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Let the future tell the truth, and evaluate each one according to his work and

accomplishments. The present is theirs; the future, for which | have really worked, is mine.
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Resumo

Serve 0 presente para documentar a reducao energética a levar a cabo na Escola Basica de
Canedo e o seu potencial de poupanca. Esta escola € uma no meio de dezenas em Portugal a
necessitar de uma intervengéo para reduzir os teus custos operacionais e usar a energia de

um modo mais eficiente.

Serdo abrangidas as areas da energia elétrica, da agua e do gas, assim como solugbes que

reduzam por si s6 0 uso das primeiras.

Palavras-Chave
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Abstract

The present dissertation will document the energetic reduction that will take place in the
basic school of Canedo. This school is one among dozens needing an intervention to reduce

the operational costs and using energy in a more efficient way.

The intervened areas will be electrical energy, water and gas, and solutions that provide by

themselves a reduction in the use of the previous.
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1. Introducao

1.1 Contextualizacao

Esta tese surge da juncdo da oportunidade e necessidade de utilizar a energia de uma

forma mais racional e eficiente.

A energia nos dias de hoje assume um papel preponderante no contexto econdémico e
de competitividade, € usada como arma em confrontos politicos e geoestrategicos.

A energia esta presente em todos o0s objetos e tarefas do dia-a-dia, seja pelo seu uso
direto, como gas, eletricidade, petrdleo ou carvdo, mas também toda a energia embebida em
roupas, utensilios ou gadgets, toda ela foi necessaria desde a extracdo, transformacdo e
transporte até ao nosso uso final e depois desse uso ainda seré necessario fazer o correto

tratamento dos residuos.

Segundo a Direccdo-Geral de Energia e Geologia “Portugal € um pais com escassos
recursos energéticos fosseis enddgenos, nomeadamente, aqueles que asseguram a
generalidade das necessidades energéticas da maioria dos paises desenvolvidos (como o

petroéleo, o carvao e o gas natural).
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Figura 1 — Dependéncia energética portuguesa do exterior



“Em termos relativos, 0 petréleo mantém um papel essencial na estrutura de abastecimento,
representando 43,3% do consumo total de energia primaria em 2012, contra 46,8% em
2011,

O géas natural contribuiu, no altimo decénio, para diminuir o consumo de petrdleo,
diversificar a estrutura da oferta de energia e reduzir a dependéncia exterior em relacéo ao
petroleo. A utilizacao de géas natural tem registado uma evolucéo positiva (15,1% em 2007
e 20,3% em 2011). Em 2012, representou 18,4% do total do consumo em energia primaria
devido a quebra do consumo desta fonte de energia para a producao de eletricidade (-44,0%
face a 2011).

O consumo de carvao, representou, em 2012, 13,6% do total do consumo de energia
primaria. Prevé-se uma reducdo progressiva do peso do carvdo na producdo de
eletricidade, devido ao seu impacto nas emissfes de CO2, apesar de nos dois ultimos anos
ter aumentado o seu peso, em consequéncia da reducéo do preco desta fonte de energia nos
mercados internacionais bem como do preco baixo das licengas de CO2.

Em 2012 o contributo das energias renovaveis no consumo total de energia primaria foi de
20,8% contra 21,4% em 2011.

Em 2012, cerca de 78,4% da energia primaria consumida foi importada, sendo 75,2% a
partir de combustiveis fésseis (petréleo, gas natural e carvao), 20,8% a partir de fontes
renovaveis, e 0s restantes 3,9% sdo provenientes dos residuos industriais e da eletricidade
importada.
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Figura 2 — Evolucdo do consumo de energia primaria em Portugal



Face aos escassos recursos energéticos fosseis enddgenos, a producao domeéstica de energia
depende totalmente do recurso as energias renovaveis. Atingiu-se em 2012, 11.054 MW de
poténcia instalada sendo 5.539 MW em hidrica, 713 MW em biomassa, 4.531 MW em eolica,
29 MW em geotérmica e 242 MW em fotovoltaica. Em 2012 foram produzidos 20.654 GWh
de energia elétrica a partir de FER.” (DGEG, 2012)

Uma das medidas de reducdo energética sera a implementacdo do Plano de Acéo para
a Eficiéncia Energética, plano esse aprovado pela Comissao Europeia. Este plano consiste
na reducdo dos consumos energéticos em 20%, até ao ano de 2020. (Comissdo Europeia,
2012) Também inclui medidas que visam melhorar o desempenho energético dos produtos,
dos edificios e servicos, da distribuicdo de energia, reduzir o impacto dos transportes no
consumo energéticos, facilitando o financiamento e a realizacdo de investimentos nesse
dominio, de modo a promover por parte das pessoas um comportamento racional em termos

energeéticos.

