluminagao, o arrefecimento, o equipamento de
escritério, a ventilagdo, o aquecimento, a refrigeragdo, o consumo elétrico relativo a cozinha e
0 aquecimento de 4gua. Todavia, ndo tendo sido disponibilizada qualquer tipo de informacao
nesse sentido nem o acesso a faturas de energia elétrica, ha logo a partida um conjunto de
potenciais conclusdes que terao de ser suprimidas no presente trabalho.
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4.1.2. Anélise dos consumos energéticos por quadros elétricos

Comece-se por descrever o procedimento seguido para que fosse possivel atingir o objetivo
final de andlise dos consumos energéticos associados aos quadros elétricos alvo de
monitorizacdo. Numa primeira etapa, houve a preocupacdo de se realizar um inventario de
todos os equipamentos do complexo escolar, procurando desvendar as suas principais
carateristicas, com particular interesse nos valores de poténcia nominal. Posto isto, tentou-se,
sempre que possivel, definir o horario de funcionamento de cada equipamento. A combinacgado
destes dois grupos de informacao permite determinar o perfil tedrico de utilizacdo energética
correspondente a cada equipamento. A combinacao destes perfis individuais permite estimar o
consumo energético de cada quadro elétrico. Nos proximos tdpicos serdo expostos os estudos
pormenorizados realizados a cada quadro alvo do processo de monitorizagdo continua.

Antes de se iniciar a andlise individual dos quadros elétricos monitorizados ha uma nota
importante que deve ser sublinhada relativamente a iluminagdo. N3o se verifica, na sua grande
maioria, a utilizacdo de luminarias cuja poténcia é a prevista em projeto. Num mesmo espaco,
podem existir lumindrias de diferentes poténcias quando tal ndo seria suposto. Apesar do plano
atual de manutencgdo da escola reconhecer que existe um valor de poténcia previsto para cada
espaco, a substituicdo de lampadas nao é feita de acordo com as necessidades projetadas mas
sim com as lampadas que, naquele instante, existem em reserva na escola. Junto do técnico
responsdvel pela manutencdo, procurou-se entdo definir quais os valores médios de poténcia
associadas aos balastros das luminarias da escola:

e Espacos associados a cozinha e cantina/bufete — 80W;

e Areas de circulagdo, corredores, atrios, zonas de convivio — 49/80W;

e Oficinas/estudios — 80W;

e Salas—49W;

e Espacos destinados aos balnearios/vestiarios, instalagdes sanitdrias — 28W;
e Areas técnicas — 28W;

e Polidesportivo coberto — de acordo com o projeto.

As especificagdes assim como os valores atrds mencionados resultam em exclusivo de
informacdo fornecida pelo técnico de manutencdo da escola. A sua analise e critica serdo
efetuadas sempre que tal seja oportuno.

Por recurso as telas finais cedidas pela PE, tornou-se possivel associar a cada quadro elétrico
os espacos/zonas que destes derivam. Este método foi utilizado ao longo das prdéximas
exposigoes, tendo sido a Unica forma encontrada para entender o sistema de alimentagao do
complexo escolar em toda a sua esséncia. A falta de informacdo precisa relativamente aos
horarios de funcionamento ira limitar o rigor dos valores tedricos apresentados.

4.1.2.1. Quadro elétrico Q.A.0.1(N) — lluminacéo

Na Tabela 5 comega-se por apresentar os consumos elétricos tedricos associados a
componente da ilumina¢do do quadro elétrico Q.A.0.1(N). Realga-se que o valor total
apresentado simula uma situagdo em que ocorre o consumo maximo simultanio de todos os
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espacos durante o periodo de uma hora. Ndo foram contabilizados os consumos que decorrem
dos espacos raramente acedidos (A0.08, A0.05 e A0.07).

Tabela &5 Andlise ao consumo energético de iluminagio do quadro elétrico €.A.0.1(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
~ NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO ESCOLA [W] PRRIJVE]TO ON OFF QUANT.
X A0.03 REPROGRAFIA 49 49 08h30 as 18h00 9x1
X  A0.06 GAB. TIC 80 80 A 3x1
X A0.08 SERVIDOR 49 58 Pouco recorrente 3x1
X A0.05  SALA REUNIOES 49 49 Pouco recorrente 6x1
X A0.07  SALA REUNIOES 49 80 Pouco recorrente 6x1
X A0.03A  GAB. DIRECAO 49 54 08h00 &s 18h00 1x1
X A0.03D GAB. DIRETOR 49 35 08h00 as 18h00 2x1
X A0.03C  GAB. DIRECAO 49 49 08h00 as 18h00 4x1
X A0.03E  C.Q.E.P. COOR. 49 35 08h00 as 18h00 2x1
X A0.03B 1.S. 28 28 08h00 as 23h00 2x1
TOTAL/HORA 1178 1127

Por observacdo da Figura 19 é perceptivel que o dia da semana que regista maiores valores
de consumo elétrico associado a iluminacdo corresponde a quarta-feira. Ja foi abordada a
questdo da maioria dos alunos ndo ter aulas neste dia da semana durante o periodo da tarde.
Como este quadro elétrico se encontra associado, na sua grande maioria, a salas de reunides e
a gabinetes de direcdo, compreende-se que haja uma ocupacdo superior deste tipo de espacos
por parte dos docentes. Como ja foi referido o calculo tedrico é grosseiro e apenas se verifica
numa situacdo extrema (eventualmente numa situacdo similar a que ocorre as quartas-feiras,
na hora de pico de consumo). Todavia, ndo é compreensivel o consumo que se verifica no
periodo das 05h30 até a hora da habitual abertura do complexo escolar (08h00/08h30). Nao
sendo ailuminagdo controlada pelo sistema de gestdo técnica centralizada, significa que alguém
a tera de accionar manualmente neste intervalo de tempo.
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Figura 19 [Q.A.0.1(N) — Iluminagao] Evolugdo comparativa dos consumos elétricos médios hordrios de
01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise didria).
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Outra perspetiva interessante surge quando o leitor se debruca na evolugdao mensal dos
consumos médios hordrios (analise-se a Figura 20). O que se constata é que para os meses de
margo, novembro e dezembro o consumo elétrico permanece nulo no periodo entre as 23h00 e
as 07h00. Todavia, nos meses de abril, maio, agosto e outubro esse intervalo diminui, sendo o
consumo nulo apenas das 23h00 as 06h00. Nos restantes meses nao se verifica qualquer periodo
de consumo igual a zero, ou seja, nos meses de janeiro, fevereiro, junho, julho e setembro
regista-se um desperdicio de energia no periodo de desocupacdo dos espacos. Por ultimo,
salienta-se o consumo elétrico verificado durante o més de agosto que chega a registar um pico
médio de 0,34 kWh, por volta das 15h00. Sendo o més de agosto um periodo de encerramento
das instala¢Oes, ndo se compreende tal valor.

A& EDIGREEN
1

Energy (kWh)

&S & & & & & & & & & &
& & v v % ¥ v & N % 9

<O Janeiro -,[_‘)- Fevereiro Marco O Abil 'O' Maio -(} Junho < Julho Agosto

<O Setembro <O Outubro <Or Novembro <)~ Dezembro

Figura 20 [Q.A.0.1(N) — Iluminagao] Evolugdo comparativa dos consumos elétricos médios hordrios de
01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise mensal).
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4.1.2.2. Quadro elétrico Q.A.0.2(N) — lluminagéo

A semelhanga do sucedido com o caso anterior, também a andlise do consumo elétrico
associado a iluminacdo do quadro Q.A.0.2(N) exigiu que se averiguasse quais 0s espagos que a
este se encontram referenciados. Tal pesquisa encontra-se resumida na Tabela 6.

Tabela 6 Andlise ao consumo energético de iluminagdo do quadro elétrico €.A.0.2(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO INSTALADA PROJETO ON OFF QUANT.
[w] [w]
X  A0.10  LAB.INFOR. 49 49 5;‘/?;3;"’;;;570‘5’ 6x1
X A0.09 DIR.TURMA 49 35 08h00 as 18h00 2x1
X A0.092  SALA REUNIOES 49 35 Pouco recorrente 2x1
X  A0.09C GAB.ATENDIM. 49 35 08h00 as 18h00 2x1
X  A0.09D GAB.ATENDIM. 49 35 0800h as 18h00 2x1
X A0.09B ASSOC. PAIS 49 49 08h00 as 18h00 3x1
X A0.13 SALA PROF. 49 80 08h00 as 18h00 12x1
X - 49 36 - 3x1
X AO0.13A  VEST.DOCENTE 49 49 08h00 as 18h00 4x1
X A0.14C SALA CONVIVIO 49 36 08h00 as 18h00 3x1
X - 49 49 - 3x1
X A0.14B  GAB.ENC.PESS. 49 35 08h00 as 18h00 2x1
X AO0.14A BALN.FEMININO 28 28 08h30 as 18h00 5x1
X AO0.14E  ARRECADACAO 49 58 Pouco recorrente 1x1
X AO0.12A I.S.FEMININO 28 28 08h30 as 18h00 10x1
X A0.12B  L.S.MASCULINO 28 28 08h30 as 18h00 10x1
X A0.12B VEST.MASC. 28 28 08h30 as 18h00 9x1
X  A0.12A  VEST.FEMININO 28 28 08h30 as 18h00 9x1
X A0.14D BALNEARIO 28 28 08h30 as 18h00 5x1
X CIRCULACAO 49 35 08h00 as 18h00 5x1

Retire-se uma primeira conclusdo por observacdo da Figura 21 que representa a evolugao
comparativa dos consumos elétricos médios horarios (didrios) no periodo de monitorizagdo.
Verifica-se que é habitual ocorrer um pico de consumo aos sabados (de aproximadamente
0,35 kWh) por volta das 02h00. A questdo que se impde é, por que é que se verifica este
consumo a esta hora e num dia de fim-de-semana? E quando a analise se estende aos dias uteis,
verifica-se que é comum haver valores de consumo elétrico entre as 23h00 e as 08h00, sendo
gue a partir das 00h00 até as 02h00 ha um crescendo de consumo injustificavel.
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Figura 21 [Q.A.0.2(N) — Iluminagio] Evolugdo comparativa dos consumos elétricos médios hordrios de
01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise didria).

A semelhanca do sucedido com o quadro elétrico anterior, também a evolug¢do mensal de
Q.A.0.2(N) permite que se retirem conclusdes bastante pertinentes. Por observagdo da Figura
22, constata-se que também neste caso o més de agosto revela valores caricatos,
principalmente quando estdo em causa consumos elétricos médios de 0,3 kWh registados as
00h00. N3o s6 ndo se compreende este consumo como também ndo se entende o consumo
energético que ocorre entre as 00h00 e as 08h00 durante todo o ano em que o quadro elétrico
foi alvo de monitorizacdo. O Unico espa¢o que poderia eventualmente justificar um valor de
consumo noturno seria a area relativa a circulagdo (que poderia permanecer ligada por motivos
de seguranca). Contudo, e caso isso se sucedesse, haveria um registo de consumo constante e
inferior aos valores médios registados (teoricamente, a energia total em causa seria de
0,245 kWh (5x0,049 kWh), valor esse inferior ao maior pico de consumo verificado pelo processo
de monitorizagdo (0,34 kWh)).
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Figura 22 @.A.0.2(N) — Iluminacaol Evolugdo comparativa dos consumos elétricos médios hordrios de
01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise mensal).
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4.1.2.3. Quadro elétrico Q.A.1(N) — lluminacéo

Seguindo a metodologia aplicada aos dois quadros ja analisados, procedeu-se a listagem dos
espacos associados ao quadro elétrico Q.A.1(N). Desse exercicio resultou a Tabela 7.

Tabela 7 Andlise ao consumo energético de iluminacdo do quadro elétrico §.A.1(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO INSTALADA PROJETO ON OFF QUANT.
[w] [w]
X Al.11A I.S.FEMININO 28 28 08h30 as 18h00 10x1
X A1.11B 1.S.MASCULINO 28 28 08h30 as 18h00 10x1
X | AL13B SALA MODELOS 49 49 be acordo com o 4x1
periodo de aulas
X | AL13A  GAB.DES.LIVRE 49 49 be acordo com o 4x1

periodo de aulas
De acordo com o

X A1.09  SALA DES.C/EST. 49 49 18x1

periodo de aulas
De acordo com o

X Al.12 SALA PROJETO 49 80 , 15x1
periodo de aulas

X | AL10  SALAPROJETO 49 80 be acordo com o 15x1

periodo de aulas
De acordo com o

X Al.14  SALA DES.C/EST. 49 80 18x1

periodo de aulas

X  A1.15  SALA DES.C/EST. 49 49 be acordo com o 21x1
periodo de aulas

Os dados obtidos por monitorizacdo do quadro elétrico Q.A.1(N) ndo sdo muito conclusivos.
Alias, pelo facto da Figura 23 que pretende demonstrar a evolugdo comparativa dos consumos
elétricos médios horarios (diarios) apresentar um valor que extrapola claramente a tendéncia
dominante (acredita-se que podera ter ocorrido um erro de medigdo), optou-se por completar
a presente exposicdo recorrendo a Figura 24. Desta forma, o leitor fica com uma ideia mais
esclarecedora relativamente ao andamento do consumo elétrico em estudo. Idealmente dever-
se-ia ter procedido a aplicacdo do Critério de Chauvenet, todavia tal ajuste ndo pbde ser
efetuado a tempo da conclusdo da presente dissertagdo (por motivos alheios ao seu autor).
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Figura 23 [Q.A.1(N) — Iluminagao] Evolugao comparativa dos consumos elétricos médios hordrios de 01
de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise didria).

Observando a Figura 24 s3o varias as constatacdes que se podem fazer. Antes de mais, realca
a vista o periodo entre 17 de maio e 6 de junho em que ndo ocorre o registo de qualquer valor
de consumo energético associado ao quadro Q.A.1(N). Desconhece-se o motivo de tal falha.
Uma segunda observacdo diz respeito ao consumo elétrico que se verifica a partir de setembro
de 2013 apods a hora do habitual término das aulas (18h). Este consumo poder-se-a justificar
com a mudanca de horarios escolares. Ou seja, muito provavelmente, os espacos assinalados na
tabela anterior passaram a ser utilizados pelos alunos de ensino noturno, alargando assim o
espectro de utilizacdo da iluminagdo até as 23h. Um terceiro aspeto surge no seguimento do
gue ja tem vindo a ser referenciado. Continuam-se a verificar consumos elétricos no periodo
entre as Oh e as 07h. Todavia, com a mudanca de ano letivo, ou seja, a partir de setembro de
2013, esse consumo em periodo de desocupacdo do edificio deixa de se verificar (pelo menos
de forma tdo evidente). Como os dados de monitorizagdo em estudo remontam ao ano letivo
de 2013/14, ndo permite que se apurem os reais motivos que levam a um andamento de
consumos tdo dispar entre o fim do ano letivo de 2012/2013 e o inicio do de 2013/2014.
Contudo, ndo ha qualquer divida relativamente ao facto de que teve de se verificar uma
mudanga suficientemente expressiva para que deixasse de ocorrer tal consumo.
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Figura 24 [Q.A. 1(N)] consumo elétrico de iluminacdo (kWh) de 01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014.

4.1.2.4. Quadro elétrico Q.A.G.0(N) — Geral

A analise ao consumo elétrico de ambito geral associado ao quadro Q.A.G.0(N) exige que se
faca uma primeira abordagem ao esquema deste quadro elétrico. Neste quadro reinem-se:

e lluminacgdo [alvo de estudo na seccdo 4.1.2.5];

e Alimentagdo de VC1 e VC2 (estes equipamentos ndo sdo alvo de controlo por parte
do sistema de gestdo centralizada instalado no complexo escolar);

e Alimentagdo do quadro elétrico Q.A.0.1(N) [anteriormente analisado];

e Alimentacdo do quadro elétrico Q.A.0.2(N) [anteriormente analisado];

e Alimentagdo do quadro elétrico Q.A.Ext.(N) [sec¢do 4.1.2.5];

e Alimentagdo do quadro elétrico Q.PORT.(N) [seccdo 4.1.2.5];

e Alimentagdo do quadro elétrico Q.A.G.1(N) [sec¢do 4.1.2.8];

e Alimentagdo do quadro elétrico Q.A.G.2(N) [seccdo 4.1.2.6];

e Alimentacdo do quadro elétrico Q.A.G.3(N) [sec¢do 4.1.2.6];

e Alimentagdo do quadro elétrico Q.E.A.C.0.1(N) [sec¢do 4.1.2.7].

Sé apds a leitura das secgOes indicadas é que se consegue entender na sua plenitude a rede
de distribuigdo elétrica correspondente ao quadro Q.A.G.0(N). Contudo, pode-se ja efetuar uma
analise as evoluc¢des de consumo elétrico verificadas e expressas nas Figura 25 e 26.

A observacdo da figura comparativa da evolugdo do consumo elétrico médio mensal permite
que se agrupem os diversos meses de acordo com carateristicas de comportamento similares.
Desta forma, consegue-se identificar a partida um conjunto de semelhangas nos meses de
junho, julho, agosto e setembro. Também janeiro, fevereiro e novembro apresentam
parecencas. Os restantes meses ja ostentam caracteristicas mais aleatdrias, ndo se integrando
claramente em nenhum dos dois grupos.
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Figura 25 [Q.A.G.O(N) — Geral] Evolugdo comparativa dos consumos elétricos médios hordrios de 01 de
maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise mensal).

Com recurso ao perfil de consumo elétrico médio didrio, comece-se por fazer uma analise
aos periodos de fim-de-semana. Destaca-se o consumo praticamente constante de 11 kWh no
intervalo de tempo decorrido entre as 21h00 e as 05h00, sendo que tal consumo reduz para um
valor de 5,5 kWh entre as 07h00 e as 17h00. Ao longo do presente relatdrio, pretende-se
perceber se estes consumos tém razao de ser. Os restantes dias assumem um perfil constante
ao longo da semana, ndo estando assim em causa variacdes que possam ocorrer entre os
diversos dias mas sim os valores que estes assumem.
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Figura 26 [Q.A.G.0(N) — Geral] Evolugdo comparativa dos consumos elétricos médios hordrios de 01 de
maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise didria).

4.1.2.5. Quadro elétrico Q.A.G.0(N) — lluminagéo, Q.PORT., QAEXxt.(N)

Nesta sec¢do sdo analisados trés parametros — a iluminagdo relativa ao quadro Q.A.G.0(N) e
os esquemas de alimentagdo associados aos quadros elétricos Q.PORT. e Q.A.Ext.(N).
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A definicdo dos espacos cuja iluminagdo se encontra associada ao quadro elétrico Q.A.G.0(N)
dispensa explicagao, visto seguir uma metodologia ja descrita e de uso recorrente. Essa andlise
estd patente na Tabela 8.

Tabela 8 Andlise ao consumo energético de iluminagdo do quadro elétrico §Q.A.G.0.(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNAGAO INSTALADA PROJETO ON OFF QUANT.
i (w] (w]

X A0.00 ATRIO PBX 49 35 08h —23h30 9x1
X - 80 80 - 16x1
X - 80 54 - 2x1
X A0.01 SECRETARIA 49 49 08h - 18h 16x1
X - 80 80 - 9x1
X A0.01A ARQ.ATUAL 49 54 08h—18h 5x1
X A0.01B COFRE 49 28 Pouco recorrente 1x1
X A0.02 LOJA/PAPEL. 49 49 08h30 - 18h 1x49
X A0.01C  CHEFE SERVICO 49 35 08h - 18h 2x1
X A0.03F C.Q.E.P.ATEND. 49 35 08h —18h 2x1

Relativamente aos restantes quadros mencionados, importa iniciar o seu estudo por
caracterizagdo dos esquemas a si associados. Desta forma, ao Q.PORT. corresponde a iluminacgdo
do espaco reservado ao porteiro (atente-se a Tabela 9) e a alimentacdo do portdo elétrico
(raramente acionado). Jd4 o quadro elétrico Q.A.Ext.(N) encontra-se relacionado com a
iluminagdo exterior.