Remetendo a realidade portuguesa, existem alguns planos para a eficiéncia energética,

destacando os seguintes:
e PNAEE - Plano Nacional para a Eficiéncia Energética;
e PNAER - Plano Nacional de Acdo para as Energias Renovaveis;

e ECO.AP — Plano de Implementacdo nos organismos e servicos pertencentes a

Administragdo Publica.

Relativamente ao programa ECO.AP, de acordo com a Resolucdo do Concelho de
Ministros n.° 20/2013, (Adene, 2014) pretende que os edificios pertencentes a administracéo
publica alcancem um nivel de eficiéncia energética na gama dos 30%, até ao ano de 2020
(Adene, 2014). Para que estes objetivos sejam alcancados esta a ser implementado no nosso
pais, um Barometro de Eficiéncia Energética, cujo principal objetivo é comparar e divulgar
0 desempenho energético da Administracdo Publica, promovendo a competi¢do entre as
entidades publicas, divulgando permanentemente o ranking de desempenho energético dos
Servigos e organismos pertencentes ao Estado. Estes resultados serdo divulgados atraves de

uma bateria de indicadores de eficiéncia energética. (Adene, 2014)



1.2 Objetivos

O objetivo principal deste projeto é reduzir o consumo e mostrar o potencial de
poupanca nos vetores energéticos eletricidade e gas, assim como na &gua da Escola Bésica
de Canedo. No entanto dada a complexidade do assunto apresentado resolveu-se subdividir

este objetivo em varias valéncias:

e Estudo da situacdo energetica da escola antes da intervencdo (levantamento dos

equipamentos e habitos de consumo)

e ldentificacdo das melhores solucdes, verificacdo de fontes de energia alternativas.
(Gés Natural; Pellets; Mudanca de fornecedor para mercado liberalizado de energia,
lampadas LED, redutores de caudal)

e Implementacéo pratica das solugdes estudadas.

e Implementacdo do OpenEnergyMonitor, para visualizacdo em tempo real dos

consumos e criacao de histérico para avaliacdo continua do desempenho.

e Calculo do potencial de poupanca, através da eficiéncia energética.

1.3 Estado da arte
1.3.1 Eletricidade
1.3.1.1 - Lampada incandescente
Desde a invencdo da lampada incandescente por Thomas Edison em 1879

(edisontechcenter, 2010) que transformara eletricidade até algo visivel, muito se evoluiu nos

ultimos dois séculos até ao dia de hoje nessa mesma transformacdo. Esta lampada baseia-se

—
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Figura 3 — Lampada incandescente



na tecnologia de filamento que com a passagem de corrente elétrica brilha e liberta energia.
Este tipo de lampada oferece no entanto um rendimento reduzido, pois apenas cerca de 10%
da energia é transformada em luz visivel (edisontechcenter, 2010), sendo o resto libertado

como calor.

As lampadas incandescentes permaneceram até ao ano de 2012 na EU, local onde a
sua comercializacdo (para lampadas acima de 100W) (European Commission, 2012) passou
a ser proibida desde essa data, no entanto muitos lares ainda a possuem e em Varios paises

do mundo ainda é permitido a sua compra sem restricGes.
As mesmas foram e serdo substituidas pelas lampadas de halogéneo.
1.3.1.2 - Lampada florescente
O seguinte passo significativo na tecnologia de lampadas foi a invencdo da lampada

florescente em 1938, por Nikola Tesla. (edisontechcenter, 2010) Tecnologia essa que se

mantém até hoje, aperfeicoada com o passar do tempo.

Esta ldmpada baseia-se na ionizacdo dos gases, que em contacto com o fosforo que
reveste o vidro da lampada, producdo radiacdo eletromagnética no espectro visivel. O gés é

ionizado pelos elétrodos existentes em cada extremidade da lampada.