Tabela 9 Andlise ao consumo energético de iluminagdo do quadro elétrico .PORT.(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO INSTALADA PROJETO ON OFF QUANT.
wi] wi]
X PORTEIRO 49 58 08h —23h30 1x1

Aguando da anadlise da sec¢do anterior (Q.A.G.0(N) — Geral), alertou-se para os elevados
valores de consumo elétrico registados no periodo de desocupa¢do das instalagdes. Pela
observacdo das Figuras 27 e 28, consegue-se perceber que os valores registados através da
monitoriza¢do das componentes de iluminagdo, Q.PORT. e Q.A.Ext., verificaram ser em grande
parte responsaveis pelo andamento dos valores de consumo elétrico registados pelo quadro
geral Q.A.G.0(N), podendo-se mesmo atribuir a estas trés componentes a responsabilidade por
aproximadamente metade do valor do consumo elétrico registado pelo quadro em questdo (no
periodo de desocupacdo do complexo escolar).
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Figura 27 [G.A.G.ON) — Iluminacio, @.PORT. e Q.A.Ext.(N)] Evolu¢do comparativa dos consumos
elétricos médios hordrios de 01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise didria).

Facilmente se compreende que os valores de consumo elétrico associados a iluminacdo
exterior (no periodo das 21h as 6h) e ao funcionamento do portao elétrico (que, pela observacdo
feita no local, raramente é acionado mais de duas vezes por dia — de manha e apds o fim das
aulas) pouco devem variam ao longo dos dias da semana e o mesmo se deveria verificar ao longo
dos meses do ano. Na realidade é isso que ocorre havendo apenas um ajuste na hora em que se
liga e desliga a iluminagao exterior. Nos meses de outubro a margo, verifica-se que o consumo
elétrico comeca a aumentar de forma evidente a partir das 16h estabilizando por volta das 18h.
A partir das 05h esse valor comeca a diminuir estabilizando novamente por volta das 07h. Nos
meses de maio, junho, julho, agosto e setembro a iluminacdo exterior é acionada trés horas mais
tarde, isto é, as 19h (permanecendo constante no periodo das 20h as 4h, hora a partir da qual
se verifica um decréscimo do consumo elétrico resultado da desativacdo da iluminacdo exterior).
Essa diferenca é justificavel atendendo ao periodo de luz natural que difere consoante os meses
do ano.
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Figura 28 [G.A.G.O(N) — Iluminagdo, Q.PORT. e Q.A.Ext.(N)] Evolu¢ido comparativa dos consumos
elétricos médios hordrios de 01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise mensal).
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Coloca-se porém uma questdo: se a iluminagdo exterior é sempre a mesma, por que motivo
se verificam valores médios de consumo mensal tdo diferentes? Por que é que a evolugdo
mensal ndo segue um comportamento muito mais uniforme a semelhanga do verificado na
figura representativa da evolugdo comparativa diaria, em que os valores médios horarios se
aproximam muito mais?

Como os dados resultantes do processo de monitorizacdo ndo sdo recentes, teme-se que
muitas das perguntas efetuadas nunca encontrem uma resposta inequivoca.

4.1.2.6. Quadro elétrico Q.A.G.0(N) - Q.A.G.2(N) + Q.A.G.3(N)

Antes de mais requer-se uma analise ao esquema dos quadros elétricos em questdo. Assim
sendo, apresenta-se a caracteriza¢do do quadro elétrico Q.A.G.2(N):

e |luminagdo propria;

e Alimentacdo do quadro elétrico Q.A.S.P.(N);
e Alimentacdo do quadro elétrico Q.A.2(N);

e Alimentacdo do quadro elétrico Q.A.L.F.(N);

e Alimentacdo do quadro elétrico Q.A.L.Q.(N);
e Alimentacdo do quadro elétrico Q.A.Gal.2(N).

Proceda-se ao inventario dos espacos relacionados com o quadro elétrico Q.A.G.2(N). Na
Tabela 10, para além de se indicar a sua referéncia, apresentam-se ainda as poténcias nominais,
os hordrios de funcionamento e o nimero de luminarias assim como o de lampadas existentes.

Tabela 10 Analise ao consumo energético de iluminagao do quadro elétrico @.A.G.2(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO INSTALADA PROJETO ON OFF QUANT.
[w] [w]

X A2.02  GAB.PROD.ART. 49 49 be acordo com o 4x1
periodo de aulas

De acordo com o

X A2.01 GAB.DES.PROD. 49 49 , 4x1
periodo de aulas

X A2.04  SALA DE AULA 49 49 De acordo com o 9x1
periodo de aulas

De acordo com o

X A2.06 SALA DE AULA 49 49 9x1

periodo de aulas
De acordo com o

X A2.08 SALA DE AULA 49 49 9x1

periodo de aulas

Posto isto, importa agora que se proceda a uma descricdo do esquema associado aos
restantes quadros elétricos referenciados. Desta forma, comeca-se por analisar o quadro
Q.A.S.P.(N). Este tem a si associado um consumo energético relativo a iluminagdo (descrito na
Tabela 11) e a alimentacdo da hotte quimica e de um ventilador, ambos localizados na sala
A2.05.
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Tabela 11 Andlise ao consumo energético de iluminagao do quadro elétrico @.A.S.P.(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO INSTALADA PROJETO ON OFF QUANT.
[w] [w]

X A2.05  FISICA ESP. E EXP. 49 49 be acordo com o 4x1
periodo de aulas

O quadro elétrico Q.A.2(N) destaca-se pela iluminagdo dos espacos listados na Tabela 12 e
pela alimentagdo de V.E. A2.1 (cujo horario de funcionamento se localiza entre as 07h00 e as
18h00, de segunda a sexta-feira, de acordo com o sistema de gestdo técnica centralizada).

Tabela 12 Andlise ao consumo energético de iluminacio do quadro elétrico §.A.2(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO INSTALADA PROJETO ON OFF QUANT.
[w] [w]

X A2.09 GEOMETRIA 49 49 De acordo com o 15x1
periodo de aulas

X A2.10 GEOMETRIA 49 49 De acordo como 4o 4
periodo de aulas

X A2.11 GEOMETRIA 49 49 be acordo com o 15x1
periodo de aulas

X A2.12 SALA DE AULA 49 49 be acordo com o 9x1
periodo de aulas

X A2.13 GEOMETRIA 49 49 De acordo com o 15x1
periodo de aulas

X A2.14  ZONA IMPRESSAO 49 54 De acordo com o 2x1
periodo de aulas

X A2.15  SALA DES.C/ CAV. 49 49 De acordo como 54, 4
periodo de aulas

X | A2.16  SALAC/ESTIR. 49 49 Deacordocomo 0.9

periodo de aulas

O quadro Q.A.L.F.(N) foca-se essencialmente no fornecimento de energia ao espago
referenciado na Tabela 13.

Tabela 13 Analise ao consumo energético de iluminacio do quadro elétrico Q.A.L.F.(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO INSTALADA PROJETO ON OFF QUANT.
[w] [w]

X | A2.07 LAB. FiSICA 49 49 beacordocomo g q
periodo de aulas
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A semelhanca do sucedido com o caso anterior, também o laboratério de quimica possui um
quadro elétrico independente. Atente-se a Tabela 14 onde se referenciam as caracteristicas
determinantes para o calculo do consumo elétrico de iluminacao relativo a este espaco.

Tabela 14 Analise ao consumo energético de iluminacdo do quadro elétrico Q.A.L.Q.(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO INSTALADA PROJETO ON OFF QUANT.
[w] [w]
X A2.03 LAB. QUIMICA 49 49 De acordo como 45 4
periodo de aulas

O estudo do quadro Q.A.G.2(N) implica que se analise por ultimo o quadro elétrico
Q.A.Gal.2(N). Também este se concentra nos requisitos de iluminagdo do espaco mencionado
na Tabela 15.

Tabela 15 Analise ao consumo energético de iluminacao do quadro elétrico @.A.Gal 2(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO INSTALADA PROJETO ON OFF QUANT.
[w] (w]
X A2.00 GALERIA 49 ?? 08h00 - 23h30 ??

De igual forma, no quadro Q.A.G.3(N) reinem-se:

e lluminacgdo propria;

e Alimentagdo do quadro elétrico Q.A.Gal.3(N);

e Alimentacdo do quadro elétrico Q.E.A.C.3.1(N);
e Alimentagdo do quadro elétrico Q.E.A.C.3.2(N);
e Alimentagdo do quadro elétrico Q.A.3(N).

A iluminacdo gerenciada pelo quadro elétrico Q.A.G.3(N) encontra-se pormenorizada na
Tabela 16.
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Tabela 16 Andlise ao consumo energético de iluminagio do quadro elétrico @.A.G.3(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO INSTALADA PROJETO ON OFF QUANT.
w] [w]
X A3.01A GAB.ENS.ESP. 49 49 08h30 - 18h 1x1
X A3.01B GAB.PSICOLOGIA 49 49 08h30 - 18h
X A3.02 ARRUMO 49 54 Pouco recorrente 2x1
X A3.03 GAB.M./F./Q. 49 49 08h30 - 18h 2x1
X A3.04 SALA DE AULA 49 49 be acordo com o 9x1
periodo de aulas

X A3.05  GAB.GEO.DESC. 49 49 be acordo com o 2x1

periodo de aulas

De acordo com o

X A3.06 SALA DE AULA 49 49 , 9x1
periodo de aulas

De acordo com o

X A3.07 GAB.P./T.10°ANO 49 49 3x1

periodo de aulas
De acordo com o

X A3.08 SALA DE AULA 49 49 , 9x1
periodo de aulas

De acordo com o

A3.09 DEPART.LINGUAS 49 49 . 3x1
periodo de aulas

S/REF. AREA TECNICA 28 58 Pouco recorrente 3x1

- 28 58 - 4x1

O quadro elétrico Q.A.3(N) destaca-se essencialmente pela iluminacdo dos espagos que tem
a seu encargo e que se encontram listados na Tabela 17.

Tabela 17 Andlise ao consumo energético de iluminacio do quadro elétrico §.A.3(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO INSTALADA PROJETO ON OFF QUANT.
[w] [w]
X ANTECAMARA 49 54 08h30 — 23h30 1x1
X A3.13A 1.S.DOC.FEMININO 28 54 08h30 — 23h30 1x1
X A3.13B  1.S.DOC.MASCULINO 28 60 08h30 — 23h30 3x1
X A3.10 SALA DE AULA 49 49 Deacordocomo g 4
periodo de aulas

X A3.11 GAB.HIST.ARTES 49 49 Deacordocomo 5 g

periodo de aulas

De acordo com o

X A3.12 SALA DE AULA 49 49 , 9x1
periodo de aulas

X A3.14 SALA DE AULA 49 49 Deacordocomo g ¢
periodo de aulas

De acordo com o

X A3.15 GAB.FILOSOFIA 49 49 . 1x1
periodo de aulas

X | A3.16 SALA DE AULA 49 49 be acordo como 4 g4
periodo de aulas

X A3.17 ARQUIVO 49 54 Pouco recorrente 12x1

X - 49 49 - 2x1

X - 49 49 - 1x1
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Do esquema do quadro elétrico Q.A.Gal.3(N) faz parte a iluminacdo do espaco referenciado
na Tabela 18.

Tabela 18 Andlise ao consumo energético de iluminagao do quadro elétrico @.A.Gal 3(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO INSTALADA PROJETO ON OFF QUANT.
[w] [w]
CORREDOR
X A3.00 CIRCU LACZ\O DO 49 ?? 08h00 - 23h30 ??
ELEVADOR

De seguida, expOe-se na Tabela 19 a constituicdo do quadro elétrico Q.E.A.C.3.1(N).
Importa salientar que nenhum dos equipamentos mecanicos referenciados é gerenciado pela

GTC.

Tabela 19 Esquema do quadro elétrico Q.E.A.C.5.1(N)

HORARIO
GTC? REF. ON OFF TIPO QUANT.
X V.E. A3.1 Desconhecido Desconhecido 1
X V.E. A3.2 Desconhecido Desconhecido 1
X V.E. A3.3 Desconhecido Desconhecido 1
X V.E. A3.4 Desconhecido Desconhecido 1
X V.E. A3.5 Desconhecido Desconhecido 1
X V.E. A3.6 Desconhecido Desconhecido 1
X V.E. A3.7 Desconhecido Desconhecido 1
X V.E. A3.8 Desconhecido Desconhecido 1
X V.E. A3.9 Desconhecido Desconhecido 1
X V.E. A3.10 Desconhecido Desconhecido 1
X V.E. A3.11 Desconhecido Desconhecido 1
X V.E. A3.12 Desconhecido Desconhecido 1
X V.E. A3.13 Desconhecido Desconhecido 1
X V.E. A3.14 Desconhecido Desconhecido 1
X V.E. A3.152 Desconhecido Desconhecido 1
X V.E. A3.15b Desconhecido Desconhecido 1
X V.E. A3.16 Desconhecido Desconhecido 1
X V.E. A3.17 Desconhecido Desconhecido 1
X V.. A3.1 Desconhecido Desconhecido 1

Do mesmo modo, atente-se a constituicdo do quadro elétrico Q.E.A.C.3.1(N) presente
na Tabela 20. Tirando o caso de V.E. AC 19 que, apesar de representado no sistema de gestao
técnica centralizada n3ao permite que se consulte o seu hordrio devido a um problema
informatico, todos os restantes equipamentos mecanicos sdo alvo de controlo e possuem um
hordrio de funcionamento bem definido.
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Tabela 20 Esquema do quadro elétrico Q.E.A.C.3.2(N)

HORARIO
GTC? REF. ON OFF TIPO QUANT.
Ve V.E.AC1 07h - 18h SEG. A SEXTA 1
N V.E. AC2 07h - 18h SEG. A SEXTA 1
N V.E.AC3 07h - 18h SEG. A SEXTA 1
05h - 07h
v V.E.AC 4 09h —11h SEG. A SEXTA 1
14h30 - 18h
N V.E.AC5 07h - 18h SEG. A SEXTA 1
N V.E.AC6 07h - 18h SEG. A SEXTA 1
N V.E.AC7 07h - 18h SEG. A SEXTA 1
v V.E.AC8 07h - 18h SEG. A SEXTA 1
v V.E.AC9 07h - 18h SEG. A SEXTA 1
v V.E. AC 10 07h - 18h SEG. A SEXTA 1
N V.E.AC 11 07h - 18h SEG. A SEXTA 1
N V.E. AC 12 07h - 18h SEG. A SEXTA 1
N V.E. AC 13 07h - 18h SEG. A SEXTA 1
N V.E. AC 14 07h - 18h SEG. A SEXTA 1
N V.E. AC 15 07h - 18h SEG. A SEXTA 1
N V.E. AC 16 07h - 18h SEG. A SEXTA 1
N V.E.AC17 07h - 18h SEG. A SEXTA 1
N V.E. AC 18 07h - 18h SEG. A SEXTA 1
N V.E.AC19 SEM ACESSO 1
N V.E. AC 20 07h - 18h SEG. A SEXTA 1
N V.E. A0.3 07h - 18h SEG. A SEXTA 1
N V.E. A0.4 07h - 18h SEG. A SEXTA 1

Recorrendo ao perfil de consumo elétrico médio diario relativo as contribui¢cdes dos quadros
elétricos Q.A.G.2(N) e Q.A.G.3(N) patente na Figura 29, é possivel retirar varias conclusées.

Inicie-se a analise pela observa¢do do consumo energético registado aos sabados e aos
domingos. O que se constata é que existe um consumo constante de cerca de 2 kWh no periodo
de fim-de-semana. Atendendo aos espagos associados a toda a rede de quadros elétricos sob
anadlise, sé se encontra uma justificacdo possivel para tal valor. Devido ao facto de haver um
conjunto de equipamentos mecanicos anteriormente referenciados cujo horario de
funcionamento nao é alvo de controlo da GTC, suspeita-se que alguns desses equipamentos
possam ter estado acionados de forma permanente durante o periodo de monitorizagéo (o que
é incompreensivel principalmente quando estd em causa um periodo de desocupacdo total das
instalagGes escolares).

Todo esse consumo elétrico registado em periodo de auséncia de atividades escolares
permanece nos restantes dias da semana. Convém ainda que se reflita no aumento progressivo
de consumo que se regista a partir das 05h nos dias Uteis. De segunda a sexta-feira, o ventilador
de extracdo V.E. AC4 inicia a sua atividade as 05h permanecendo acionado até as 07h.
Recorrendo as telas finais verifica-se que este equipamento se encontra instalado na cobertura
do bloco A e que tem ligacdo ao espago A2.10. Correspondendo este espa¢o a uma sala de
geometria descritiva ndo se encontra qualquer justificacdo para o horario de funcionamento de
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V.E. AC4. Alids, nem sequer se compreende a diferenciacdo de horario de funcionamento deste
ventilador relativamente a todos os outros que iniciam a sua atividade “apenas” as 07h. O inicio
de atividade dos ventiladores de extracao dever-se-ia aproximar idealmente do horario de inicio
das atividades de cada espac¢o. Promovia-se assim pelo menos 1h30 de poupancga energética por
ventilador, assumindo que todos os espacos seriam ocupados a partir das 08h30. Se todos os
ventiladores cessam a sua atividade as 18h, seria expectavel identificar uma interrupgdo abrupta
do consumo elétrico a partir dessa hora. Todavia tal ndo se verifica, o que leva a suspeitar que
o horario de término de funcionamento dos ventiladores ndo esta de acordo com o registado
na GTC.

Por fim, quis-se verificar se o ventilador V.E. AC 19 (cujo hordrio ndo é acessivel na GTC)
poderia estar associado a algum espaco que pudesse requerer necessidades especiais de
ventilagdo. Este ventilador encontra-se igualmente instalado na cobertura do bloco A, estando
associado ao espaco A1.04 que corresponde a uma sala de aulas vulgar. Ou seja, conclui-se que
o horario devera ser em tudo semelhante ao registado pelos demais ventiladores.

A& EDIGREEN
15

12

Energy (kWh)

<O Dom  {O- Seg Ter O aua O Qi <O Sex Sab

Figura 29 [G.A.G.ON) - Q.A.G.2(N) + Q.A.G.3(N)] Evolucio comparativa dos consumos elétricos médios
hordrios de 01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise didria).

Por ultimo, realiza-se uma andlise comparativa mensal recorrendo a Figura 30. Desta analise
destaca-se, uma vez mais, o registo de valores de consumo energético desnecessarios no més
de agosto (como ja referido, este més corresponde a um periodo de tradicional interrupgdo das
atividades escolares). Alids, o consumo elétrico verificado neste més verifica-se similar ao
apresentado pelos meses de junho, julho e setembro.
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Figura 30 [G.A.G.ON) - Q.A.G.2(N) + Q.A.G.3(N)] Evolugio comparativa dos consumos elétricos médios
hordrios de 01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise mensal).

4.1.2.7. Quadro elétrico Q.A.G.0(N) - Q.E.A.C.0.1(N)

Relativamente ao quadro elétrico Q.E.A.C.0.1(N), ndo se verifica qualquer registo de
consumo elétrico obtido através do processo de monitorizagdo continua. Todavia, consultando
o esquema do quadro elétrico em questdo e cruzando-o com o horario de funcionamento
descrito na GTC, questiona-se a validade da informacdo fornecida pelo sistema de
monitorizagdo. Apesar de as informagdes relativas aos horarios de V.E. A0.2 e de UV A0.2 serem
dubias - na GTC ndo havia qualquer horario atribuido, dando ideia de que os equipamentos
funcionam 24 horas por dia (tentou-se esclarecer tal informacdo junto do técnico de
manutengdo mas sem sucesso) — dever-se-iam registar consumos elétricos relativamente aos
restantes equipamentos listados na Tabela 21. Outra nota importante e que conduziu a
inimeras dificuldades de interpretagdo de resultados ao longo do presente relatdrio prende-se
com o facto de ndo haver qualquer registo da parte da equipa de manutengdo anterior a
atualmente efetiva que possa esclarecer este tipo de incertezas. Aquando da atribui¢do do caso
de estudo, o atual técnico apenas se encontrava responsavel pela escola hd trés meses,
demonstrando pouco conhecimento relativamente ao histdrico técnico do complexo escolar.
Visto a presente discussao se basear em dados obtidos em dois espagos temporais distintos, ndo
se consegue garantir a validade inequivoca das conclusdes retiradas.
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Tabela 21 Esquema do quadro elétrico Q.E.A.C.0.1(N)

HORARIO
GTC? REF. ON OFF TIPO QUANT.
Ve V.E. AO.1 08h01 - 17h01 SEG. A SEXTA 1
N V.E. A0.2 SEM HORARIO - 1
v UV AO.1 V.E. 1
10h00 - 18h10 SEG. A SEXTA
N UV A0.1 V.. 1
N UV A0.2 V.. ) 1
SEM HORARIO -
v UV A0.2 V.E. 1
v UV A0.3 V.. ) 1
10h00 - 16h30 DIARIO
v UV A0.3 V.E. 1

4128. Q.A.G.1(N)-Geral

Numa primeira fase, impde-se a ja habitual descricdo do esquema do quadro elétrico em
estudo. Desta forma, analise-se as derivagdes provenientes do quadro Q.A.G.1(N):

e lluminagao;
e Alimentagdo do quadro elétrico Q.A.1(N);
e Alimentacdo do quadro elétrico Q.A.Gal.1(N).

Repetindo o procedimento efetuado para os quadros precedentes, proceda-se a andlise
individualizada de Q.A.1(N) e de Q.A.Gal.1(N). O estudo da iluminacdo relativa ao quadro
Q.A.G.1(N) serd pormenorizada na sec¢do 4.1.2.9.

A constituicdo do quadro elétrico Q.A.1(N) assenta essencialmente na componente de
iluminagdo (anteriormente analisada na sec¢do 4.1.2.3) e na alimentacdo de secadores de maos
(WC) e de urindis (WC). Por sua vez, ao quadro elétrico Q.A.Gal.1 encontram-se unicamente
associadas tomadas de uso geral.

Por tudo o que foi referenciado, compreende-se que o andamento dos consumos elétricos
de ambito geral verificados pelo quadro Q.A.G.1(N) (ilustrado na Figura 31 e 32) é, em grande
parte, responsabilidade do comportamento energético imposto pelo quadro Q.A.1(N) e pela
iluminacdo relativa ao prdprio quadro Q.A.G.1(N).
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Figura 31 [Q.A.G.1(N) — Geral] Evolugdo comparativa dos consumos elétricos médios hordrios de 01 de
maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise mensal).

Da analise da figura anterior resultam varias conclusGes. A primeira, e a semelhanca da
grande maioria dos quadros elétricos alvo de estudo no presente trabalho, também neste se
destacam os valores de consumo elétrico em periodo de desocupac¢do do complexo escolar.
Entre as Oh e as 06h ocorre um consumo médio mensal de 0,7 kWh. Uma vez mais o més de
agosto apresenta semelhangas ao més de julho, quando tal ndo seria expectdvel. Apesar de o
meés de julho ja ndo corresponder a um periodo de aulas, ainda decorrem atividades na escola
que justificam o registo de valores de consumo energético (todavia esses valores sdo baixos,
adequando-se a redugdo da atividade escolar).
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Figura 32 [Q.A.G.1(N) — Geral] Evolugao comparativa dos consumos elétricos médios hordrios de 01 de
maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise didria).

A apresentacdo da Figura 33, que representa o consumo elétrico geral no periodo de 01 de
maio a 01 de julho, pretende ilustrar uma das muitas falhas que ocorreram durante o processo
de monitorizagdo em que ndo se verificou o registo de qualquer dado (neste caso, no periodo
de 19 de maio a 6 de junho de 2013).
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Figura 33 [Q.A.G.1(N)] Consumo elétrico geral de 01 de maio a 01 de julho de 2013 [kWh].

4.1.2.9.

Quadro elétrico Q.A.G.1(N) - lluminacéo

Tal como mencionado no item anterior, pretende-se agora a analise do consumo elétrico
associado a iluminagdo do quadro elétrico Q.A.G.1(N). Averiguaram-se entdo quais 0s espagos
gue a este se encontram associados, procedendo-se a sua listagem na Tabela 22 (n3o foi possivel
averiguar a poténcia de iluminagdo associada ao espago A1.00).

Tabela 22 Analise ao consumo energético de iluminagao do quadro elétrico @.A.G.1(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? = REF. DESIGNACAO INSTALADA PROJETO ON OFF  QUANT.
[w] [w]

X A1.00 GALERIA ?? ??

X A1.01  GAB.COM.AUDIO. 49 49 be acordo com o 4x1
periodo de aulas

X A1.02  GAB.DESIGN.COM 49 49 be acordo com o 4x1
periodo de aulas

X A1.03 SALA DE AULA 49 49 be acordo com o 9x1
periodo de aulas

X A1.04 SALA DE AULA 49 80 be acordo com o 9x1
periodo de aulas

X A1.05 SALA DE AULA 49 49 De acordo com o 9x1
periodo de aulas

X A1.06 SALA DE AULA 49 80 De acordo com o 9x1
periodo de aulas

X A1.07  SALA DES.C/EST. 49 49 beacordocomo 4 g 4
periodo de aulas

X A1.08 SALA DE AULA 49 80 De acordo com o 9x1
periodo de aulas
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Como tem vindo a ser recorrente, representa-se a evolugdo comparativa dos consumos
elétricos médios horarios (mensais). Por observacao da Figura 34, constata-se que nos meses de
novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e marco o consumo elétrico associado a iluminagao
comeca a registar valores ndo nulos a partir das 07h (de notar que o més de dezembro apresenta
dois picos de consumo de 0,05kWh por volta de 02h e das 06h). Esse valor de consumo aumenta
progressivamente até as 09h sendo que, a partir dessa altura, verifica-se um sobe e desce de
consumo elétrico constante até que se atinjam as 18h, momento em que o consumo decresce
até atingir uma média nula as Oh. Nos meses de maio, junho e julho o registo de valores de
consumo elétrico ocorre a partir das 05h, enquanto que nos meses de abril, setembro e outubro
ocorre a partir das 6h. A conclusdo que se retira ndo é nova para o leitor. Uma vez mais nao se
entende o porqué da ocorréncia de registos de iluminacdao no periodo que antecede o horario
de inicio das atividades letivas. E o que levard ao facto da iluminacdo nao ser acionada sempre
a mesma hora ao longo do ano? Por que ocorrerd uma diferenciacdo consoante o més em
questao?
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Figura 34 [Q.A.G.1(N) — Iluminacgao] Evolugdo comparativa dos consumos elétricos médios hordrios de
01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise mensal).

Na Figura 35 exp0Oe-se igualmente a evolucdo comparativa dos consumos elétricos médios
hordarios mas de caracter diario.
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Figura 35 [Q.A.G.1(N) — I[luminagao] Evolugdo comparativa dos consumos elétricos médios hordrios de
01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise didria).

A semelhanca do apontamento efetuado na seccdo anterior relativamente a um periodo
onde ocorreu uma falha na medicdo/registo dos valores de consumo energético de caracter
geral do quadro Q.A.G.1(N), também essa falha foi detetada na monitorizacdo da componente
de iluminagdo deste mesmo quadro. Atente a Figura 36, por forma a atestar esta observagao.

Q.A.G.1(N) - lluminacao - Elétrico (kWh)
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Figura 36 [Q.A.G.1(N)] Consumo elétrico de iluminacio (kWh) de 1 de maio a 1 de julho de 2013 [kWh].

79



4.1.2.10. Q.B.Bib.0O(N) - Geral

Da constituicdo do quadro elétrico Q.B.Bib.0O(N) fazem parte:

e lluminagao;

e Alimentagdo do quadro elétrico Q.B.Bib.1(E);
e Alimentacdaode V.E.;V.C. 2;eV.C. 3;

e Tomadas de uso geral.

Comece-se por analisar a componente da iluminacdo. Para tal, sugere-se que observe a
Tabela 23.

Tabela 23 Analise ao consumo energético de iluminagao do quadro elétrico @.B.Bib.0(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO INSTALADA PROJETO ON OFF QUANT.
[w] [w]

X C0.02A GAB.BIBLIOTECA 49 49 08h30 - 18h 1x1
X C0.02 BIBLIOTECA 49 54 08h30 — 18h 11x1
X C0.02B ARRUMOS 49 58 Pouco recorrente 1x1
X - - - 1x1

Correndo o risco de se cair em repeticdo, continua-se a verificar que ndo faz qualquer
sentido a ocorréncia de consumos energéticos verificados em periodo de desocupacdo do
complexo escolar. Esse consumo é evidente nas Figuras 37 e 38.
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Figura 37 [Q.B.Bib.O(N) — Gerall Evolucdo comparativa dos consumos elétricos médios hordrios de 01
de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise mensal).
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Figura 38 [Q.B.Bib.0(N) — Geral] Evolugio comparativa dos consumos elétricos médios hordrios de 01
de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise didria).

Uma primeira analise a constituicdo do quadro Q.B.Bib.0(N) implica que se aborde o quadro
elétrico de emergéncia Q.B.Bib.1(E) por forma a responsabiliza-lo pelo andamento do consumo
elétrico verificado pelo quadro geral em estudo ou, de forma oposta, ilibando-o de tal
responsabilidade. Idealmente, este quadro de emergéncia deveria ter sido alvo de
monitorizac¢do, para que fosse possivel a comparacao direta de consumos elétricos. Porém, tal
nao ocorreu dificultando assim a analise.

Numa segunda fase, convém que se analise os equipamentos mecanicos associados ao
ventilador de extracdo de ar de referéncia V.E., e aos ventilo-convectores V.C.2 e V.C. 3.
Constata-se que nenhum deles é alvo de controlo por parte da GTC, ndo havendo assim qualquer
ideia dos seus horarios de funcionamento. Como tal informacdo é desconhecida, pode-se supor
que os valores de consumo mencionados se devem a estes equipamentos, contudo ndo se pode
garantir com toda a certeza tal suposicdo.

Sobra a iluminagdo. Uma vez mais, os trés espagos associados a este quadro elétrico nao
justificam os consumos registados. Alids, se se estivesse perante uma situagao de iluminagdo
dita de “presenga”, o consumo diario registaria um valor minimo constante e nunca flutuante
como o que se verifica (tenha-se como exemplo os consumos elétricos verificados no periodo
de fim-de-semana). Por outro lado, o valor minimo médio registado de 0,5 kWh implicaria que
praticamente toda a iluminagdo dos espagos permanecesse ativa de forma continua (assumindo
gue a poténcia nominal de cada lampada é de 49W e se a aplicarmos as 12 lumindrias existentes
(descartando o espaco relativo aos arrumos), estaria em causa um consumo de 0,588 kW). Ou
seja, as variacOes didrias e mensais estdo na sua grande maioria associadas ao quadro de
emergéncia ou aos equipamentos mecanicos mencionados no pardgrafo anterior.
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4.1.2.11. Quadro elétrico Q.B.Cer.(N) — lluminacéo
A monitorizagdo realizada ao quadro elétrico Q.B.Cer.(N) incide em exclusivo sobre a

componente da ilumina¢do da oficina B0.05 — ceramica: pastas, fornos, gessos. Atente-se a
Tabela 24.

Tabela 24 Analise ao consumo energético de iluminagio do quadro elétrico @.B.Cer.(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNA(;AO INSTALADA PROJETO ON OFF QUANT.
[w] [w]
CERAMICA: 80 80 5 y 1x2
X B0.05  PASTAS, FORNOS, 80 80 € acordo com o 1x1
periodo de aulas —————

GESSOS 80 80 4x5

A partir da andlise da Figura 39 retira-se uma conclusdo aparentemente insignificante mas
gue contraria a tendéncia verificada na escola. Raras sdo as vezes em que se constata que o
consumo elétrico associado a um determinado espaco em periodo de fim-de-semana é nulo.
Todavia, os restantes dias ja tendem a assumir um comportamento similar a outros ja
observados. E entdo surgem as tipicas perguntas que tendem a ndo encontrar resposta. Por que
é que ailuminacdo comeca a registar consumos a partir das 07h e ndo apenas a partir das 08h30?
Por que é que no periodo de desocupacgdo das instalagdes existe um consumo elétrico residual?

A& EDIGREEN
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Figura 39 [Q.B..Cer.(N) — Iluminacgio] Evolugdo comparativa dos consumos elétricos médios hordrios
de 01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (an4lise didria).

Na Figura 40 expde-se igualmente a evolu¢do comparativa dos consumos elétricos médios
horarios mas de caracter mensal.
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Figura 40 [Q.B. Cer.(N) — I[luminacao] Evolugdo comparativa dos consumos elétricos médios hordrios de
01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise mensal).

4.1.2.12. Quadro elétrico Q.B.G.0(N) - Q.E.A.C.1.1(N)

Nesta seccdo, pretende-se analisar o quadro elétrico Q.B.G.0(N) tendo em consideracdo a
alimentacdo que este efetua ao quadro Q.E.A.C.1.1(N). Desta forma, apresenta-se a Tabela 25
onde se encontram as especificacGes relativas a este ultimo quadro.

Tabela 25 Especificagées relativas ao quadro elétrico Q.E.A.C.1.1(N)

POTENCIA HORARIO
GTC? EQUIPAMENTO NOMINAL [kW] ON OFF TIPO QUANT.
v V.l.— UTA BIB. 2,2 ogh 09h30 SEG. A SEXTA 1
v V.E.— UTABIB. 1,1 11h30 12h30 SEG. A SEXTA 1
¢ V..—UTAANF. 2,2 14h30 15h30 SEG. A SEXTA 1
v, V.E.—UTAANF. 1,1 [08h30 | 14301 epG A sExTA 1

O estudo deste quadro elétrico revela-se de elevada importancia porque a este se
encontram associadas a UTA do anfiteatro e a UTA da biblioteca. Esta informagdo nao se
encontra disponivel nas telas finais disponibilizadas, tendo sido recolhida aquando do trabalho
de “descoberta” da localizagdo dos quadros elétricos no complexo escolar.

Antes de mais atenta-se para o facto do sistema de gestdo técnica centralizada apresentar
um horario de funcionamento das UTA’s muito duvidoso. Isto porque é representado um horario
intervalado (08h-09h30; 11h30-12h30; 14h30-15h30) e um outro horario que supde o
funcionamento continuo das UTA’s das 08h30 as 14h30. A observac¢ao da Figura 41 mostra que,
de segunda a sexta-feira, comeca a haver um consumo elétrico a partir das 06h. E a partir deste
momento que se come¢a a questionar com muita convic¢do o funcionamento da GTC. Se ao
quadro Q.E.A.C.1.1(N) apenas estdo associados os equipamentos listados na Tabela 34 e se a
hora de inicio de funcionamento dos ventiladores de extracao e de insuflagdo das UTA’s definido
pela GTC é as 08h, ndo é possivel que ocorram consumos a partir das 06h. Relembra-se algo
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muito importante que ja foi anteriormente mencionado: ndo ha qualquer certeza de que os
horarios atualmente definidos pela GTC eram os que se encontravam em vigor no periodo de 01
de maio de 2013 a 01 de maio de 2014. A atual equipa de manutenc¢do nao tem conhecimento
do histdrico técnico da escola, e a equipa de manutengdo anterior ndo deixou qualquer registo
escrito relativamente ao espaco temporal mencionado. Estd detetada uma anomalia que
condiciona muitos dos resultados patentes neste relatdrio.
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Figura 41 [Q.B.G.O(N) — Q.E.A.C.1.1] Evolugdo comparativa dos consumos elétricos médios hordrios de
01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise didria).

Na Figura 42 expde-se de igual forma a evolucdo comparativa dos consumos elétricos
médios horarios mas de caracter mensal.
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Figura 42 [Q.B.G.0(N) — Q.E.A.C.1.1] Evolug¢do comparativa dos consumos elétricos médios hordrios de
01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise mensal).
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4.1.2.13. Quadro elétrico Q.B.G.1(N) — Geral

Fazem parte do quadro elétrico Q.B.G.1(N):

e lluminagdo [seccdo 4.1.2.14];

e Alimentagdo do quadro elétrico Q.B.Joal.1(N);
e Alimentagdo do quadro elétrico Q.B.Joal.2(N);
e Alimentacdo do quadro elétrico Q.B.Cer.1(N);
e Alimentacdo do quadro elétrico Q.B.Cer.2(N);
e Alimentacdo do quadro elétrico Q.B.Pol.(N);

e Alimentagdo do quadro elétrico Q.B.Fot.(N).

Repetindo o procedimento efetuado anteriormente, proceda-se a analise individualizada
dos quadros assinalados. O estudo da iluminagcdo relativa ao quadro Q.B.G.1(N) sera
pormenorizada no capitulo seguinte.

Assim sendo, o quadro elétrico Q.B.Joal.1(N) é constituido por:

e lluminagao;
e Alimentacdo dos equipamentos associados a UVC B1.2; V.E. B1.3; V.E. B1.10;
e Alimentacdo do forno, laminador de chapa e laminador de fio.

Por sua vez, ao quadro Q.B.Joal.2(N) corresponde:

e lluminacao;

e Alimentacdo dos equipamentos associados a UV CB1.7; e V.E. B1.2;

e Alimentacdo da prensa vulcanizadora; injetor de ceras (I.C.); injetor de ceras (F.T.A.);
forno (F.0.); mesa de esmaltagem (M.E.); mufla (M.); mesa de vacuo (M.V.); aparelho
de soldar (A.S.); foscador (FOS.); maquina ultra sons (M.U.S.); polidora pequena (P.P.);
insuflador; fogdo (F.); centrifugadora; areadeira.

Ja no que diz respeito ao quadro Q.B.Cer.1(N) tem-se:

e lluminagdo;
e Alimentagdo dos equipamentos associados a UV CB1.1; e V.E. B1.1;
e Alimentagdo da roda oleiro elétrico; e da fieria de vacuo.

Segue-se a particulariza¢do do quadro elétrico Q.B.Cer.2(N):

e lluminacdo;

e Alimentagdo dos equipamentos relativos a UV CB1.6; e V.E. B1.9;

e Alimentagdo da mufla ensaios 1000°C; mufla de ensaios 1400°C; forno raku; cabine de
pintura; mufla ceramica; e do sistema de filtragem.

Do Q.B.Pol.(N) fazem parte:

e lluminacao;
e Alimentac¢do dos equipamentos associados a UV CB1.3; e a V.E. B1.4.

Por ultimo, apresenta-se a constitui¢do do quadro elétrico Q.B.Fot.(N):
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e lluminacgao;
e Alimentacdo dos equipamentos referentes a UV CB1.8;
e Alimentagdo S.C..

Nas Tabelas 26, 27, 28, 29, 30 e 31 indicam-se os espagos associados ao consumo de
iluminacdo dos quadros Q.B.Joal.1(N), Q.B.Joal.2(N), Q.B.Cer.1(N), Q.B.Cer.2(N), Q.B.Pol.(N) e
Q.B.Fot.(N), respetivamente.

Tabela 26 Analise ao consumo energético de iluminagio do quadro elétrico @.B.Joal.1(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO INSTALADA PROJETO ON OFF QUANT.
[w] [w]
X B1.06 JOALHARIA 1 80 80 be acordo com o 4x4
periodo de aulas

Tabela 27 Analise ao consumo energético de iluminagao do quadro elétrico @.B.Joal 2(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO INSTALADA PROJETO ON OFF QUANT.
[w] [w]

X B1.07 JOALHARIA 2 80 80 be acordo com o 3x3
periodo de aulas

Tabela 28 Andlise ao consumo energético de iluminacio do quadro elétrico @.B.Cer.1(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO INSTALADA PROJETO ON OFF QUANT.
[w] [w]
CERAMICA - De acordo com o
X B1.08 OLARIA 80 80 periodo de aulas ax1

Tabela 29 Analise ao consumo energético de iluminacio do quadro elétrico Q.B.Cer.2(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO INSTALADA PROJETO ON OFF QUANT.
[w] [w]
CERAMICA - De acordo com o
X B1.11 PINTURA 80 80 periodo de aulas 2x4

Tabela 30 Analise ao consumo energético de iluminacio do quadro elétrico Q.B.Pol.(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO INSTALADA PROJETO ON OFF QUANT.
[w] [w]

X B1.04 POLIMEROS 80 80 be acordo com o 4x4
periodo de aulas
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Tabela 31 Andlise ao consumo energético de iluminagao do quadro elétrico .B.Fot.N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? = REF. DESIGNACAO INSTALADA  PROJETO  ON OFF QUANT.
w] [w]
X B1.01A ARRUMOS 49 58 Pouco recorrente 2x1
X | B1O1B  SALA MONTAGEM 49 49 De acordo com o 2x1
periodo de aulas
X | B1.01C LAB.COLETIVO 49 49 be acordo com o 7x1
periodo de aulas
X | B101D LAB.PELICULA 49 49 be acordo com o 2x1
periodo de aulas
X  B1.O1E  LAB.INDIVIDUAL 49 49 De acordo com o 3x1
periodo de aulas
X | B1.01F  EST.FOTOGRAFIA 49 58 be acordo com o 5x1
periodo de aulas

As Figuras 43 e 44 representam as evolugdes comparativas dos consumos elétricos médios
horarios (mensais e diarios) obtidos através do processo de monitorizagdo continua dos
consumos energéticos ao quadro elétrico Q.B.G.1(N). Neste capitulo ndo se procedera a habitual
critica das referidas figuras porque, tal como se verificard na seccdo seguinte, a andlise da
iluminacgdo presente no esquema do referido quadro elétrico poderia conduzir a diversos erros

de analise.
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Figura 43 [Q.B.G.1(N) — Geral] Evolugao comparativa dos consumos elétricos médios hordrios de 01 de

maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise mensal).
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Figura 44 [Q.B.G.1(N) — Geral] Evolugdo comparativa dos consumos elétricos médios hordrios de 01 de
maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (an4lise didria).