Figura 4 — Lampada Florescente Tubular

No entanto, ao contrario das lampadas incandescentes as mesmas ndo podem ser
ligadas diretamente a corrente elétrica, SA0 necessarios certos processos para que o gas seja
ionizado corretamente e isso consegue-se através do balastro. Os balastros podem ser do tipo
ferromagneticos, associados a um arrancador, ou do tipo eletronicos. Os primeiros, mais

antigos e menos eficientes possuem alguns efeitos indesejados.

e As lampadas piscam até acenderem corretamente, resultado de falhas na ionizacéo

do géas dentro da mesma.



e Existe um efeito estroboscépico, a lampadas piscam com igual frequéncia a

frequéncia da rede.

e Ruido, resultado da ressonancia do balastro com a frequéncia da rede, 50 Hz, em

Portugal.
e Vida das lampadas mais curta.

e Menos eficiente, além da poténcia da lampada e perdas intrinsecas, existe uma perda

associada ao balastro

Figura5— A — Lampada / B — Ligacéo a rede / C — Arrancador / D — Filamento Bimetalico /
E- Condensador / F - Filamento
Os balastros eletronicos, mais recentes, fazem uso de transistores e elevam a
frequéncia de entrada da rede, permitindo as lampadas trabalhar de forma mais eficiente e
prolongar a sua vida. S&o eliminados todos os defeitos acima mencionados em relagéo ao

balastro ferromagnético. Como caracteristica menos favoravel tem o custo.

Os balastros eletronicos sdo também aqueles usados nas florescentes compactas.



1.3.13 -LED

O LED € um diodo semicondutor (P-N) que quando a corrente elétrica passa por ele
emite luz visivel. Em producdo desde 1962, apenas recentemente a sua aplicacdo comercial

em iluminacdo comecou a ser viavel, tanto pelo custo, como pela sua eficiéncia luminosa.

bl

Figura 6 — Diferentes tipos de LED

—d

Uma evolucdo dos LED foram os SMD LED, que visam reduzir o espa¢co ocupado
pelos mesmos, de forma a permitir aumentar a densidade luminosa. Possuem além disso
outras vantagens como o facto de produzirem menos calor e emitirem luz num angulo maior,

em vez do foco de um LED tradicional.
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Figura 7 — SMD LED

As lampadas ao longo dos anos foram desenvolvendo uma forma standard, pelo que
os LED tiveram de se adaptar a essa forma familiar, ndo s6 pelo utilizador, mas sim pela
questdo técnica de roscas e suportes que este novo tipo de lampadas vém substituir
nomeadamente lampadas incandescentes e tubulares, entre outras.

Apresentam-se alguns exemplos de seguida.



Figura 10 — Lampadas com casquilho
E27

-

Figura 9 — Lampadas tubulares T8

Figura 8 — Lampadas GU10
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1.3.2 Sistemas Monitorizacéo de Energia

A gestdo energética pressupde a aplicacdo de um conjunto de melhores praticas e
ferramentas, com o objetivo de aumentar a eficiéncia energética, mantendo os mesmaos niveis
de funcionamento e utilizacdo de equipamentos.

Através desta gestdo é possivel monitorizar consumos energeéticos, corrigir
ineficiéncias e identificar oportunidades de poupanca de energia.

Permite tornar a energia num conceito mais acessivel aos consumidores de energia,
potenciando uma maior consciéncia do seu papel no desempenho energético global.

Os sistemas de monitorizagdo sdo uma ferramenta que possibilita um maior
conhecimento e monitorizagcdo de consumos energéticos, quantificacdo das emissdes de CO2

e promocao do uso racional da energia.

Como outras vantagens podemos incluir:

e Identificar niveis de consumo energético padrdo (considerando os equipamentos sob
condig¢des normais de funcionamento)

e Estabelecer metas de consumo energeético

e Melhor controlo na utilizag&o da energia e detalhe de custos relacionados

e Constituicdo do histérico do consumo dos centros de custo definidos a partir dos
quais se estabelecem metas futuras.

e Identificacdo dos custos energéticos em cada fase do processo, avaliacdo de
investimentos em instalagdes de maior eficiéncia energética, ou avaliacdo do
desempenho de novas instalac@es ou processos que tenham sido implementados;

e Detecdo de desperdicios no consumo de energia

1.3.2.1 OpenEnergyMonitor

O OpenEnergyMonitor (OpenEnergyMonitor, 2014) é um sistema integrado de
plataforma livre que permite a monitorizagdo em tempo real dos mais diversos tipos de
consumidores, sejam eles energia elétrica (de uma casa, da producdo um painel solar),

térmica (sistema de bomba de calor, coletores solares) ou ainda o0 consumo de agua.


http://openenergymonitor.org/emon/sites/default/files/OpenEnergyMonitorProject.pdf
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Figura 11 — OpenEnergyMonitor - Sistema

Como é possivel visualizar pela figura, este sistema assenta em trés partes. A primeira
diz respeito aos sensores, o hardware, que recebe informacao diretamente dos sistemas que
se pretende analisar. Também faz parte do hardware o (raspberrypi, 2014), que ndo é mais
gue um mini computador, do tamanho de um cartdo de crédito, mas poderoso o suficiente

para esta aplicacao.

De seguida essas informacdes sdo passadas ao software que armazena e faz a leitura
dos mesmos, e permite ao utilizador final visualizar in loco ou remotamente através de uma

ligacdo a internet.

Com esses dados, o sistema pode automaticamente tomar decisdes, como baixar a
temperatura, parar uma caldeira, ou entdo pode ser o utilizador final a interagir diretamente

com o meio.

Uma das grandes vantagens deste projeto, além do seu baixo custo, é o controlo que
podemos ter do sistema e detetar rapidamente qualquer anomalia, além disso através por
exemplo de um monitor, permite mostrar aos utilizadores final a sua parte na redugéo
energetica para que 0s mesmos se sintam motivados, ndo sé neste ambiente, mas nas suas

casas a reduzir a sua pegada energética.

10



1.3.3 Carbono Zero - Carbon Neutral

A consciencializacdo global com as mudancas climaticas provocadas pela libertagcdo
de CO2 para a atmosfera, resultou numa necessidade de reducdo do mesmo. Esta deciséo
ndo existe apenas pela consciéncia ambiental, mas também pelo mercado econémico
crescente nesta area e objetivos das mais diversas instituicdes com responsabilidade e
capacidade de intervencdo, como a Comissao Europeia.

The European Commission is looking at cost-efficient ways to make the European economy
more climate-friendly and less energy-consuming. By 2050, the European Union could cut
most of its greenhouse gas emissions. Clean technologies are the future for Europe's

economy.

The Roadmap suggests that, by 2050, the EU should cut its emissions to 80% below 1990
levels through domestic reductions alone. It also shows how the main sectors responsible
for Europe's emissions - power generation, industry, transport, buildings and construction,
as well as agriculture - can make the transition to a low-carbon economy most cost-

effectively.

EC-JRC/PBL. EDGAR version 4.0. http://edgar.jrc.ec.europa.eu/, 2009

Figura 12 - EmissGes CO, Mundiais em 2005

Emissions from houses and office buildings can be almost completely cut, by around 90%
in 2050.

The energy performance of buildings will be improved drastically; 'passive’ housing
technology will become mainstream for new buildings and old buildings will be retrofitted.

11



Heating, cooling and cooking will be largely powered by electricity and renewable energy,
instead of fossil fuels.

Investments can be recovered over time through reduced energy bills. (European
Commission, 2014)

Como € possivel concluir ao mesmo tempo se reduz a pegada carbonica com o
investimento em formas de energia mais limpas, € possivel recuperar esse investimento
através das poupancas alcangadas na substituicdo ou reducéo dos combustiveis fosseis.

Com o aumento dos custos das energias fosseis, como o petréleo, gas natural e carvao,
esta tendéncia de poupanca sera ainda mais acentuada.

No que ha geracdo de energia diz respeito, por exemplo em aquecimento de aguas €

possivel desde ja ter um ciclo de carbono neutro, através da biomassa, como a imagem

5
O

Atmospheric carbon dioxide, water and sunlight

seguinte demonstra.

Carbon released
back into atmosphere Converted into new plant material
through photosynthesis

L Harvested and burnt J

Figura 13 — Ciclo do Carbono

Este ciclo fechado faz com que a quantidade de CO2 na atmosfera se mantenha estavel e ndo
aumente, ao contrario do que acontece aquando da queima de combustiveis fosseis.
The biomass boiler was the most cost effective way of providing a high-quality

environment/high-quality heating system (Carbon Trust, 2014)

12



2. Caso Pratico - A Escola EB 2/3 de Canedo

A Escola EB 2/3 de Canedo situa-se na Freguesia de Canedo, no Concelho de Santa Maria da

Feira, Distrito de Aveiro.