4.1.2.14. Quadro elétrico Q.B.G.1(N) — lluminagao

Relativamente a iluminacdo relacionada com o quadro elétrico Q.B.G.1(N), para que se
consiga apurar a quantidade de luminarias e a sua poténcia nominal a ter em consideragao tem
de se analisar os espacos associados a este quadro elétrico. Atente a Tabela 32.

Tabela 32 Analise ao consumo energético de iluminagao do quadro elétrico @.B.G.1(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO INSTALADA PROJETO ON OFF QUANT.
[w] [w]
X B1.02 ARRUMOS 49 80 Pouco recorrente 3x5
X - 49 58 - 3x1
B1.03  SALA PROJ.10°ANO 49 80 Deacordocomo 44
periodo de aulas
X B1.05  SALA PROJ.10°ANO 49 80 De acordo como 4o 4
periodo de aulas

Nas Figuras 45 e 46 encontram-se as evolu¢des comparativas dos consumos elétricos médios
horarios mensais e diarios, respetivamente. As conclusdes retiradas pela observagdo destas
evolugOes repetem tantas outras ja referidas ao longo deste relatério.

Comece-se pela observacdo da evolugdo mensal. E possivel agrupar, uma vez mais, 0s meses
do ano de acordo com a hora em que se verifica o inicio do registo de valores de consumo
elétrico. Num primeiro grupo encontram-se os meses de novembro, dezembro, janeiro,
fevereiro e margo (07h); de um segundo grupo constam os meses de maio, junho e julho (05h);
e por ultimo tem-se abril, setembro e outubro (06h). Esta agregacdo de meses ja tinha sido
realizada na sec¢do 4.1.2.9 aquando do estudo da iluminagao correspondente ao quadro elétrico
Q.A.G.1(N). Curiosamente, existe uma coincidéncia nos meses que constituem cada grupo assim
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como da respetiva hora. O més de agosto apresenta consumos praticamente nulos, tal como
expectavel.
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Figura 45 [Q.B.G.1(N) — Iluminagio] Evolugdo comparativa dos consumos elétricos médios hordrios de
01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise mensal).

O método que se apresentard de seguida é inédito na analise efetuada até ao momento.
Devido as inumeras duvidas que tém surgido relativamente a iluminagdo interior do complexo
escolar, optou-se por definir uma estratégia que pudesse de alguma forma fornecer conclusdes
concisas relativamente aos consumos elétricos que se tém vindo a verificar. Visto ndo haver uma
forma pouco burocratica (e rapida) que permitisse ter acesso aos horarios das turmas dos anos
letivos correspondentes ao periodo de monitorizacdo, pediu-se a alguns alunos que
colaborassem neste projeto ajudando no estabelecimento rigoroso dos horarios de ocupagao
dos espacos B1.03 e B1.05 (espagos associados a iluminagdo do quadro elétrico Q.B.G.1(N)). Ou
seja, a Figura 46 concentra-se na demonstracao da evolugdo comparativa dos consumos
elétricos médios horarios (diarios) no periodo de 15 de setembro de 2013 a 1 de maio de 2014
(ao qual corresponde os horérios do ano letivo 2013/14).
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Figura 46 [Q.B.G.1(N) — Iluminagao] Evolugdo comparativa dos consumos elétricos médios hordrios de
15 de setembro de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise didria).
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A Tabela 33 resulta do cruzamento do horério relativo & sala B1.03 com o da sala B1.05. E
visivel a existéncia de trés tipos de blocos — ocorréncia de duas aulas em simultaneo (B1.03 +
B1.05); ocorréncia de apenas uma aula (B1.03 ou B1.05, sendo que o restante espago permanece
desocupado); ambos os espacos permanecem desocupados.

Tabela 33 Hordrio de ocupagdo dos espagos B1.03 e B1.05

HORARIO

08h30
10h00

SEGUNDA-FEIRA TERCA-FEIRA QUARTA-FEIRA QUINTA-FEIRA SEXTA-FEIRA

B1.05 Sem atividade Sem atividade

12h00

13h30 Sem atividade Sem atividade Sem atividade

13h35 .

15h05 Sem atividade B1.05
15h15

16h45 ELES
17h05 L. L L.
18h35 Sem atividade Sem atividade Sem atividade

Proceda-se entdo a analise detalhada da Figura 46 tendo por base os dados da tabela
anterior:

e Segunda-feira: de acordo com o hordrio estabelecido deve ocorrer um pico de
consumo no periodo das 08h30 as 11h50 visto haver aulas em simultaneo nos dois
espacos. Todavia, a observacdo da evolugdo horaria dos consumos elétricos patente
na Figura 46 demonstra que o consumo elétrico se inicia as 06h00 aumentando
progressivamente até as 10h00 (atingindo um valor médio de 0,5 kWh). De seguida
regista-se um decréscimo do consumo elétrico das 10h00 as 11h00 (até aos
0,27 kWh), mantendo-se esse valor até ao fim do periodo de aulas em analise (11h50).
De forma curiosa, no periodo das 12h00 as 13h30 (intervalo escolar reservado para
almoco) quando seria de esperar que ndo se registasse qualquer consumo elétrico,
nao s se verifica um consumo associado a iluminagdo como o consumo regista um
aumento do seu valor (de 0,27 kWh as 12h00 para 0,4 kWh as 13h30). No periodo das
13h35 as 16h45 volta a haver aulas em simultaneo nos dois espagos. No entanto,
verifica-se que ha um decréscimo continuo das 14h00 até as 23h00. Seria de esperar
gue ndo se registasse qualquer consumo a partir das 17h00, mas tal ndo acontece;

e Terca-feira: apesar da ocupacdo dos espacos ser exatamente a mesma da verificada
a segunda-feira, o andamento do consumo elétrico registado é completamente
diferente. Mesmo assim, continua a nao se revelar qualquer compatibilidade com o
horario de ocupac¢do dos espacos;

e Quarta-feira: averiguou-se que das 08h30 as 11h50 apenas um dos espagos
permanece ocupado. Contudo, o registo de valores volta a ocorrer a partir das 06h
registando aumentos e diminuicdes de consumo que em nada se ajustam com a
ocupacao do espacgo. No periodo de almogo, das 12h00 as 13h30, volta a haver um
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aumento do consumo elétrico (de 0,1 kWh as 12h00 para 0,35 kWh as 13h30). Apesar
das atividades cessarem por completo as 18h35, das 19h00 as 20h00 ha um novo
incremento de consumo elétrico inexplicavel;

e Quinta-feira: a ocupacdo de ambos os espacos inicia-se as 10h20, contrariando o
registo de consumos que se verifica desde as 08h00. Sendo o periodo de almoco desta
vez das 13h35 as 15h05, constata-se que das 12h00 as 13h35 ha um decremento de
consumo que volta a aumentar no periodo de desocupac¢do das salas de aula (as
13h35 regista-se um valor médio de 0,22 kWh e as 15h00 de 0,45 kWh). Ou seja, a
evolucdo do consumo elétrico ndo faz qualquer sentido, verificando-se ainda o

|”

“tradicional” aumento de consumo verificado nos dias anteriormente analisados. A
partir dai a evolucdo volta a ser incoerente. Alids, basta ter em mente que apesar das
aulas terminarem as 18h35 em ambos os espacos, ndo so se verifica a continuidade
de consumo com ainda se assinala um pequeno aumento no periodo das 19h00 as
20h00;

e Sexta-feira: apesar das atividades principiam a mesma hora do dia anterior (as 10h20,
em ambos os espacos) o inicio do consumo que se regista nem sequer é erradamente
similar ao verificado as quintas-feiras. Desta vez, o consumo elétrico inicia por volta
das 06h30. As atividades cessam por completo as 17h05, mas os consumos mantém-
se constantes até as 20h00, voltando-se a registar um aumento no periodo das 20h as

21h00, acabando por se anular apenas as 22h00.

A andlise realizada permite concluir que ndo é exequivel associar as evolugdes dos consumos
elétricos de iluminacdo aos horarios de ocupacdo dos espacos. A derradeira conclusdo é muito
simples. Ndo é possivel propor medidas reais que possam beneficiar a poupanca energética
guando ndo se encontram relagdes de comparacao validas entre os dados obtidos pelo processo
de monitorizacdo e os respetivos hordrios de ocupacdo dos espacos.

Todavia, ir-se-a continuar com a analise dos quadros elétricos que foram alvo do processo
de monitorizacdo por forma a fortalecer as conclusdes finais retiradas.

4.1.2.15. Quadro elétrico Q.B.Met.(N) — Geral

O quadro elétrico Q.B.Met.(N) foi alvo de duas monitorizagdes continuas distintas, sendo
gue uma incidiu sobre o registo dos valores de consumo energético de ambito geral e a restante
particulariza o consumo energético relacionado com ailuminagdo. Da constituicdo deste quadro
elétrico fazem parte:

e |lluminagdo [alvo de estudo na sec¢do 4.1.2.16];

e Alimentagdo dos equipamentos associados a UV CB0.3; V.E. B0.1; V.E. B0.2 (observe
a Tabela 34);

e Alimentagdo do esmeril; da fresadora; do serrote mecanico; do torno mecanico; da
guilhotina elétrica; do balancé de fric¢do; do pantdgrafo tridimensional; da maquina
de eletroerosao; e do centro de maquinagem vertical.
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Tabela 34 Esquema do quadro elétrico @.B.Met.(N) (s/ iluminag¢io)

HORARIO
GTC? REF. ON OFF TIPO QUANT.
/ UV CBO.3 08h00 - 18h15 SEG. A SEXTA 1
/ V.E. BO.1 18h30 - 18h45 SEG. A SEXTA 1
/ V.E. 0.2 18h30 - 18h45 SEG. A SEXTA 1

Os resultados obtidos pelo processo de monitorizacdo aplicado ao quadro Q.B.Met.(N) ndo
fazem qualquer sentido. Contudo, no ANEXO C - sec¢do C.5 (Figuras 80 e 81), expdem-se mesmo
assim as evolugdes comparativas dos consumos elétricos médios horarios (mensais e diarios)
para que o leitor ateste tal afirmacao.

4.1.2.16. Quadro elétrico Q.B.Met.(N) — lluminagéo

A correta compreensdo dos consumos elétricos associados a componente de iluminacdo de
um qualquer quadro elétrico exige sempre que se proceda a um inventario dos espacos que se
encontram relacionados a esse mesmo quadro. Esse procedimento tem-se verificado uma
constante no decurso deste capitulo de discussdo de resultados e o quadro Q.B.Met.(N) ndo

foge a regra. Apresenta-se assim a Tabela 35.

Tabela 35 Analise ao consumo energético de iluminacdo do quadro elétrico §.B.Met.(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO INSTALADA PROJETO ON OFF QUANT.
[w] [w]
X B0.04A ARRECADACAO 49 58 Pouco recorrente 1x1
X B0.04 METAIS 80 80 be acordo com o 4x1
periodo de aulas
X - 80 80 - 3x5
X - 80 80 - 1x1

No que diz respeito a iluminagdo, os resultados obtidos através da monitorizagdo continua
do quadro elétrico Q.B.Met(N) apresentam um aspeto similar ao apresentado por tantos outros
quadros elétricos anteriormente examinados. Tal conclusdo pode ser retirada a partir da

observagdo das Figuras 47 e 48.
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Figura 47 [Q.B.Met.(N) — Iluminacao] Evolugio comparativa dos consumos elétricos médios hordrios de
01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise mensal).

A& EDIGREEN
: .

Energy (kWh)

O Dom -O- Seg Ter O- Qua -O- Qui -O- Sex -(:'r- Sab

Figura 48 [Q.B.Met.(N) — Iluminacdo] Evolugdo comparativa dos consumos elétricos médios hordrios de
01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise didria).
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4.1.2.17. Q.D.Coz.(N) - lluminacéao

Na Tabela 36 reinem-se todas as informacdes relativas a rede de iluminacdo associada ao
quadro elétrico Q.D.Coz.(N).

Tabela 36 Analise ao consumo energético de iluminagao do quadro elétrico @.D.Coz.(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO INSTALADA PROJETO  ON OFF QUANT.
[w] [w]

X E0.01 CANTINA/BUFETE 80 80 08h30 - 18h 8x1
X S/REF BAR/SELF SERVICE 80 54 08h30 - 18h 6x1
X S/REF COZINHA 80 58 08h30 - 18h 6x1
X E0.01B CORREDOR 80 58 08h30 - 18h 9x1
X E0.01C VESTIARIO/BALN. 28 58 08h30 - 18h 2x1
X E0.01D VESTIARIO/BALN. 2 58 08h30 - 18h 2x1
X E0.01E  CAMARAS FRIGOR. 49 58 08h30 - 18h 3x1
X E0.03 POSTO SOCORRO 49 80 ref ;’rﬁf’ " 2x1

Nesta seccdo, optou-se por analisar os dados de monitorizacdo de uma perspetiva diferente.
Na Figura 49 sdo visiveis os consumos médios horarios correspondentes ao periodo de
monitorizacdo de 1 de maio de 2013 a 1 de maio de 2014. Verifica-se que a partir do dia 13 de
novembro de 2013, e apds um periodo em que ndo ocorreu o registo de qualquer valor de
consumo energético (de 7 a 12 de novembro), hd uma subita mudanca no andamento dos
consumos elétricos. Por outras palavras, conseguem-se distinguir dois periodos distintos —
periodo anterior a 7 de novembro e periodo posterior ao dia 12 de novembro de 2013. Se se
refletir no primeiro espago temporal — de 1 de maio a 7 de novembro de 2013 — verifica-se a
existéncia de um padrdo de consumo elétrico constante entre as 00h00 e as 24h00, todos os
dias da semana, ao longo de todos os meses que constituem esse intervalo. Seria interessante
obter uma justificacdo plausivel para estas duas constatacGes. Presume-se que podera ter
ocorrido alguma atuagdo por parte da equipa de manuten¢dao no sentido promover o
desaparecimento desses consumos residuais (cujos valores se encontram entre 0 e 0,2 kWh), o
que conduziria ao segundo espago temporal identificado — de 13 de novembro de 2013 a 1 de
maio de 2014. De notar que na primeira situacdo os valores de consumo energético se inserem
numa grande gama de valores de consumo. J4 no segundo caso os consumos elétricos rondam,
na sua grande maioria, os 1,2 kWh.

Se esta observacdo que foi efetuada a componente da iluminacdo do quadro elétrico
Q.D.Coz.(N) for extrapolada para outros quadros elétricos que possuam eventualmente dois
periodos distintos de valores registados, consegue-se arranjar mais uma justificacdo para as
evolugdes de consumo médio hordrio tdo confusas e imprevisiveis que tém sido alvo de estudo.
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Figura 49 /Q.D.Coz.(N) - [luminagaol Consumo elétrico de 1 de maio de 2013 a I de maio de 2014 [kWh].

4.1.2.18. Q.D.G.O(N) - Q.C.S.Pol.0(N)

O estudo do quadro elétrico Q.C.S.Pol.0(N) exige que se comece por referenciar os
elementos associados ao seu esquema de funcionamento. Este quadro é responsdvel pela
alimentagcdo dos quadros elétricos Q.C.-1(N), Q.S.C.Pol.1(N), Q.C.Reg.S.Pol.(N) e de
Q.C.Plat.Elev.(N). Devido ao facto de ndo se verificar a existéncia de qualquer dado resultante
do processo de monitorizacdo a que foi alvo o quadro elétrico Q.C.S.Pol.0O(N), ndo se acha
pertinente avancar com a descri¢ao de qualquer um dos quadros elétricos mencionados.

4.1.2.19. Q.D.G.0(N) - Q.D.Coz.(N)

Ao esquema do quadro elétrico Q.D.Coz.(N) podem ser associadas as componentes de
iluminagdo [ja analisada na sec¢do 4.1.2.17] e de alimentag¢do de diversos equipamentos, tais
como, o captador insetos, o carro banho-maria, a vitrine expositora refrigerada, o grelhador de
prensa para tostas, a torradeira, termos de leite, equipamento de controlo (p.o.s.), armario
frigorifico (temperatura negativa e positiva), maquina de lavar loiga, hotte de exaustdo parietal
em inox, bancada refrigerada, maquina de café, maquina de lavar copos, armdrio frigorifico com
porta em vidro, elemento refrigerado, elemento banho-maria, maquina de cortar legumes,
forno de convecgdo/cozedor, hotte de exaustdo central inox, fritadeira elétrica com duas cubas,
marmita de aquecimento interno e a alimentac¢ao de secador de maos.

Na seccdo relativa a componente de iluminacdo do quadro elétrico em questdo, concebeu-
se uma andlise baseada na visdo global dos consumos elétricos fornecida pelo sistema de
monitoriza¢do. Como facilmente se compreende, as conclusdes retiradas afetam os resultados
apresentados pelas Figuras 50 e 51. A diferenga destas evolu¢des temporais apresentadas
relativamente ao exposto na sec¢do 4.1.2.17 é o facto dos consumos elétricos aqui exibidos

95



virem acrescidos dos consumos energéticos de todos os equipamentos mencionados
(atendendo a sua poténcia e ao seu perfil de utilizacdo).
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Figura 50 [Q.D.G.0(N) — Q.D.Coz.(N) — Geral] Evolugdo comparativa dos consumos elétricos médios
hordrios de 01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise mensal).
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Figura 51 [Q.D.G.0O(N) — Q.D.Coz.(N) — Geral] Evolu¢ido comparativa dos consumos elétricos médios
hordrios de 01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise didria).

4.1.220. Q.D.G.0(N) - Q.D.Ext.(N), Q.D.2(N), Q.C.Z.T.0(N)

Nesta fase, faz-se uma analise do quadro Q.D.G.0(N) tendo em conta a monitorizagdo
continua dos quadros elétricos Q.D.Ext.(N), Q.D.2(N) e Q.C.Z.T.O(N). Nas Tabelas 37 e 38
encontram-se listados os espacos que estdo associados aos quadros elétricos mencionados.
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Tabela 37 Andlise ao consumo energético de iluminagio do quadro elétrico €.D.2(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO INSTALADA PROJETO ON OFF QUANT.
[w] [w]
X E1.01 GINASIO 54 54 08h30 - 18h 81x1
X E1.04 ARRUMOS GINASIO 49 80 Pouco recorrente 2x1
X E2.01 GAB.PROF.E.F. 49 58 08h30 - 18h 1x1

Tabela 38 Analise ao consumo energético de iluminagao do quadro elétrico Q.C.Z.T.0(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNAGCAO INSTALADA PROJETO ON OFF QUANT.
[w] [w]
X D0.6 CENTRAL AVAC 28 58 Pouco recorrente 7x1

Relativamente ao quadro elétrico Q.D.Ext.(N) existe pouca informacdo. O que se verifica é
gue, para além deste quadro ndo se encontrar representado nas telas finais, também nao foi
possivel localiza-lo no complexo escolar nem associd-lo a uma quantidade precisa de luminarias.
A intuicdo indica que este quadro se destina a iluminacdo exterior. Pela analise das Figuras 52 e
53, que pretendem representar o consumo elétrico associado aos trés quadros no periodo de 1
a 31 de janeiro de 2014 e de 1 de maio a 1 de julho de 2013, confirma-se tal suspeita devido ao
registo maioritdrio de valores de consumo energético em periodo de desocupacao da escola.

Q.D.G.0(N) - Q.D.Ext(N), Q.D.2(N), Q.C.Z.T.0(N) - Elétrico (kWh)

Wed Thu Fn03 Sat Sun Mon Tue
02 Jan'l 04 05 0B

Jant Jant 4 Jan't Jan'l Jar
a 4

hu Fri10 Sat Sun Mon Tue Wed Thu Frit7 Sat Sun Mon Tue Wed Thu un  Mon Tue Wed Thu
09 Jan1 11 12 13 14 15 16 Jan't 18 19 20 21 22 23 Jamt 25 26 27 28 29 30
1 Jan'l Jant 4 Jan't Jan't Jan Jamt Jan't Jan! 4 Jan'! Jan't Jan'l Jan Jan't Jant 4 Jam'l Jant Jan't Jan'l Jan't Jan'
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 ) 4 4 a 4 4 4 4 4 4 4

Figura 52 [Q.D.Ext.(N), @.D.2(N), §.C.Z.T.0(N)] consumo elétrico de 1 de janeiro a 31 de janeiro de
2014.

97



Q.D.G.0(N) - Q.D.Ext(N), Q.D.2(N), Q.C.Z.T.0(N) - Elétrico (kWh)
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Figura 53 [Q.D.Ext.(N), Q.D.2(N), §.C.Z.T.0(N)] consumo elétrico de 1 de maio a 1 de julho de 2013.

As evolugdes representadas abaixo (Figuras 54 e 55) sdo relativas aos consumos elétricos
médios horarios inerentes aos quadros elétricos Q.D.Ext.8N), Q.D.2(N) e Q.C.Z.T.0(N).
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Figura 54 [Q.D.G.ON) — @.D.Ext.(N), @.D.2(N), Q.C.Z.T.0(N)] Evolugdo comparativa dos consumos
elétricos médios hordrios de 01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise mensal).

98



Avaliacdo e parametrizacao de indicadores de eficiéncia energética em edificios com monitorizacéo continua

A4 EDIGREEN
1

08

o
=

Energy (kWh)

¥
%

™

S & &8
N G

02

{

)
/
(

o
27]

&
S

0,
7 0

Q:
A3, O
“0p
"0

S & 8 S & 8 S & & & & 9
& & & NS S S RN A 14

%,
00
[Z
200
o
G5,

Q.

< > Dom < Seg Ter < ) Qua -O- Qui -C"— Sex Sab

Figura 55 [Q.D.G.ON) — @.D.Ext.(N), @.D.2(N), Q.C.Z.T.0(N)] Evolugdo comparativa dos consumos
elétricos médios hordrios de 01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise didria).

4.1.2.21. Q.D.G.0(N) - Q.E.A.C.0.2(N)

Do esquema do quadro elétrico Q.D.G.0(N) surge o quadro Q.E.A.C.0.2(N). O seu exame
inicia-se pela listagem dos equipamentos mecanicos que a si se encontram ligados (atente a
Tabela 39). Do conjunto de ventiladores referenciados apenas um ndo se encontra sob a algada
da GTC.

Tabela 39 Esquema do quadro elétrico @.E.A.C0.2(N)

HORARIO
GTC? REF. ON OFF TIPO QUANT.
] 08h00 as 10n30
v UTA — REFEITORIO 11h45 as 14h30 SEG. A SEXTA 1
17h00 as 18h00
08h00 as 10h30
/ V.l. — UTA — REFEITORIO 11h45 as 14h30 SEG. A SEXTA 1
17h00 as 18h00
X V.E.D2.2 Desconhecido Desconhecido 1
N V.I. DO.1 SEM HORARIO 1
N V.E. D2.1a ON AUTO SEG. A SEXTA 1
N V.E. D2.1b 07h00 as 18h00 SEG. A SEXTA 1
N V.E. D2.3 07h00 as 18h00 SEG. A SEXTA 1
v V.E. D2.4 07h00 as 18h00 SEG. A SEXTA 1
v V.E. D2.5 07h00 as 18h00 SEG. A SEXTA 1

Nao fugindo a regra, apresentam-se os esquemas ilustrativos das evolugdes comparativas
dos consumos elétricos médios horarios inerentes ao quadro elétrico Q.E.A.C.0.2(N). Desta
forma, na Figura 56 apresenta-se a evolugdao mensal e, na Figura 57, o andamento diario. Poder-
se-ia desenvolver uma critica sustentada nos valores registados, todavia, uma breve observagao
das evolugdes permite perceber desde logo que ocorrem incompatibilidades entre os picos de
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consumo que se verificam e os horarios de funcionamento averiguados, ja para nem mencionar
os habituais consumos elétricos que ocorrem no periodo de desocupacdao do complexo escolar.
Assim sendo, qualquer analise mais detalhada poder-se-ia revelar futuramente desnecessaria
face a acumulacdo de erros que se tem vindo a apurar.
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Figura 56 [Q.D.G.0(N) - Q.E.A.C.0.2(N)] Evolugio comparativa dos consumos elétricos médios hordrios
de 01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (anélise mensal).
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Figura 57 [Q.D.G.0(N) — Q.E.A.C.0.2(N)] Evolugao comparativa dos consumos elétricos médios hordrios
de 01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (an4lise didria).

41222. Q.E.A.C.2.1-Geral (AVAC)

Nesta seccdo pretende-se a observagdo do quadro elétrico Q.E.A.C.2.1(N). Na Tabela 40,
apresenta-se o ja habitual inventario dos equipamentos mecanicos associados ao esquema do
quadro em questdo. Nesta situacdo, todos eles sdo alvo de controlo por parte do sistema de
gestao centralizado instalado na escola.
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Tabela 40 Esquema do quadro elétrico Q.E.A.C.2.1(N)

POTENCIA HORARIO
ore? REF. NOMINAL [kW] ON OFF 11PO QUANT.
N VE BC.1 0,75 07h00 &s 23h00 SEG. A SEXTA 1
N VE BC.2 0,75 07h00 as 18h00 SEG. A SEXTA 1
N VE BC.3 0,75 07h00 &s 23h00 SEG. A SEXTA 1
N VE BC.4 0,75 07h00 &s 18h00 SEG. A SEXTA 1
N VE BC.5 0,75 07h00 as 18h00 SEG. A SEXTA 1
N VE BC.6 0,75 07h00 as 18h00 SEG. A SEXTA 1
N VE BC.7 0,75 07h00 as 18h00 SEG. A SEXTA 1
N VE BC.8 0,75 07h00 as 18h00 SEG. A SEXTA 1
N VE BC.9 0,75 07h00 as 18h00 SEG. A SEXTA 1
v VE BC.10 0,75 07h00 as 18h00 SEG. A SEXTA 1
v VE BC.11 0,75 07h00 as 18h00 SEG. A SEXTA 1
v VE BC.12 0,75 07h00 as 18h00 SEG. A SEXTA 1
v VE BC.13 0,75 07h00 as 18h00 SEG. A SEXTA 1
v VE BC.14 0,75 07h00 &5 18h00 SEG. A SEXTA 1
N VE BC.15 0,75 07h00 as 18h00 SEG. A SEXTA 1
N VE BC.16 0,75 07h00 as 18h00 SEG. A SEXTA 1
N VE BC.17 0,75 07h00 as 18h00 SEG. A SEXTA 1
v VE BC.18 1,1 07h00 &s 18h00 SEG. A SEXTA 1

Deve notar que s6 existem dados de monitorizagdo associados a este quadro elétrico do
periodo de 06 de junho a 27 de setembro de 2013. Para além desse detalhe, ha um valor que se
destaca na evolugdo representada na Figura 58, que deveria ter sido alvo de tratamento. Por
tudo isto, optou-se por disponibilizar a evolucdo dos consumos elétricos através da Figura 59.
S6 assim se consegue uma visdo geral da gama de valores que se encontram em jogo.
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Figura 58 [Q.E.A.C.2.1. — Geral (AVAC)] Evolugdo comparativa dos consumos elétricos médios hordrios
de 06 de junho a 22 de outubro de 2013 (andlise didria)
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Q.E.A.C.2.1 - Geral (AVAC) - Elétrico (kWh)
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Figura 59 [Q.E.A.C.2.1(N)] consumo elétrico AVAC (kWh) de 06 de junho a 27 de setembro de 2013.

4.1.2.23. Q.E.A.C3.1(N)e Q.E.A.C.3.2.(N)

O estudo dos quadros elétricos Q.E.A.C.3.1(N) e Q.E.A.C.3.2(N) ja foi concretizado na sec¢do
4.1.2.6. Todavia, ha algumas observacées que devem ser referenciadas por forma a que
contribuam para o alicercar de conclusdes finais.

Pede-se ao leitor que atente a Figuras 60. Esta pretende demonstrar a evolugao temporal
do consumo elétrico que decorre em todo o periodo de monitorizacdo (de 1 de maio de 2013 a
1 de maio de 2014). O que se conclui é que ha inumeros periodos em que nao se verifica o registo
de qualquer valor de consumo associado a estes dois quadros elétricos. Esta constata¢do é muito
relevante para que ndo se tirem conclusdes precipitadas da observacdo dos graficos
representativos das evolugdes de consumo elétrico médio horario, seja este didrio ou mensal.
Como é ldgico, esta evidéncia prejudica todas as conclusdes que possam advir da andlise de
quadros elétricos que possuam no seu esquema a alimentacdo dos quadros Q.E.A.C.3.1(N) e
Q.E.A.C.3.2(N). Ou seja, num primeiro nivel afetam as evolugdes energéticas do quadro elétrico
Q.A.G.3(N) (piso 3), numa segunda fase as evolucdes relativas a Q.A.G.0(N) (piso 0) e, por fim, o
quadro elétrico Q.G.B.T.(N) (piso -1).
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Figura 60 [Q.E.A.C.5.1(N) e Q.E.A.C.3.2(N)] Consumo elétrico de 1 de maio de 2013 a 1 de maio de 2014
[kWh].

4.1.2.24. Q.G.B.T.(N)- Geral

Inicie-se a andlise do quadro elétrico Q.G.B.T.(N) pela definicdo do seu esquema:

e Alimentacdo do quadro elétrico Q.A.EL.(N);

e Alimentacdo do quadro elétrico Q.A.-1(N);

e Alimentacdo do quadro elétrico Q.A.G.0(N);

e Alimentacdo do quadro elétrico Q.B.G.0(N) [seccdo 4.1.2.25];
e Alimentagdo do quadro elétrico Q.E.C.T.(N) [seccdo 4.1.2.27];
e Alimentagdo do quadro elétrico Q.D.G.0(N) [seccdo 4.1.2.26];
e Alimentacdo dos quadros elétricos Q.C.G.E/Q.G.B.T.(E).

Definidos e escortinados praticamente todos os quadros elétricos que foram monitorizados,
sabe-se a partida que, apds se terem detetado tantos defeitos e incoeréncias, os valores de
consumo elétrico relativos a monitorizacdo do quadro geral Q.G.B.T.(N) ndo sdo de todo validos.
Nesta sec¢do apresentam-se as Figuras 61 e 62 que exibem as evolugdes dos consumos elétricos
médios horarios (mensais e didrios). A semelhanca de outras duas situacdes expostas no
presente relatério, também neste caso se exigia um tratamento dos dados por aplicagao do
Critério de Chauvenet, permitindo corrigir os valores que extrapolam claramente as tendéncias
dominantes verificadas. Porém, nao foi possivel efetuar tal ajuste atempadamente.
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Figura 61 [Q.G.B.T.(N) — Geral] Evolucio comparativa dos consumos elétricos médios hordrios de 01 de
maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise mensal).
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Figura 62 [Q.G.B.T.(N) — Geral] Evolug¢do comparativa dos consumos elétricos médios hordrios de 01 de
maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (an4lise didria).

4.1.2.25. Q.G.B.T.(N)-Q.B.G.0O(N)

O estudo do quadro elétrico Q.G.B.0.(N) revela-se um dos mais complexos até agora
apresentados devido ao seu posicionamento na rede de alimentacdo do complexo escolar. Ao
abrigo deste quadro encontram-se:

e lluminagdo;

e Alimentacdo do quadro elétrico Q.B.Grav.(N);

e Alimentacdo do quadro elétrico Q.B.Mad.(N);

e Alimentacdo do quadro elétrico Q.B.Ser.(N);

e Alimentagdo do quadro elétrico Q.B.Fotom.(N);

e Alimentacdo do quadro elétrico Q.B.Off (N);

e Alimentagdo do quadro elétrico Q.B.Met.(N) [Sec¢do 4.1.2.15 e 4.1.2.16];
e Alimentacdo do quadro elétrico Q.B.C.V.(N);
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e Alimentacdo do quadro elétrico Q.B.Bib.0(N) [Sec¢do 4.1.2.10];

e Alimentagdo do quadro elétrico Q.E.A.C.1.1(N) [Sec¢do 4.1.2.12];
e Alimentacdo do quadro elétrico Q.B.G.1(N) [Seccdo 4.12.13];

e Alimentacdo do quadro elétrico Q.B.G.2(N).

Inicie-se a analise geral do quadro Q.G.B.O(N) pela descricdo do consumo relativo a
iluminacdo precedente deste (Tabela 41).

Tabela 41 Analise ao consumo energético de iluminacdo do quadro elétrico §.B.G.0.(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO INSTALADA PROJETO ON OFF  QUANT.
[w] [w]

X S/REF. CIRCULACAO 80 80 08h00 as 23h30 21x1
X - 80 54 - 1x1
X - 80 80 - 4x1
X - 80 54 - 1x1
X - 80 28 - 1x1

O quadro elétrico Q.B.Grav.(N) é responsavel pela iluminacdo do espaco assinalado na
Tabela 42 e pela alimentacdo de UV CBO0.5 (cujos equipamentos mecanicos ndo sdo alvo de
controlo por parte da GTC).

Tabela 42 Analise ao consumo energético de iluminacio do quadro elétrico @.B.Grav.(N)

POTENCIA  POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? = REF. DESIGNACAO INSTALADA  PROJETO ON  OFF  QUANT.
[w] [w]
X B0.02D COMP.TIPOGRAFICA 80 80 08h30 as 18h00 3x4

O quadro elétrico Q.B.Mad.(N) é responsavel pela iluminacdo do espaco assinalado na
Tabela 43; pela alimentagao do torno horizontal, do tico-tico, da maquina universal, serra de
esquadris, serra de fita, esmeril elétrico, torno copiador horizontal, furador de coluna vertical,
limador de serras, multifurador e do afiador de laminas; e pela alimenta¢do de UV CB0.9 (ndo é
alvo de controlo da GTC) e VE B0.2 (cujo horario de funcionamento se localiza entre as 18h30 e
as 18h45, de segunda a sexta-feira, de acordo com a GTC).
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Tabela 43 Andlise ao consumo energético de iluminagéo do quadro elétrico 6.B.Mad.(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO INSTALADA PROJETO ON OFF QUANT.
[(w] [w]
De acordo com
X B0.03 MADEIRA 80 80 o periodo de 1x1
aulas

X - 80 80 - 4x1
X - 80 80 - 3x5
B0.03A ARRECADACAO 49 58 Pouco 4x1

recorrente

O quadro elétrico Q.B.Ser.(N), para além de ser responsavel pela iluminacdo do espaco
assinalado na Tabela 44, é ainda associado a alimentagdo da lavadora automatica, do tanque de
revelacOes e de lavagem, dos cavaletes de serigrafia, prensa para serigrafia, da mesa de luz, da
unidade de comando da fonte de luz, da estufa de secagem; e, por fim, da alimentagdo de UV
CB1.5 (ndo é controlado pela GTC) e de VE B1.6 (cujo horario de funcionamento se localiza entre
as 18h30 e as 18h45, de segunda a sexta-feira, de acordo com a GTC).

Tabela 44 Analise ao consumo energético de iluminacio do quadro elétrico @.B.Ser.(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO INSTALADA PROJETO ON OFF QUANT.
[w] [w]
X B0.02B SERIGRAFIA 80 80 08h30 as 18h00 2x1
X - 80 80 - 1x1

O quadro elétrico Q.B.Fotom.(N), para além de ser responsavel pela iluminagdo dos espagos
assinalados na Tabela 45, tem ainda no seu esquema a alimentacdo da maquina fotografica
vertical, da maquina de revelar, mesa de luz, da prensa de contacto, da prensa e do amplificador;
e ainda a alimentacdo de UV CB0.6 (ndo sendo este alvo de controlo da GTC).

Tabela 45 Analise ao consumo energético de iluminagao do quadro elétrico @.B.Fotom.(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO INSTALADA PROJETO ON OFF QUANT.
[w] [w]
De acordo com
X B0.02A FOTOMECANICA 80 58 o periodo de 1x1
aulas

X - 80 80 - 2x3
X - 80 80 - 2X2
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Na Tabela 46, estd patente o espago cuja iluminacdo estd a cargo do quadro elétrico
Q.B.OFF.(N). De igual forma, o esquema deste quadro tem a si associado a alimentagdo da mesa
de luz contraluz, da minerva semiautomatica, minerva Heidelberg, da maquina tipografica plana,
da maquina offset + molha e da guilhotina. Adiciona-se a alimentacdo de UV CB1.4 (ndo aparece
na GTC) e de V.E. B1.5 (cujo horario de funcionamento se localiza entre as 18h30 e as 18h45, de
segunda a sexta-feira, de acordo com a GTC).

Tabela 46 Andlise ao consumo energético de iluminagéo do quadro elétrico @.B.OFF.(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO INSTALADA PROJETO ON OFF QUANT.
[w] [w]
De acordo com
X B0.02C OFFSET 80 80 o periodo de 4x1
aulas

Surge agora a apresentacdo do quadro elétrico Q.B.C.V.(N). Como tem vindo a ser habitual,
comeca-se por fazer referéncia aos espacos cuja iluminagao se encontra associada a este quadro
(Tabela 47). Todavia, este quadro elétrico também se encontra ligado a alimentacdo dos
equipamentos mecanicos correspondentes a VC1, VC2, VC3, VC4 e a UV CB0.7 (nenhum dos
quais controlado pela GTC). Regista-se ainda a alimentacdo do quadro elétrico Q.B.Reg.Fot.(N)
e de Q.B.Reg.Vid.(N).

Tabela 47 Andlise ao consumo energético de iluminacio do quadro elétrico .B.C.V.(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO INSTALADA PROIJETO ON OFF QUANT.
[w] [w]

B0.01C1 ARRUMOS 49 58 Pouco recorrente 1x1

X B0.02 GRAFICAS 49 80 De acordo com o 1x1
periodo de aulas

X B0.01A ILHA POS-PROD. 49 49 Deacordocomo . 4
periodo de aulas

X - 43 54 - 1x1

X | B0.01A4  ILHA POS-PROD. 49 49 Deacordocomo 4 4
periodo de aulas

X B0.01A3 ILHA POS-PROD. 49 49 De acordo com o 1x1
periodo de aulas

X | B0.01A1  ILHA POS-PROD. 49 49 Deacordocomo 4 4
periodo de aulas

X B0.01A2 ILHA POS-PROD. 49 49 De acordo com o 1x1
periodo de aulas

X BO.01F REGIE 49 49 De ?Cordo com o 2l
periodo de aulas

X B0.01D ESTUDIO PEQ. 80 53 De tlzcordo como ax1
periodo de aulas

X B0.01 CINEMA E VIDEO 80 80 De acordo com o ax1
periodo de aulas

X - 49 13 - 8x1

X S/REF. CASA MAQUINAS 49 58 Pouco recorrente 1x1
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No que diz respeito ao quadro elétrico Q.B.Reg.Fot.(N), do seu esquema destaca-se a
alimentacdo a UC B0.1 (sem controlo por parte da GTC).

Ao quadro Q.B.Reg.Vid.(N) associam-se a componente de iluminagdo descrita na Tabela 48,
aalimentacdo de VC 2 e de VE B1.7. Apenas este Ultimo se encontra sobre alcada da GTC (horario
de funcionamento das 18h30 as 18h45, de segunda a sexta-feira).

Tabela 48 Andlise ao consumo energético de iluminagio do quadro elétrico §.B.Reg. Vid.(N)

POTENCIA  POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO INSTALADA PROJETO ON OFF QUANT.
[w] (w]
B1.00A REGIE 49 49 beacordocomo g 4
periodo de aulas
B1.00C CASA MAQUINAS 28 54 Pouco recorrente 1x1
X B1.00D ILHA 49 35 08h30 as 18h00 1x1

Por ultimo, faca-se a andlise do quadro elétrico Q.B.G.2(N). Desta forma, encontram-se
representados na Tabela 49 os espacos cuja iluminacdo esta relacionada com este quadro.
Informa-se ainda que este quadro elétrico esta responsavel pela alimentacdo de VC2 (sem
qualquer tipo de controlo por parte da GTC), de urindis, de secadores de maos e dos quadros
elétricos Q.B.Text.(N), Q.B.RPE(N), Q.Mult.(N), Q.E.A.C.2.1(N) e Q.Elevador.