, @ Canedo

ol [

Figura 15 — Escola EB 2/3 Canedo

Figura 14 — Localizagéo
da Escola

A escola possui cerca de 500 alunos, nela se encontram criancas a aprender desde o 5°
ao 9° ano. Este agrupamento foi o resultado do fecho de outras escolas de menor dimensao
para que fosse cumprido o designio do Ministério da Educacdo de um minimo de 24 alunos

por turma.

“5.3 — As turmas dos 5.° ao 12.° anos de escolaridade sdo constituidas por um ndmero

minimo de 26 alunos e um maximo de 30 alunos.

5.5 — Nos 7.° e 8.° anos de escolaridade, 0 nimero minimo para a abertura de uma
disciplina de opc¢éao do conjunto das disciplinas que integram as de oferta de escola é de 20
alunos.” (MINISTERIO DA EDUCACAO E CIENCIA, 2012)

E uma escola tipica do parque escolar Portugués, construida em 1998, nela ainda se
encontram muitas solucdes antigas, tanto ao nivel arquitetonico como do ponto de vista
energetico, situa-se que urge em modificar. Esta escola ndo sofreu melhoramentos pois néo
fez parte das selecionadas em 2008 para a intervencao da empresa publica Parque Escolar
(Parque-Escolar, 2014).

13



2.1 Escola de Canedo - Equipamentos

Na circulacdo pelos espagos comuns foram anotados todos os locais onde existiam
pontos de iluminacdo e quais se encontravam ligados e desligados.

Desde logo constatou-se que a escola com a sua orientagéo recebe bastante luz solar,
pelo que em muitos espacos a iluminacdo natural suprimia todas as necessidades.

Verificou que o tipo de iluminacdo existente era na sua maioria por lampadas

florescentes tubulares T8 de 58 W de 6500 K, com uma restitui¢ao de cor de 70, energizadas

por um balastro ferromagnético, que provoca o efeito estroboscépico inicial.

OSRAN
Da\-ﬁgh‘;

?  Recyclabi

Figura 16 — Lampada OSRAM L 58W/765

Na cozinha escolar a maioria 0s equipamentos, nove, sdo a gas, apenas existindo um
misto, eletricidade/gas.
O que providencia dgua quente a cozinha € um termoacumulador de 155 I, também ele

a gas.

VULCANTOI

TERMOACUMULADOR de
Categoria Il 243+ - Tipo B

Figura 17 — Caracteristicas do Termoacumulador
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Existem ainda dois termoacumuladores elétricos de 80l com uma poténcia de
aquecimento de 1500 W que fornecem &gua quente ao bar e a sala dos professores.

Foi verificado no local, que para o bar, seria viavel (os dois locais sdo proximos) a
passagem de um tubo de agua quente que pudesse eliminar o termoacumulador elétrico para
ali designado, ficando a geracdo de agua quente a cargo do termoacumulador a gas da

cozinha.

Nos espacos exteriores verificou-se que o tipo de lampada era a de vapor de mercurio
de 80W.

No pavilhdo gimnodesportivo, pode-se verificar o tipo de iluminagéo dos balneérios
assim como dos corredores de acesso, e da parte principal de realizacdo de atividade fisica.

Nos balnearios masculinos e femininos, e da mesma forma como acontecia no pavilhao
principal, também ela é conseguida atraves das lampadas florescentes tubulares T8 de 58 W,
energizadas por um balastro ferromagnético. No que toca a iluminacéo do pavilhdo principal,
esta faz-se atraves de lampadas de vapor de mercdrio de 400 W cada. S&o usadas 20 destas

lampadas.

Figura 18 — Iluminagdo do Pavilh&o Principal

Na sala adjacente, mais pequena, sdo utilizados 9 ldmpadas do mesmo tipo.

15



No que respeita ao aquecimento das dguas para banhos este é assegurada por duas
caldeiras de 24kW que funcionam em simultdneo na manutencdo da temperatura de um

depdsito acumulador de 500I.

Figura 19 — Producgdo e Armazenamento de gua quente

Existe retorno ao depdésito para que na abertura da torneira a dgua quente saia
imediatamente sem perdas de agua. O depdsito é apenas de uma serpentina, pelo que inviavel
caso no futuro sejam usados coletores solares para a ajuda a producao de dgua quente.

Né&o existe qualquer isolamento nos tubos.