Tabela 49 Analise ao consumo energético de iluminagao do quadro elétrico @.B.G.2(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO INSTALADA PROJETO ON OFF  QUANT.
[w] [w]

X B2.06  DESIGN PRODUTO 49 49 Deacordocomo 54 4
periodo de aulas

X B2.03  ZONA IMPRESSAO 49 54 De acordo com o 3x1
periodo de aulas

X B2.01 PROF. E TECNOL. 49 49 De acordo com o 15x1
periodo de aulas

SALA De acordo com o
X B2.11 DES.CAVALETES 49 49 periodo de aulas 1
X B2.07 SALA PROJETO 49 49 De acordo com o 15x1

periodo de aulas

X B2.05 SALA PROJETO 49 49 De acordo com o 15x1
periodo de aulas

X B2.04 SALA PROJETO 49 49 Deacordocomo 5 4
periodo de aulas

X B2.092 1.5.FEMININO 28 28 De acordo com o 10x1
periodo de aulas

X  B2.09B  I.S.DEFICIENTES 28 28 De acordo com o 7x1
periodo de aulas

X | B2.09C 1.S.MASCULINO 28 28 De acordo com o 1x1
periodo de aulas
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Do quadro Q.B.Text fazem parte a alimentacdo da maquina de sensibilizar quadros, do fogdo
e de UV CB2.1 (também este ndo se encontra controlado pela GTC). A iluminagdo inerente a este
guadro estd patente na Tabela 50.

Tabela 50 Andlise ao consumo energético de iluminacio do quadro elétrico Q.B.Text.(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO INSTALADA PROJETO ON OFF QUANT.
[w] [w]

De acordo com o

X B2.12 TECELAGEM 80 80 ; ax2
periodo de aulas

X B2.10 TAPECARIA 80 80 De f’COde como ax2
periodo de aulas

X B2.142 ESTAMPARIA 80 80 De acordo com o 355

periodo de aulas

De acordo com o

X B2.14 TINTURARIA 80 80 s 2x3
periodo de aulas

X | B2.14B CAMARA GRAVACAO 80 80 beacordocomo 4, 4
periodo de aulas

X  B2.14C CAMARA REVELACAO 49 49 beacordocomo 3, 4
periodo de aulas

O quadro Q.B.RPE(N) particulariza-se essencialmente pela iluminagdo. Atente-se a Tabela 51
onde se encontram listados os espagos que a este quadro estdo inerentes.

Tabela 51 Analise ao consumo energético de iluminacdo do quadro elétrico §.B.RPE(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL NOMINAL
GTC? REF. DESIGNACAO INSTALADA PROJETO ON OFF QUANT.
[w] [w]

X | B2.082 FIGURINOS E CONF. 80 80 be acordo com o 2x3
periodo de aulas

B2.08 RPE 30 80 De t?cordo como 1x1
periodo de aulas

- 80 80 - 3x5

A semelhanca do quadro elétrico anterior, também o esquema de Q.B.Mult.(N) é em grande
parte dedicado a iluminagdo (tal informacgdo estda desenvolvida na Tabela 52). Contudo,
acrescenta-se ainda a alimenta¢do de VC 2, que ndo se encontra no sistema de gestdo
centralizada.
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Tabela 52 Andlise ao consumo energético de iluminagio do quadro elétrico §.B.Mult.(N)

POTENCIA POTENCIA HORARIO
NOMINAL  NOMINAL
GTC? |  REF. DESIGNACAO INSTALADA  PROJETO ON OFF  QUANT.
[w] [w]

De acordo com o

X B2.022 MODEL. E ANIM.3D 49 49 , 9x1
periodo de aulas

De acordo com o

B2.02B  SALA MULTIMEDIA 49 49 , 9x1
periodo de aulas

De acordo com o

B2.02C  SALA MULTIMEDIA 49 49 , 9x1
periodo de aulas

De acordo com o

B2.02D FOTOGRAFIA 49 49 , 9x1
periodo de aulas

De acordo com o

B2.02E SALA MULTIMEDIA 49 49 , 9x1
periodo de aulas

De acordo com o

B2.02F ARRUMOS 58 58 , 2x1
periodo de aulas

X [ X | X | X | X

Apresentam-se nas Figuras 63 e 64 as evolu¢des comparativas dos consumos elétricos
médios hordrios mensais e diarios, respetivamente.
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Figura 63 [Q.G.B.T.(N) — @.B.G.0(N)] Evolugio comparativa dos consumos elétricos médios hordrios de
01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise mensal).
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Figura 64 [Q.G.B.T.(N) — Q.B.G.0(N)] Evolugao comparativa dos consumos elétricos médios hordrios de
01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise didria).

4.1.2.26. Q.G.B.T.(N)-Q.D.G.0(N)

Ao abrigo do quadro elétrico Q.D.G.0(N) encontram-se:

e Alimentacdo de secadores de maos (WC) e de urindis (WC);
e Alimentagdo do quadro elétrico Q.C.S.Pol.0(N);

e Alimentacdo do quadro elétrico Q.C.Z.T.0(N);

e Alimentagdo do quadro elétrico Q.D.EL.(N);

e Alimentacdo do quadro elétrico Q.D.Ext.(N);

e Alimentacdo do quadro elétrico Q.D.Coz.(N);

e Alimentacdo do quadro elétrico Q.E.A.C.0.2(N);

e Alimentacdo do quadro elétrico Q.D.1(N);

¢ Alimentagdo do quadro elétrico Q.D.2(N).

Apresentam-se nas Figuras 65 e 66 as evolu¢des comparativas dos consumos elétricos
médios horarios mensais e diarios, respetivamente. Devido a tudo o que ja foi mencionado até
este ponto, ndo se vai proceder a descrigdo exaustiva das referidas evolugdes.
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Figura 65 [Q.G.B.T.(N) — Q.D.G.0(N)] Evolugdo comparativa dos consumos elétricos médios hordrios de
01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise mensal).
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Figura 66 [Q.G.B.T.(N) — @.D.G.0(N)] Evolugdo comparativa dos consumos elétricos médios hordrios de
01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise didria).

4.1.2.27. Quadro elétrico Q.G.B.T.(N) - Q.E.C.T.(N)

Ja foi anteriormente evocada a relevancia do quadro Q.E.C.T.(N) por este aglomerar
equipamentos de grande impacto no consumo energético da escola. Equipamentos esses
associados a central de frio (chiller; bombas do circuito primario e de distribuicdo de agua fria),
a central de quente (grupos caldeira/queimador; bombas do circuito primario e de distribuicdo
de dgua quente; bombas de distribuicdo de AQS) sem esquecer de se contabilizar ventiladores
de extracdo e de insuflacdo relacionados com o sistema AVAC (atente a Tabela 53).

Nesta altura é muito importante relembrar que ndo ha qualquer informacdo relativa ao
horario de funcionamento dos equipamentos associados a central de quente devido a um
problema de software ja explicitado. Nem mesmo em conversa com o técnico responsavel pela
manuteng¢do do complexo escolar se tornou possivel esclarecer este periodo de funcionamento.
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Alerta-se ainda a atencdo para a discrepancia constante de designacdo atribuida aos
equipamentos, tendo em comparacgao os termos da GTC e as designac¢des atribuidas localmente.

Tabela 53 Especificagées relativas ao quadro elétrico Q.E.C.T.(N) — geral

POTENCIA HORARIO
GTC? REF. NOMINAL [KW] ON OFF TIPO QUANT.
v B.A.Q.S.1 4 X 1
v B.A.Q.S. 1,5 X 1
v B.A.Q.S.2 4 X 1
X BR.A.Q.51 - 1
X BR.A.Q.S2 4 - 1
X BR.A.Q.S3 4 - 1
N V.E.C2.1 0,75 08h00 as 20h00 SEG. A SEXTA 1
v V.E. C0.1 0,75 08h30 as 18h00 SEG. A SEXTA 1
v V.E.C1.1 0,75 ON AUTO SEG. A SEXTA 1
¢ V..—UTA-Poliv. 2,2 SEMPRE LIGADO SEG. A SEXTA 1
¢ V.E.—UTA-Poliv. 1,1 SEMPRE LIGADO SEG. A SEXTA 1
/ V.. C2.1 2,2 08h00 as 20h00 SEG. A SEXTA 1
X B.Q.S.2 X 1
N Chiller 99 08h55 as 16h39 SEG. A SEXTA 1
/ B.P.F.1 4 08h55 as 16h39 SEG. A SEXTA 1
/ B.P.F.2 4 08h55 as 16h39 SEG. A SEXTA 1
v Dissipador calor X 1
solar X
/ B.D.F.1 3 08h55 as 16h39 SEG. A SEXTA 1
/ B.D.F.2 3 08h55 as 16h39 SEG. A SEXTA 1
/ B.D.F.3 1,1 08h55 as 16h39 SEG. A SEXTA 1
v B.D.F.4 0,75 08h55 as 16h39 SEG. A SEXTA 1
v Caldeira 1 400 (gas) X 1
v Caldeira 2 400 (gas) X 1
v B.P.Q.1 1,5 X 1
v B.P.Q.2 1,5 X 1
v B.P.Q.3 1,5 X 1
y/  BD.Q.1/BAQ1 3 X 1
¢, B.D.Q.2/B.AQ.2 3 X 1
¥, B.D.Q.3/B.AQ3 1,1 X 1
Y/ B.D.Q4/BAQA4 0,75 X 1
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Figura 67 [Q.G.B.T.(N) — Q.E.C.T.(N)] Evolu¢ido comparativa dos consumos elétricos médios hordrios
de 01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (andlise mensal).
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Figura 68 [Q.G.B.T.(N) — Q.E.C.T.(N)] Evolu¢ido comparativa dos consumos elétricos médios horsrios
de 01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 (an4lise didria).

Registaram-se tantas falhas ao longo de toda a analise de dados no presente capitulo que se
questionam as evolugdes assinaladas pelas Figuras 67 e 68 assim como a grandeza dos valores
indicados. Atendendo a relevancia do quadro elétrico Q.E.C.T.(N), convém que se tente ir para
além das evolugdes presentes nessas figuras. Desta forma, e a semelhanga da andlise realizada
para o quadro elétrico Q.D.Coz.(N) (sec¢do 4.1.2.17) também nesta situacdo se achou por bem
recorrer a uma imagem que fosse capaz de transmitir ao leitor uma ideia do panorama global
definido pelo consumo elétrico no periodo de 1 de maio de 2013 a 1 de maio de 2014. Surge
assim a Figura 69. Curiosamente, é possivel identificar igualmente dois periodos distintos.
Espagos temporais esses separados por um periodo em que nao ocorreu qualquer registo de
consumo elétrico.
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Figura 69 [Q.G.B.T.(N) — Q.E.C.T.(N)] Consumo elétrico de 1 de maio de 2013 a 1 de maio de 2014
[kWh].

4.2. Indicadores de performance energética do edificio

Nesta seccdo pretende-se fazer uma projecao dos indicadores de performance energética
(KPI's) do edificio. Idealmente, era expectavel que se determinassem diversos indicadores
consoante o tipo de consumidor energético. Ou seja, eram desejdveis valores que indicassem
ndo sé o consumo energético anual por unidade de drea do edificio [Wh/m?] como também que
se conseguisse determinar qual o consumo elétrico horério por aluno [Wh/aluno], qual o
consumo elétrico anual associado a iluminac¢3o por unidade de drea [Wh/m?2.ano] ou até mesmo
o consumo elétrico anual relacionado com o sistema AVAC, com a produgdo de agua fria, ou
com a ventilacdo por unidade de area climatizada, entre outros. Outro indicador interessante
seria o indicador de eficiéncia energética, expresso por ano em unidades de energia primaria
por metro quadrado de area interior Util de pavimento [kWh/m?2.ano]. Atendendo a todas as
dificuldades introduzidas pelo registo deficitario dos valores provenientes do sistema de
monitorizacdo continua e devido a falta de informacdo relativa a distribuicdo percentual dos
grandes grupos de consumo energético do edificio, optou-se por selecionar como KPI’s deste
ultimo o consumo total anual por unidade de area (indice ESH, definido no estado de arte) e o
consumo elétrico horario por aluno. N3o faria sentido calcular outro qualquer indicador porque
este ir-se-ia desviar muito da realidade do edificio.

Relembra-se que o edificio em questdo possui uma area de pavimento de aproximadamente
13100 m? (a area de pavimento foi definida, de acordo com o Decreto-Lei n° 118/2013 [17],
como sendo “o somatdrio da drea de pavimento de todas as zonas térmicas de edificios ou
fragGes no ambito do RECS, desde que tenham consumo de energia elétrica ou térmica,
registado no contador geral do edificio ou fragdo, independentemente da sua funcdo e da
existéncia de sistema de climatizacdo, sendo a drea medida pelo interior dos elementos que
delimitam as zonas térmicas do exterior e entre si”). Os resultados posteriormente apresentados
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tém por base os valores apresentados na Figura 17 onde é visivel a evolucdo comparativa dos
consumos elétricos médios horarios no periodo de 01 de maio de 2014 a 01 de maio de 2015
(valores obtidos por leitura do contador de energia elétrica da EDP®).

Numa primeira fase, pretende-se a determina¢do do valor do consumo elétrico total
associado a cada més. Atente assim a equacgao (4.1).

E
o — Z [Wh
Consumo global de energia = 5 [ / 2] (4.1)

Sendo E [Wh] o consumo energético total verificado no periodo de um més e S [m?] a drea
total do edificio. Da aplicagdo desta equacdo a todos os meses do ano surge a Figura 70 (para
mais detalhes relativamente ao calculo efetuado, propde-se a consulta do ANEXO C, sec¢do C.5).
Esta figura permite uma melhor interpretacdo relativamente ao andamento do consumo
elétrico mensal ao longo do ano. A partir desta conclui-se ainda que o més que apresenta o
maior valor de consumo de energia elétrica por unidade de drea é marco com 3,40 kWh/m?2. Por
sua vez, o que tem a si associado o menor valor é o més de agosto com 1,95 kWh/m?.

MEDIA MENSAL
PORTUGAL n
: . MEDIA MENSAL

3,41 KWh

m=

285 FWh;  coevereflbnnne B e cne s e N.......
' m* ) i

25 kWhy
! fm=

[ METAS EUROPEIAS ]

0,83 kWhy
' m=

Consumo total mensal por unidade de drea [kWh/m~"2]

Figura 70 Grdfico comparativo do consumo elétrico total por unidade de drea associado a cada més.

Por ultimo, deseja-se alcangar o valor do consumo total anual por unidade de area.
Procedendo ao somatdrio dos valores mensais registados, conclui-se que este valor é de
34,22 kWh/m?.

O coeficiente aferido, por si sé, ndo fornece informacdo de elevada relevancia. A sua
determinacdo faz mais sentido quando se procede a sua comparagdo com o correspondente
indicador determinado para um edificio de referéncia da mesma tipologia. Desta forma,
procurou-se recolher dados relativos ao consumo elétrico total por unidade de area que
pudessem servir de termo comparativo. De acordo com [53], vérios estudos europeus focados
na determinacdo de benchmarks defendem que as escolas secundarias devem apresentar
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valores de consumo elétrico que variem entre os 10 e os 30 kWh/m?. O estudo exposto em [53]
focaliza-se na determinac¢do de KPI’s tendo por base de estudo um conjunto de oito escolas
secunddrias portuguesas localizadas na Area Metropolitana de Lisboa. Apés uma reflexdo dos
resultados alcangados em 2012, concluiu-se que o valor do consumo elétrico médio anual por
unidade de &rea dessas escolas ronda os 41 kWh/m?2. Apesar de o leitor j& se encontrar
sensibilizado para os fatores que podem afetar estes valores (tenha-se como exemplo as
caracteristicas geograficas e climaticas ou o estado de conservacdo das infraestruturas do
complexo escolar), a comparacgdo desse valor com o caso abordado ao longo deste relatdrio faz
todo o sentido, consistindo na situacdo encontrada que mais se ajusta a realidade portuguesa.
Desta forma, conclui-se que a escola secunddria artistica alvo de andlise se encontra dentro dos
padrdes previstos, todavia ainda distante do limite ideal definido para as escolas secunddrias
europeias.

De seguida, procede-se a determinac¢do do consumo elétrico hordrio anual por aluno. Este
indicador poderd dar uma ideia mais assertiva do posicionamento do estabelecimento de ensino
alvo de estudo relativamente a consumos elétricos padronizados. Uma vez mais, comega-se pela
determinacdo do consumo elétrico hordrio por aluno associado a cada més. Atente a equacgao
(4.2).

E
o — |[Wh
Consumo global de energia = [ /al 0] (4.2)

Continuando E [Wh] a representar o consumo energético total verificado no periodo de um
més e U [ud] o nimero total de alunos da escola. Procedendo-se ao somatdrio dos valores
mensais registados, conclui-se que o consumo elétrico horario anual por aluno é de
406,2 kWh/aluno.

Para que se entenda a real dimensdo deste valor torna-se necessario compara-lo com o KPI
que se obteria para um outro complexo escolar com um consumo elétrico anual similar ao
verificado para o caso de estudo, todavia com um nimero de alunos superior (1700 alunos). Se
tal exercicio fosse realizado, o valor do KPI seria de 263,6 kWh/aluno. Ou seja, o KPI do caso de
estudo revelar-se-ia bastante superior a este ultimo, o que se traduz numa performance
energética inferior do edificio escolar alvo de analise no presente trabalho.

4.3. Estratégias de atuacdo - melhoria do consumo energético

Numa primeira instancia, pretende-se fazer uma observa¢do importante. Seria desejavel
que, apds todo o percurso trilhado, a andlise efetuada nas sec¢des precedentes culminasse na
determinacdo de correlagbes experimentais descritivas do comportamento do consumo dos
quadros elétricos alvo de estudo. Contudo a apresentagdo de tais correlagdes baseadas em
registos tantas vezes dubios ndo faria sentido porque nao iria refletir o comportamento real do
edificio.

As medidas que visam a melhoria dos valores de consumo energético apresentadas resultam
da analise dos dados provenientes do processo de monitorizacdo continua dos consumos
energéticos.
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a) Revisao dailuminagao

No decurso do subcapitulo 4.1.2. onde se procedeu a analise dos consumos energéticos dos
guadros elétricos é notdria a preocupacao constante relativa ao consumo elétrico excessivo e
desajustado inerente a iluminagdo. Ndo sdo compreensiveis valores de consumo no periodo das
23h30 as 08h (atendendo ao periodo de funcionamento da escola). Ndo sendo a iluminacédo
controlada pelo sistema de gestdo técnica centralizada, significa que alguém a tera de acionar
manualmente no periodo de desocupacdo do complexo escolar. Verifica-se ainda a ocorréncia
de periodos de consumo elétrico registados ao fim-de-semana e durante o més de agosto
inexplicaveis. Uma outra curiosidade pode ser observada na seccdo 4.1.2.9.. O que se constata,
é que nos meses de novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e mar¢co o consumo elétrico
associado a iluminacdao comeca a registar valores ndao nulos a partir das 07h. Por sua vez, nos
meses de maio, junho e julho o registo de valores de consumo elétrico ocorre a partir das 05h,
enquanto que nos meses de abril, setembro e outubro ocorre a partir das 6h. Esta “tendéncia”
injustificavel repete-se noutros quadros elétricos. O facto dos valores resultantes do processo
de monitorizacdo serem relativos ao ano letivo de 2013/2014 impediram a averiguacdo de
eventuais causas que justifiqguem tais consumos. Aconselha-se vivamente que a iluminacgdo
passe a ser controlada pelo sistema de gestdo técnica centralizada para que se evitem gastos
energéticos completamente desnecessarios no periodo de desocupag¢do do complexo escolar.

Para que se pudesse realizar uma estimativa de poupanca, foi necessdrio recorrer a mais um
conjunto de suposi¢cdes. Nao havendo qualquer informacao relativa ao plano de fornecimento
de energia elétrica celebrado entre a escola secundaria em questdo e a EDP®, assumiu-se que
se estd perante uma situac3o cuja poténcia contratada é de 292,95kW?. Os precos unitérios por
kWh encontram-se descritos na Tabela 54, de acordo com o tipo de ciclo. Os ciclos e periodos
considerados tém por base o servico universal da EDP®, pelo que deve consultar o ANEXO C —
seccdo C.5. para mais informacdes.