Existem 7 pontos de banho por cada balneario. Foi mencionado que a 4gua para 0s

primeiros banhos sai bastante quente, mas os finais apenas possuem agua morna.

Figura 20 — Diferentes tipos de chuveiros

16



Existe uma torneira misturadora, que j& foi reparada vérias vezes, que deveria

assegurar a temperatura constante da &gua, mas que continua a ndo funcionar corretamente.

Figura 21 — Torneira Misturadora e Circuito

Em relacdo a componente de 4gua, na segunda visita a escola pdde ser feito a medicéo
dos caudais de cada torneira e chuveiros disponiveis no recinto escolar. Os resultados foram

anexados nas tabelas seguintes.

17



2.2 Consumos de eletricidade — Ano de 2013/2014

Nesta seccdo apresentam-se 0s consumos de eletricidade respeitantes ao ano de 2013/2014.

Tabela 1 — Consumos de Eletricidade 2013

2013
Més Janeiro | Fevereiro |Marc¢o | Abril Maio |[Junho |Julho |Agosto |Setembro |Outubro |Novembro |Dezembro
Vazio (kWh) 1273 1333 1153 1381 1196 1255 936 781 864 1294 1217 1210
Super Vazio (kWh) 732 754 643 799 692 701 552 478 511 769 720 669
Ponta (kWh) 1956 2776 2529| 2366| 2694 2745 932 693 694 2608 2588 1800
Cheias (kwh) 6004 9711| 8836| 5399| 5640| 5523| 2190 1566 1709 5662 7241 5825
En. Rea FV (kVArh) 1117 2127 1869 1259 1812 1613 203 71 95 1881 2440 1333
En. Rea V (kVArh) 142 178 203 235 143 148 254 269 192 65 75 181
Potencia Contratada (kW) 90,6 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92
Potencia HP (kW) 15,77 22,3 22,58| 19,08| 22,45| 22,14 7,7 5,59 5,6 21,73 20,86 14,52
Vazio (kWh) 30 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 31
Super Vazio (kWh) 332,17 470,13 | 470,04 | 320,81 340,73 | 329,81 | 153,67 | 113,48 121,87 344,43 379,55 306,58
Tabela 2 — Consumos de Eletricidade 2014
2014

Més Janeiro | Fevereiro Marco Abril

Vazio (kWh) 547 1675 939 1081

Super Vazio (kwh) 321 961 548 669

Ponta (kwh) 685 2910 1357 1992

Cheias (kWh) 2325 10580 4548 5584

En. Rea FV (kVArh) 0 0 0 0

En. Rea V (kVArh) 0 0 104 129

Potencia Contratada (kW) 84 84 81 81

Potencia HP (kW) 23,47 23,47 18,84 16,06

Dias 10 31 17 30

Consumo Didrio 387,80 520,19 434,82 310,87
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Consumo Médio Diario
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Figura 23 — Consumo médio diario em kWh

Consumo por Horario
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Figura 22 — Consumo por Horario em kWh
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Atraveés dos dados acima mostrado é possivel verificar algumas tendéncias. Nos meses
de Verdo, devido a auséncia de aulas o consumo de eletricidade é fortemente reduzido,
havendo no entanto consumos de fundo, tais como equipamentos informaticos que estdao em
funcionamento 24 h; continua a existir trabalho administrativo e de professores, na
preparacdo do novo ano letivo.

Nos meses de inverno o consumo é maior e tal é explicado por dois factos: o primeiro
reside na menor duracgdo do dia, 0 que se traduz em menor quantidade de luz solar natural,
por este facto € necessario ter a iluminacéo ligada por mais tempo; o segundo é explicado
pelo uso de equipamentos de aquecimento a base de eletricidade. A escola ndo possui
aquecimento centralizado, pelo que sdo usados equipamentos pontuais (como aquecedores a
oleo, e termo-ventiladores) para o aquecimento dos espacos quando se torna imperativo.

O consumo total da escola no ano de 2013 foi de 111600 kWh de energia ativa e a

reparticdo pelo tipo de tarifa 13% Vazio, 7% Super Vazio, 21% Ponta e 59% Cheias.

Outros graficos estdo disponiveis em anexo.
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2.3 Consumos de Agua - Ano de 2013/2014

Nesta seccdo apresentam-se 0s consumos de agua respeitantes ao ano de 2013/2014.