Aquando da analise do subcapitulo 4.1.2.14., procedeu-se a um estudo do quadro elétrico
Q.B.G.1(N) relativamente a sua componente de iluminagdo. Definiu-se um horario de ocupacgado
das salas B1.03 e B1.05 rigoroso (espacos estes associados ao quadro elétrico Q.B.G.1(N)). A
partir deste exemplo, optou-se por elaborar uma representacdo (Figura 71) da sobreposi¢do de
sombreamentos, que pretendem representar os supostos periodos de ocupacdo (verde) e de
desocupacdo (vermelho) dos espagos, ao grafico representativo da evolugdo do consumo
elétrico médio diario. O dia escolhido para analise foi aleatério, tendo a escolha recaido na
evolugao média didria registada a terga-feira.

1 A informac3o relativa as tarifas reguladas em 2015 poderia ter sido obtida por consulta da ERSE® - Entidade Reguladora dos
Servigos Energéticos. Todavia, para maior precisdo, recorreu-se a informacdo recolhida mediante faturas de energia elétrica de uma
outra escola secundaria também ao abrigo do Programa de Modernizagdo das Escolas de Ensino Secundario (assumindo que o
contrato assinado pelas diversas escolas é comum).
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Energy (kWh

Figura 71 [Q.B.G.1(N) — Ilumina¢io] Relagio entre a evolugdo comparativa do consumo elétrico médio
horario do de 15 de setembro de 2013 a 01 de maio de 2014 e a ocupagdo dos espagos.

O se propoe é a determinacdo do custo inerente a iluminagdo que permanece ativa em
periodos de desocupacdo dos espacos. A valorizacdo (Euros) apresentada na Tabela 54
corresponde assim a um valor de poupanca, sendo valido para o periodo de um ano, assumindo
gue a um ano letivo correspondem 34 semanas, ou seja, 170 (34x5) dias Uteis. Assumiu-se que
os restantes dias Uteis apresentam valores de poupanca semelhantes aos verificados para o dia
selecionado.

Tabela 54 Estimativa de poupanga anual por racionalizagdo da utiliza¢do da iluminacido [Q.B.G.1(N)/

PRECO
UNITARIO
[EUROS]

CONSUMO ELETRICO IVA | ENERGIA ANUAL VALORIZAGAO VALORIZAGAO

[kWh] (EUROS) S/ IVA (EUROS) C/ IVA

[kwh]

Energia Ativa Vazio

Normal (Vn) 0,0493 23 52,7 2,5981 3,1957
Energia Ativa Super 0,0488 23 6,3 0,3318 0,4081
Vazio (SV)
Energia Ativa Ponta (P) 0,0615 23 51 3,1365 3,8579
Energia Ativa Cheia (C) 0,0591 23 137.7 8,1381 10,0098
TOTAL ANUAL 17,47 Euros

Devido a incoeréncia dos valores obtidos pelo processo de monitorizacdo e ao pouco rigor
existente no que diz respeito aos hordrios de funcionamento das atividades letivas, torna-se
impraticdvel a aplicacdo do método anterior aos restantes quadros elétricos associados
unicamente a iluminagdo. Assim sendo, e atendendo a valorizagdao total anual obtida atras,
supBe-se que a cada sala de aula/estudio/laboratério, cujas caracteristicas de ensino podem ser
consideradas similares as anteriores, esta associado um eventual valor de poupanga de 8,74
Euros por ano letivo. Ao todo, contabilizam-se cerca de 100 espacgos nestas condi¢des, o que
perfaz uma poupanca total anual de 874 Euros.

Seguindo a mesma linha de raciocinio, o préoximo quadro elétrico alvo de estudo é o
Q.A.0.1.(N) por ter a si associados espagos que, na sua grande maioria, representam salas de
reunides e gabinetes de direcdo. Ou seja, pode-se desde logo assumir um hordrio de
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funcionamento/ocupacdo fixo situado entre as 08h e as 18h (sombreamento verde, na Figura
72). Todo o restante intervalo representa o periodo de inatividade dos espacos. O dia escolhido
para analise continuou a ser aleatdrio, tendo a escolha recaido desta vez na evolucdo média
diaria registada a quinta-feira.

Energy (kWh)

0
B,
%0

Figura 72 [Q.A.0.1(N) — Iluminagdo] Relacio entre a evolugdo comparativa do consumo elétrico médio
hordrio do de 01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 e a ocupagdo dos espagos.

Tabela 55 Estimativa de poupanga anual por racionalizagio da utilizacdo da iluminacdo [Q.A.0.1(N)/

CONSUMO ELETRICO U;TTEES o | VA | ENERGIAANUAL  VALORIZAGRO VALORIZACAO
0,

[kWh] turos) | % [kWh] (EUROS) S/ IVA (EUROS) C/ IVA

Energia Ativa Vazio 0,0493 23 141,1 6,9562 8,5562
Normal (Vn)
Energia Ativa Super 0,0488 23 13,6 0,6637 0,8163
Vazio (SV)
Energia Ativa Ponta (P) 0,0615 23 85,85 5,1717 6,3612
Energia Ativa Cheia (C) 0,0591 23 131,75 7,8946 9,1703
TOTAL ANUAL 25,44 Euros

Assumindo que existem cerca de 30 espacos de carateristicas similares, estima-se uma
poupanca anual de 84,90 Euros.

No ANEXO C — sec¢do C.5., foi desenvolvida uma outra analise semelhante a anterior mas
desta vez referente ao quadro elétrico Q.A.0.2(N).

Relativamente a componente da iluminacdo, resta efetuar uma andlise aos valores obtidos
por monitorizagdo do quadro elétrico Q.D.Coz.(N). Inicialmente, admitiu-se que o periodo de
funcionamento da cozinha/bufete/bar ocorre essencialmente no periodo da manha. Apesar
desta informacgdo ser vdlida para a analise do consumo geral, tal ndo se verifica no que diz
respeito a iluminacdo. Assume-se um horario de funcionamento das 08h as 18h (sombreamento
verde, na Figura 73). A analise recaiu sobre a evolu¢gdo média didria registada a segunda-feira,
sendo que os resultados sdao apresentados na Tabela 56.
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Figura 73 [Q.D.Coz.(N) — Iluminacio] Rela¢do entre a evolugdo comparativa do consumo elétrico médio
hordrio do de 01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 e a ocupagdo dos espagos.

Tabela 56 Estimativa de poupanga anual por racionalizagdo da utilizagdo da iluminagéo [Q.D.Coz.(N)]

PRECO
UNITARIO
[EUROS]

IVA | ENERGIA ANUAL VALORIZACAO VALORIZACAO
(%) [kWh] (EUROS) S/ IVA (EUROS) C/ IVA

CONSUMO ELETRICO

[kwh]

Energia Ativa Vazio

0,0493 23 207,4 10,2248 12,5765
Normal (Vn)
Energia Ativa Super 0,0488 23 32,3 1,5762 1,9388
Vazio (SV)
Energia Ativa Ponta (P) 0,0615 23 171,7 10,5596 12,0882
Energia Ativa Cheia (C) 0,0591 23 248,2 14,6686 18,0424
TOTAL ANUAL 42,17 Euros

b) Compatibilizagdo dos horarios de funcionamento e definigdao de set-points (geral)

Uma das primeiras alteracdes que se recomenda tem que ver com a revisdo e definicdo dos
horarios de funcionamento. Apds averiguagdo realizada junto de elementos responsdveis pelas
instalacGes, de pessoal ndo docente e do técnico de manutengdo alocado na escola, constata-
se que existe uma enorme heterogeneidade de informagdao relativa aos horarios de
funcionamento de controlo manual, onde se insere a iluminacdo. Ou seja, ndo ha qualquer rigor
relativamente ao horario de funcionamento dos equipamentos que ndo se encontram sobre a
alcada do sistema de gestdo técnica centralizada.

A instalacdo do sistema de gestdo técnica centralizada ndo garante, por si s, que a
instalagdo escolar se encontra a operar de acordo com o programado e indicado na GTC. Tendo
por base a andlise dos dados de monitorizacdo de consumo realizada, conclui-se que sdo
diversos os equipamentos cujo hordrio de funcionamento difere do estipulado pela GTC. O mais
estranho que se verifica é que ha equipamentos que operam necessariamente fora do horario
estipulado pelo sistema de gestdo técnica centralizada (foi apresentado um exemplo na secgdo
4.1.2.12.). A questdo que se imp0de é a de como é que tal é possivel se a GTC deveria restringir o
horario de funcionamento dos equipamentos. Ou seja, estes ndo tém de operar
obrigatoriamente no intervalo de funcionamento estabelecido na GTC. Porém, é impossivel que
ocorra a sua atividade em periodo fora do definido.

Para além do mais existem hordrios que suscitam muitas duvidas. Ainda na seccdo
4.1.2.12. é exposta uma situacdo em que, para 0 mesmo equipamento mecanico,
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existem dois horarios de funcionamento distintos na GTC sendo que um é intervalado (08h(ON)
- 09h30(OFF); 11h30(ON) - 12h30(OFF); 14h30(ON) - 15h30(OFF)) e um outro pressupde o
funcionamento continuo (08h30(ON) - 14h30(OFF)). Para além disto, uma consulta aos horarios
estabelecidos pela GTC permite constatar que ha casos que requerem um nitido ajuste. Nao se
compreende a necessidade de existirem ventiladores de extracdo programados para operar
unicamente 15 minutos por dia, de segunda a sexta-feira (verificam-se 13 equipamentos nesta
situagdo — V.E. BO.1, V.E. B0O.2, V.E. B0.3, V.E. B1.1, V.E. B1.2, V.E. B1.3, V.E. B1.4, V.E. B1.5, V.E.
B1.6,V.E.B1.7,V.E.B1.9,V.E. B1.10, V.E. B0.4, todos estes da marca France Air (modelo Modulys
DP 7/7), apresentando uma poténcia nominal individual de 0,75kW). Correspondendo o horario
de funcionamento ao periodo das 18h30 as 18h45 (Energia Ativa em Periodo de Cheio)
promover-se-ia uma poupanca de 24,49 Euros anuais se estes equipamentos fossem
permanentemente desligados. Por outro lado, existem ainda 44 ventiladores de extragao cujo
inicio de funcionamento ocorre as 07h00, de segunda a sexta-feira - V.E. A2.1; V.E. AC1; V.E.
AC2; V.E. AC3; V.E. AC5; (...); V.E. AC18; V.E. AC20; V.E. AC0.3; V.E. AC0.4; V.E. BC1; V.E. BC2; V.E.
BC3; V.E. BC4; V.E. BC6; V.E. BC7; (...); V.E. BC18; V.E. D2.1b; V.E. D2.3; V.E. D2.4; V.E. D2.5; V.E.
D3.1. Se foi efetuado um ajuste deste horario das 07h00 para as 08h00, incorre-se numa
poupanca anual de 276,61 Euros. De igual forma, se se suprimir o primeiro intervalo de
funcionamento do ventilador V.E. AC4, que ocorre das 05h00 as 07h00, poder-se-a poupar 12,51
Euros por ano.

A utilizacdo de radiadores (o seu horario de funcionamento esta patente no Anexo C - sec¢do
C.3, correspondendo a designacdo “SALA (..)”) deve ser também alvo de um ajuste. A
semelhanca da situacdo anterior, o seu acionamento deve-se aproximar das 08h00.
Relativamente as UTA’s da biblioteca e do anfiteatro é recomendada a instalacdo de sondas de
CO, que permitam que a ventilacdo seja ativada em caso de necessidade.

A escolha dos set-points deve ser encarada como prioritaria. Esta deve ser realizada com
precaucdo e a conducdo deve analisar o desempenho dos equipamentos de acordo com a
parametrizacdo estabelecida, devendo esta variar ao longo do ano por forma a responder
adequadamente as diversas necessidades de calor e frio do edificio [41]. A aplicacdo desta
medida é muito importante. Na escola alvo de estudo, grande parte dos equipamentos
mecanicos sdo acionados manualmente (mesmo que sejam alvo de controlo por parte da GTC)
impedindo que qualquer analise baseada em exclusivo nos registos fornecidos pelo sistema de
monitorizagdo e pela GTC seja completamente fidvel. Para além do mais, nao é feito qualquer
registo das decisGes tomadas, ndo permitindo que se rastreie o consumo energético ao longo
do tempo.

Propde-se uma revisdao do funcionamento da GTC. Tendo sido esta instalada pela equipa de
manutengdo anterior a que atualmente se encontra efetiva na escola, compreende-se que o seu
reajuste seja impossivel. Todavia, é importante ponderar os beneficios que decorrem de um
sistema de gestdo técnica centralizada efetivamente capaz de detetar falhas e deficiéncias dos
diferentes equipamentos através da comunica¢do das condigdes andmalas para que se proceda
a uma manutencdo mais eficaz, promovendo ainda uma estratégia preventiva.

c) Ajuste dos horarios de funcionamento da central de frio e de quente

Apesar de no tdpico anterior ja se ter abordado a questdo da discrepancia constante entre
o horario de funcionamento definido pela GTC e o que se constata por analise dos dados
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provenientes do processo de monitorizacdo, achou-se relevante isolar o caso particular das
centrais de frio e de quente.

Devido a escassez de informacdo horaria proveniente da GTC, aumenta a importancia da
analise critica das ECO’s devidamente explanadas no ANEXO C. A economia de energia passa
pelo acionamento da central de frio (conjunto chiller e bombas associadas) estritamente quando
necessario (03.1). O horario de operagao do chiller deve ser ponderado por forma a que seja
otimizado (03.4). E ainda notdria a importancia de uma definicdo apropriada dos pontos de
entrada e de saida deste, coisa que ndo acontece no caso de estudo em questdo. J4 quando o
assunto é a central de quente o cendrio piora, ndo havendo uma Unica referéncia que lhe esteja
associada na GTC. Tudo isto tem impacto na avaliacdo de uma possivel poupanca alicercada em
ajustes que possam ser efetuados. Também este caso exigira que se faca uma suposicdo que
consiste em atribuir a central de quente o mesmo horario definido pela GTC para a central de
frio. Inicie-se uma estimativa de poupanca energética tendo por base a Figura 74.
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Figura 74 [Q.E.C.T.(N)] Relagdo entre a evolugio comparativa do consumo elétrico médio hordrio do de
01 de maio de 2013 a 01 de maio de 2014 e o periodo de funcionamento.

No periodo de fim-de-semana, regista-se um consumo energético médio horario de
0,92kWh. Visto ndo se justificar a atividade das centrais de quente e de frio nesse periodo de
desocupacdo do complexo escolar, ocorre uma poupanca de cerca de 80 Euros numa avaliacdo
feita a 34 semanas.

A Tabela 57 sintetiza a poupanca obtida se ocorrer um ajuste das centrais de frio e quente
mediante o horario de funcionamento atribuido.

Tabela 57 Estimativa de poupanca anual mediante ajuste do hordrio de funcionamento [Q.E.C.T.(N)/

PRECO

CONSUMO ELETRICO UNITARIO

IVA | ENERGIA ANUAL VALORIZAGAO VALORIZAGAO

[kWh] [EUROS] [kWh] (EUROS) S/ IVA (EUROS) C/ IVA

Energia Ativa Vazio

0,0493 23 1319,2 65,0366 79,9950
Normal (Vn)
Energia Ativa Super
. 0,0488 23 535,5 26,1324 32,1429
Vazio (SV)
Energia Ativa Ponta (P) 0,0615 23 266,9 16,4144 20,1897
Energia Ativa Cheia (C) 0,0591 23 1242,7 73,4436 90,3356
TOTAL ANUAL 222,66 Euros
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d) Ajuste da poténcia nominal das luminarias

Aguando da introducdo da sec¢do 4.1.2., fora realizada uma nota relativamente a poténcia
nominal apresentada pelas lumindrias. Apurou-se que, em muitas situacdes, ndo se verifica a
utilizacdo de lumindrias cuja poténcia é a prevista em projeto. Num mesmo espac¢o, podem
existir lumindrias de diferentes poténcias quando tal ndo seria suposto. Esta oportunidade de
poupanca energética ndo é estranha a equipa de manutencdo. Ou seja, esta reconhece que de
facto existe um valor de poténcia previsto para cada espaco. Todavia, a substituicdo de lampadas
nao é feita de acordo com as necessidades projetadas mas sim com as lampadas que, naquele
instante, existem em reserva na escola. Sabe-se que foi realizado um inventdrio de todas as
lumindrias existentes na escola por parte da equipa de manutenc¢do. Todavia, ndo se entende
por que é que esta ndo procedeu também ao registo das poténcias a si associadas. Atendendo
a dimensdo do complexo escolar e ao consumo energético descontrolado consequéncia da
iluminacado, recomenda-se o levantamento dessa informacao.

e) Vistoria aos médulos de monitorizagao

Aguando do inventario dos quadros elétricos alvo do processo de monitorizacao, verificou-
se que nem todos os quadros possuiam o dispositivo de controlo dos consumos energéticos
operacional, tendo sido tal problema imediatamente reportado a empresa responsavel pela
gestdo destes sensores. Nessa altura foi aconselhado que se procedesse a um reset de todos os
maddulos Wireless Modbus. Acredita-se que, caso este procedimento tivesse sido efetuado no
periodo que antecedeu o dia 01 de maio de 2013 (relembra-se que o periodo de andlise incidiu
entre o dia 01 de maio de 2013 e 01 de maio de 2014), se poderiam ter evitado um conjunto de
falhas que se verificam uma constante ao longo da andlise dos registos provenientes dos
qguadros elétricos monitorizados. Numa situagao extrema, chegam mesmo a existir quadros que
nao ostentam qualquer registo de consumo elétrico. Se se tomar como exemplo o caso do
quadro elétrico Q.E.A.C.0.1(N) (alvo de andlise na seccdo 4.1.2.7.) entende-se a relevancia que
estas falhas assumem na tentativa de atribuigdo de pesos de acordo com o tipo de consumidor
energético. Para além do mais, estas falhas impossibilitam que se verifique se o horario de
funcionamento dos equipamentos associados a este quadro respeita realmente o que se
encontra programado na GTC.

Para que seja possivel um registo preciso dos consumos energéticos associados a cada
quadro elétrico, é necessdrio que a empresa responsavel pelos ditos mddulos se desloque a
escola em questdo procedendo a uma vistoria de todos os equipamentos instalados. Isto
porque, apesar de, com o auxilio do técnico de manutenc¢do, se terem reiniciado todos os
madulos wireless, constatou-se que o estado de conservacdo destes nem sempre é o melhor.
Averiguou-se a existéncia de fios elétricos descarnados e trilhados que impossibilitam o
funcionamento dos equipamentos de monitorizacdo. Um exemplo dessa situacdo ocorre com o
maddulo instalado no quadro elétrico Q.B.Met.(N) que se encontra responsavel pelo registo do
consumo elétrico de caracter geral. De acordo com o proferido na sec¢do 4.1.2.15, os resultados
obtidos pelo processo de monitorizagdo aplicado a este quadro nao fazem qualquer sentido,
entendendo-se agora o porqué de tal comentario.

124



Avaliacdo e parametrizacao de indicadores de eficiéncia energética em edificios com monitorizacéo continua

f) Contractos de fornecimento de energia elétrica

Uma medida a adotar no sentido da reducdo dos custos inerentes ao consumo energético
registado consiste na avaliacdo do atual plano de fornecimento de energia elétrica celebrado
entre a escola e a EDP®. Todavia, ndo tendo sido facilitado o acesso a qualquer fatura energética
ndo é possivel saber qual o contrato assinado. Desconhece-se qual o valor de poténcia
contratada (valor esse que se escontra diretamente relacionado com as necessidades
energéticas da escola). Desconhecendo-se esse valor, ndo se consegue opinar relativamente ao
facto dessa poténcia ser ou ndo a mais adequada as necessidades da escola.

g) Outras

e Estudo da possibilidade de tornar o sistema de iluminagdo do patio exterior localizado
no piso 1 (ao qual corresponde uma poténcia total de 4x1x60W) independente do
circuito associado a iluminagdo das zonas de circulagdo, evitando o consumo elétrico
desnecessario em periodos diurnos (altura em que o recurso a iluminagdo artificial
das zonas de circulacdo é necessdria). Na Tabela 58, é feita uma estimativa da
poupanca anual na eventualidade desta medida ser aplicada. Assumiu-se que a
iluminacgdo das zonas de circulagdo permanece acionada no periodo das 08h as 23h30
(5 dias por semana, 34 semanas por ano).

Tabela 568 Estimativa de poupanga anual por introdugdo de um circuito independente no pdtio exterior

CONSUMO ELETRICO UIF\)IT'IF/-(\;;O IVA | ENERGIA ANUAL VALORIZACAO VALORIZACAO
0,
[kWh] [EUROS] (%) [kWh] (EUROS) S/ IVA (EUROS) C/ IVA
Energia Ativa Vazio 0,0493 23 61,2 3,0172 3,711
Normal (Vn)
Energia Ativa Super
Vazio (SV) 0,0488 23
Energia Ativa Ponta (P) 0,0615 23 163,2 8,6836 10,6808
Energia Ativa Cheia (C) 0,0591 23 408 24,1111 29,6567
TOTAL ANUAL 44,05 Euros

e Recomenda-se a aplicagdo de um painel de corti¢a junto ao envidracado do espaco
A0.08 (servidor). Esta medida diminuira a necessidade de arrefecimento da sala;

e Sugere-se a substituicdo das lampadas existentes nos espacos relativos ao atrio/PBX
e as galerias por lampadas com sensores de luminosidade por serem espagos com
elevada iluminacdo natural;

e Promocdo de campanhas de sensibilizacdo para o uso racional de energia (onde
devem ser inseridos todos os ocupantes da escola e ndo somente os alunos).
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Capitulo 5 — Conclusao e trabalhos futuros

Aguando da sele¢do do tema da presente dissertacao, os objetivos estavam ja delineados,
aparentando um caracter rigido. Aguardava-se que o caminho trilhado fosse o padronizado,
arquitetando-se a partida uma estratégia de trabalho alicercada nos conceitos tedricos
desenvolvidos no decurso do estado de arte. Era expectavel que o processo de monitorizacao
continua dos consumos energéticos de que foi alvo o edificio em estudo se revelasse uma mais-
valia na andlise do seu comportamento de acordo com os diferentes consumidores energéticos
em questdo. Pretendia-se uma otimizacdo da gestdo do edificio escolar por definicdo de
estratégias de atuacdo que visassem a melhoria dos consumos energéticos.

A elaboracdo deste trabalho visava a avaliacdo da instalagdo como um todo, todavia criando
espaco a pormenorizacles capazes de guiar a uma melhoria da eficiéncia energética do edificio.
Apesar das diversas vezes em que foi posta em causa a qualidade dos dados provenientes do
processo de monitorizacdo continua de que foi alvo o edificio, foram tracados caminhos, mesmo
gue para tal tenha sido necessdrio recorrer a suposi¢coes. Relembra-se que a minimizacdo de
custos ndo passa so pela aplicagdo de medidas de cardcter técnico. Sendo o caso de estudo um
edificio escolar deve-se promover também a consciencializacdo dos alunos para as questdes
ambientais e para o impacto das suas atitudes na racionalizacdo de energia.

Para que se tornasse possivel a caracterizagdo do consumo energético recorreu-se a
informacdo proveniente de diversas fontes. Apesar da alteracdo tardia do periodo de
monitorizagdo continua que obrigou a um reajuste compreensivel do plano de trabalho
inicialmente tracado, ndo se deixou de procurar uma resposta para todas as duividas que iam
surgindo. Tendo por base a andlise da quantidade de energia existente em cada periodo de
faturagcdo (num claro cruzamento com os dados resultantes da monitorizacdo continua),
promoveu-se a sua comparagdao com os valores obtidos por leitura do contador de energia
elétrica da EDP®.

Da andlise critica das constatac¢des efetuadas ao longo do trabalho resultou um conjunto de
medidas de poupancga energética e o seu respetivo impacto financeiro anual esperado.

¢ lluminagao:
Salas de aula — poupanca anual por sala: 8,74 Euros;
Salas de carateristicas administrativas — poupanga anual por sala: 2,83 Euros;
Cozinha + bufete + bar — poupanca anual: 42,17 Euros;
Sistema de iluminag¢do do patio exterior independente — poupanga anual: 44,05 Euros.
Poupanca total anual relativa a iluminagdo (maioritariamente, em periodo de
desocupagdo):
-> 1050 Euros
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e Centrais térmicas:
Poupanca anual relativa a central de frio e de quente (fim-de-semana): 80 Euros;
Poupanca anual relativa a central de frio e de quente (dias Uteis): 222,66 Euros;
Poupanga total anual fungao do ajuste ao horario definido pela GTC:
-> 303 Euros

e Outros (ventiladores de extragdo):
Desligar permanentemente 13 ventiladores [V.E. BO.1, V.E. B0.2, V.E. B0.3, V.E. B1.1,
V.E.B1.2, V.E. B1.3, V.E. B1.4, V.E. B1.5, V.E. B1.6, V.E. B1.7, V.E. B1.9, V.E. B1.10, V.E.
B0.4]: 24,49 Euros;
Ajuste do horario de inicio de atividade de 44 ventiladores (das 07h para as 08h) [V.E.
A2.1; V.E. AC1; V.E. AC2; V.E. AC3; V.E. AC5; (...); V.E. AC18; V.E. AC20; V.E. ACO.3; V.E.
ACO0.4; V.E. BC1; V.E. BC2; V.E. BC3; V.E. BC4; V.E. BC6; V.E. BC7; (...); V.E. BC18; V.E.
D2.1b; V.E. D2.3; V.E. D2.4; V.E. D2.5; V.E. D3.1]: 276,61 Euros;
Anulagdo do primeiro horario de funcionamento (das 05 as 07h) de V.E. AC4:
12,51 Euros;
Poupanga total anual por ajuste do hordrio de funcionamento dos ventiladores de

extragao:
-> 314 Euros.

Ou seja, esta-se perante uma poupanca total anual de cerca de 1661 Euros (o que representa
7,6% do gasto com o consumo elétrico anual do estabelecimento de ensino).

Pede-se, no entanto, que o leitor assimile ndo sé as oportunidades de economia de energia
possiveis de atribuicdo de um valor monetdrio mas também de todas as outras que ndo puderam
ser “quantificadas”.

O caso de estudo examinado ndo se revelou um exemplo de boa organizagao no que diz
respeito a gestdo energética. Como ponto de partida, comeca-se por referenciar as diversas
deficiéncias apresentadas pelo sistema de monitorizagao instalado. Este fator, por si s, revela-
se um enorme entrave a uma interpretagdo assertiva dos reais consumos energéticos associados
a escola, agravado pelo funcionamento andmalo do sistema de gestdo técnica centralizada.
Lembra-se o leitor que uma GTC avariada poderd dar origem a erros sucessivos de
funcionamento do sistema, podendo incorrer num potencial de poupanga, estimado com base
na literatura, dos 2 aos 10%. Por arrasto, a tentativa de encontrar indicadores de performance
energética do edificio revelou-se desoladora visto ndo fazer sentido calcular outros indicadores
para além do consumo total anual por unidade de area (34,22 kWh/m?) e do consumo elétrico
horério anual por aluno (406,17 kWh/aluno), porque todos os outros ir-se-iam desviar muito da
realidade do edificio. Porém, deve-se realgar o facto de que a escola secundaria artistica alvo de
andlise se encontra dentro dos padrdes previstos para o ensino publico portugués (41 kWh/m?),
todavia ainda muito distante do limite ideal definido para as escolas secundarias europeias (10
a 30 kWh/m?). No que diz respeito ao consumo elétrico horério anual por aluno, tal ja ndo se
verifica. Este KPI mostrou-se bastante superior a um outro exemplo apresentando, revelando
um menor desempenho energético do edificio escolar alvo de estudo. Devido a todas as
adverténcias mencionadas, houve a necessidade de abandonar um dos objetivos inicialmente
definidos para a presente dissertagdo que consistia na determinacdo de correlagdes
experimentais descritivas do comportamento do consumo dos quadros elétricos alvo de estudo.
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A presente dissertacdo serve de reflexao para trabalhos futuros. Reconhece-se que a escola
alvo de estudo apresenta um enorme potencial de poupanca energética que podera ser atingido
a partir do cruzamento dos dados de monitorizacdo continua, obtidos apds correcdo das
anomalias detetadas nos médulos wireless, com a instalacdo de um novo sistema de gestdo
técnica centralizada devidamente ajustado aos horarios de funcionamento do complexo escolar
(passando a abranger o controlo da iluminacdo) e que inclua ainda a correta redefini¢do dos set-
points. S6 desta forma estariam reunidas todas as condi¢des para que os objetivos inicialmente
propostos, e que acabaram por nao ser totalmente alcangados, fossem atingidos. S6 a harmonia
entre a GTC e o sistema de monitorizacao continua permite a correta compreensado da organica
do edificio em causa.

Sugere-se ainda a realizacdo de uma analise detalhada das centrais de frio e de quente. O
reconhecimento da atual performance do chiller e das caldeiras por monitorizacdo das cargas
térmicas e elétricas efetivas é fulcral a afericao da eficiéncia destas duas centrais.
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ANEXO A: Areas de intervencio

A.1. Considerac6es sobre o edificio

Quando se pretende o estudo de eventuais areas de intervengdo no combate ao consumo
energético excessivo, um dos requisitos colocados prende-se com a melhoria do desempenho
térmico do edificio através de intervencGes na sua envolvente. Posto isto, na Tabela 59
encontram-se expostas causas de provaveis desperdicios energéticos associadas ao edificio.

Tabela 59 Causas que conduzem a perdas energéticas na envolvente do edificio [39]

CAUSA

Paredes

Fraco isolamento das paredes (perda)

Paredes com multiplas aberturas intencionais e ndo intencionais que interferem na barreira
de ar que envolve o edificio

Existéncia de pontes térmicas nas paredes

Isolamento danificado ou de fraca qualidade

Existéncia de patios abertos

Telhado

Fraco isolamento dos telhados inclinados

Fraco isolamento dos telhados planos

Telhados metalicos pintados com tintas de baixa refletividade

Paredes interiores e tetos pintados com cores escuras

Sétdos que apresentam isolamentos deficitarios

As coberturas com costuras metdlicas possuem aberturas para o interior ou para sotaos

Pavimento

A laje colocada sob o isolamento de uma cave ndo aquecida é de fraca qualidade

Lajes de betdo apoiadas em solo de fraca qualidade

Penetragdes entre pavimentos

Janelas de vidro simples com quadrados sem corte térmico
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Incorreta vedagao das janelas

Fendas ou defeitos nos caixilhos das janelas ou ao longo do seu perimetro

Uma drea significativa de parede do edificio industrial encontra-se preenchida com janelas
de vidro simples

Existem janelas de vidro simples e de grandes dimensdes em edificios residenciais ou de
Servigos

Portas em contacto com o exterior sem tiras de calafetagem ou existéncia de brechas
(perda)

Em climas frios e humidos, a existéncia de portas ou de espacos climatizados que podem ser
abertos para o exterior (isto aplica-se as principais entradas e saidas do edificio) (perda)

Existéncia de portas de grandes dimensées em edificios de servicos sem que existam
antecamaras

InfiltracGes significativas nas portas existentes nas docas de carga e descarga de camides

Fugas de ar através da envolvente do edificio

Janelas que ndo fecham convenientemente

Aberturas na construcdo

Janelas partidas, claraboias e portas

A.2. Sistema AVAC

A semelhanca do que foi mencionado no tépico anterior, também o sistema AVAC pode ser
responsavel por perdas energéticas e ineficiéncias. Atente-se a Tabela 60.

Tabela 60 Causas que conduzem a perdas energéticas ou a ineficiéncia em sistemas AVAC [39]

PERDA/
causa

Ventilagdo

Uso excessivo de registos para controlar o caudal de ar Perda
Correias soltas no sistema de ventilacao Ineficiéncia
O equipamento de ventilagdo opera quando ndo é necessario Perda




Avaliacdo e parametrizacao de indicadores de eficiéncia energética em edificios com monitorizacéo continua

Utilizacdo de ar condicionado para compensar a exaustdo de ar que estd a Perda
ocorrer ao redor de uma darea

Velocidade do ar superior a 0,51m/s nas proximidades de zonas de exaustdo Perda

A exaustdo de ar quente a mais de 93,3°C (200°F) para o exterior Perda

O sistema de ventilagdo opera continuamente mesmo quando nao estd a ser Perda
realizado qualquer processo

O sistema de exaustdo central opera com um escoamento de ar constante Perda
apesar dos diversos processos industriais: ocorre contaminagao simultanea em

menos de 75% das areas de trabalho

O recurso a motores com pelo menos 2,271kW (3hp) e com uma eficiéncia Ineficiéncia
inferior a 85% nos sistemas de ventilacdao

Recurso a ventilacdo por diluicdo em processos que podem ser auxiliados por Ineficiéncia
sistemas de aspiracdo de contaminantes

O recurso a bocas de exaustdo para controlo das emissdes Ineficiéncia
O recurso a exaustores centrifugos simples em tanques de galvanizacdo com Ineficiéncia
pelo menos 1,2m (4ft) de largura

Um mau projeto de exaustdo para uma instalacao de catering conduz a calor, a Ineficiéncia
acumulacdo de gordura e de fumo/vapor ou a um aumento da taxa de exaustdo

O equipamento de torneamento, perfuracdo, fresagem e de esmerilhamento Ineficiéncia
ndo tem exaustores locais e ndo opera em locais fechados

Utilizagao de exaustdo continua em processos de soldadura Perda

O recurso a bocas de exaustdo fixas no processo de soldadura Ineficiéncia
O funcionamento continuo dos sistemas de exaustdo associados a processos de Perda
fundi¢ao quando ndo sao necessarios

O jato provocado pelo caudal insuflado perturba o escoamento do ar ao redor Ineficiéncia
da cozinha conduzindo a calor, a acumulagdo de gordura e de fumo/vapor

O incorreto posicionamento dos equipamentos nas paredes conduz a calor, a Ineficiéncia
acumulacdo de gordura e de fumo/vapor ou a um aumento da taxa de exaustdo

A utilizagcdo de equipamentos independentes para a cozinha e para a zona de Ineficiéncia

refei¢Ges

Sistemas de aquecimento e de arrefecimento

Utilizagdo de ar forgado para aquecimento de espagos com elevado pé direito

Ineficiéncia

Aquecimento ou arrefecimento de espagos que ndo se encontram em utilizagdo

Perda
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Aquecimento do edificio com recurso exclusivo a unidades de aquecimento Ineficiéncia
A exaustdo de ar quente nao poluido a mais de 93°C (200°F) para o exterior Perda
Falha no restabelecimento da temperatura de espagos desocupados Perda
Estratificacdo térmica devida ao aquecimento Ineficiéncia
Ajuste da temperatura abaixo do ponto de orvalho Perda
Sistemas de desumidificacdo ineficientes Ineficiéncia
Uma ma sele¢do das bobinas de arrefecimento Ineficiéncia
O sistema AVAC insufla ar sem que este seja reaquecido Perda
Ventiloconvectores mal isolados localizados em espacos nao climatizados Perda
Quando ndo necessarias, temperaturas demasiado baixas num determinado Perda
espaco resultam em desconforto, perdas energéticas, e condensagdo nas

superficies frias (= bolor)

O servidor (sistema de computacdo centralizado) rejeita calor para o espaco Perda

climatizado, aumentando a carga de arrefecimento no sistema de ar
condicionado

Sistemas de distribuicao AVAC

As condutas e as tubagens ndo tém isolamento Perda
Registos inoperantes Perda
Correias soltas Ineficiéncia
Fendas nas condutas Perda
Caudal de ar excessivo Ineficiéncia
A ndo utilizagdo da dgua condensada resultante do processo de Perda
condicionamento do ar

Uso excessivo de registos para atingir o equilibrio do ar Ineficiéncia
Bobinas e filtros sujos Ineficiéncia
Fugas de 4gua no sistema de tubagens Perda
Fugas de vapor de agua no sistema de tubagens Perda
Purgadores sem manutencao Perda

As tubagens de dgua gelada ndo possuem isolamento adequado Ineficiéncia

Refrigeragao
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Avaliacdo e parametrizacao de indicadores de eficiéncia energética em edificios com monitorizacéo continua

Falta de isolamento em tubagens onde o fluido circula a menos de 16°C (60°F) Perda

Fluidos refrigerantes de baixa capacidade Ineficiéncia

Congelamento das bobinas do evaporador Ineficiéncia

Aumento do consumo energético devido a abertura de portas das arcas Perda
congeladoras

A utilizacdo de equipamento sobredimensionado Ineficiéncia
A utilizacdo de condensadores de ar refrigerado Ineficiéncia
Automacdo e controlo de sistemas
Sistemas de controlo inoperantes e ndo calibrados Ineficiéncia

Aguecimento e arrefecimento simultaneos Perda

Aquecimento ou arrefecimento de espagos que ndo se encontram em Perda
utilizacao

A ndo utilizacdo da técnica de arrefecimento gratuito (free cooling) Perda
O sobreaquecimento ou o sub arrefecimento dos espagos Perda
Equipamento a operar quando ndo é necessario Perda

A.3. Central de energia e sistemas de distribuicéo

Nas Tabelas 61, 62 e 63 podem-se consultar algumas das causas que levam a perdas de agua,
a perdas energéticas ou a ineficiéncias relacionadas com as centrais de energia e com os
sistemas de distribuigao.

Tabela 61 Causas que conduzem a perda de dgua [39]

PERDA/

Fugas de 4gua Perda

Sistema de controlo de temperatura que operam 4,4°C (40°F) acima da Perda
temperatura exterior

Equipamentos de abastecimento de agua que ja ndo se encontram em uso Perda

A utilizagdo de bombas de alta pressdo para abastecer locais distantes ao invés  Ineficiéncia
de se recorrer a bombas de reforco

Descarga da agua condensada ao invés de a usar com outros propositos Perda
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Falha no retorno dos condensados Perda
Fendas nos vedantes, valvulas e acessorios (ex.: ligadores de tubagens) Perda
Vazamento dos purgadores Perda

Funcionamento da fornalha

Agua de arrefecimento aquecida é desperdicada

Catering

Perda

Um fluxo de agua excessivo no processo de pré enxaguamento da louca

Perda

Tabela 62 Causas que conduzem a perdas energéticas e a ineficiéncia em centrais de energia e sistemas

de distribui¢do [39]

CAUSA

PERDA/
INEFICIENCIA

Mais de 5% da dgua da caldeira é purgada Perda
Falha no retorno dos condensados Perda
Fendas nos vedantes, valvulas e acessorios Perda
Vazamento dos purgadores Perda
Fraco tratamento da agua Ineficiéncia
Perdas de calor excessivas atendendo ao fraco isolamento das tubagens Perda
Camaras de combustdo sujas Ineficiéncia
Registos que apresentam mau funcionamento Ineficiéncia
Sistemas de controlo inoperantes e ndo calibrados Ineficiéncia
Tubagem da caldeira que ndo é limpa hd pelo menos 2 anos Ineficiéncia
Refratario danificado ou inexistente Ineficiéncia
Aspiragao dos gases ndo queimados Ineficiéncia
Ventilacdo excessiva de vapores Perda
Temperatura de vapor superior ao requerido para os processos Ineficiéncia
Fornecimento de vapor a partir tubagens que abastecem dreas onde este ndo Perda

esta a ser necessario
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Avaliacdo e parametrizacao de indicadores de eficiéncia energética em edificios com monitorizacéo continua

Mais de 20% de excesso de ar presente nos gases de combustdo Ineficiéncia
Gases de combustdo a temperaturas acima dos 66°C (150°F) resultantes do Perda
aquecimento de dgua ou da temperatura atingida pelo vapor

Agua purgada aquecida a mais de 60°C (140°F) Perda

Uso de registos para controlar o caudal de ar Ineficiéncia
A temperatura da superficie da caldeira, das tubagens, ou de outras superficies Perda
qguentes é superior a 52°C (125°F)

A caldeira trabalha e suspende a atividade com cargas baixas Ineficiéncia
Libertacdo de gases para o ar livre a temperaturas superiores a 93°C (200°F) Perda

O recurso a turbinas a vapor pouco eficientes (inferior a 65%) Ineficiéncia
O recurso a torres de refrigeracdo ou a 4gua de rios para condensar vapor Perda
resultante da exaustdo das turbinas

O recurso a vélvulas redutoras de pressdo para reduzir a pressao Ineficiéncia
O recurso a caldeiras com eficiéncias inferiores a 70% Ineficiéncia
A utilizacdo de vapor para pulverizar 6leo Ineficiéncia
O recurso a cdmaras de combustdo ineficientes Ineficiéncia
Combustivel a temperatura demasiado baixa para uma correta pulverizacao Ineficiéncia
Registos que permitem o isolamento das caldeiras ndo automaticos P