Tabela 3 — Consumo de Agua 2013 — Janeiro/Julho

Més Janeiro | Fevereiro| Margo Abril Maio Junho Julho
Tipo Leitura R E R E R E R
Consumo (m?3) 624 277 585 308 616 293 654
Dias 63 27 55 28 63 29 59
Consumo Diario 9,90 10,26 10,64 11,00 9,78 10,10 11,08
Tabela 4 — Consumo de Agua 2013 — Agosto/Novembro

Més Agosto | Setembro | Outubro | Novembro

Tipo Leitura E R E R

Consumo (m?3) 344 701 379 775

Dias 30 61 33 62

Consumo Diario 11,47 11,49 11,48 12,50

Tabela 5 — Consumo de Agua 2014 — Janeiro/Abril

Més Janeiro | Fevereiro | Marg¢o Abril

Tipo Leitura R E R E

Consumo (m?) 695 304 595 352

Dias 62 28 56 33

Consumo Diario 11,21 10,86 10,63 10,67
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Figura 24 — Grafico de Consumo de Agua 2013/2014
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Consumo Médio Diario
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Figura 25 — Consumo médio diario de agua no ano 2013/2014
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O facto mais relevante no consumo de 4gua € de 0 mesmo nao se alterar nos meses de
verdo, altura em que o numero de alunos € muito baixo e ndo existe atividade letiva, no
entanto pode ser explicado pelas necessidades de rega dos jardins circundantes da escola.
Outro facto reside no nimero diério de m® gastos, cerca de 11, o que representam 11000 | de
agua por dia a serem gastos naquela escola pelos alunos, docentes e pessoal ndo docente nos

meses de inverno.

Figura 26 — Area verde da Escola
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2.3.1 Caudais das Torneiras

Nesta seccao apresentam-se caudais atuais, dos diversos pontos de 4gua, 0 novo objetivo de

caudal e as poupancas projetadas.

Tabela 6 — Caudais das Torneiras no Edificio Principal

Edificio Principal

Torneira | Quantidade (ml) | Tempo (s) | Caudal (I/min) | Objetivo | Diferenca T((::::)O Po;zz;:;ga :woeunizrlu(;;
1 600 | 90| 125% 10 50 1100
2 400 5 4,8 20% 10 8 176
3 500 6 5,0 25% 10 10 220
4 600 10 -10% 10
5 800 13 -8% 10
6 300 5 -10% 10
7 350 10 -48% 10
8 350 10 -48% 10
9 350 10 -48% 10

10 350 10 -48% 10
11 200 3 0% 10
12 900 8 69% 10 28 605
13 600 3 200% 10 80 1760
14 400 13 -54% 10
15 100 3 4 -50% 10
16 400 12 -50% 10
17 300 7 -36% 10
18 700 9 17% 10 7 147
19 700 9 17% 10 7 147
20 700 9 17% 10 7 147
21 700 9 17% 10 7 147
22 700 9 17% 10 7 147
23 300 2 125% 10 50 1100
24 500 10 -25% 10
25 500 10 -25% 10
26 500 10 -25% 10
27 400 6 0% 10
28 800 12 0% 10
28 800 12 0% 10
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Tabela 7 — Caudais das Torneiras da Cozinha

Cozinha

. . . - . Tempo | Poupanga | Poupanga

Torneira | Quantidade (ml) | Tempo (s) | Caudal (I/min) | Objetivo | Diferenca (min) dia (1) mensal (1)
1 750 3 67% 40 240,0 5280

2 450 3 9.0 0% 20 0,0 0

3 600 3 12,0 ’ 33% 20 60,0 1320

4 600 3 12,0 33% 20 60,0 1320

Tabela 8 — Caudais das Torneiras do Pavilhdo Gimnodesportivo
Torneiras Pavilhdo

. . . " . Tempo | Poupanga | Poupanga
Torneira | Quantidade (ml) | Tempo (s) | Caudal (I/min) | Objetivo | Diferenca (min) dia (1) mensal ()
1 300 2 125% 10 50 1100
2 500 3 4 150% 10 60 1320
3 300 2 125% 10 50 1100
4 500 3 150% 10 60 1320

Tabela 9 — Caudais dos Chuveiros do Gimnodesportivo
Chuveiros
. Tempo
Chuveiro Quantidade | Tempo Cauc;lal Objetivo | Diferenca | de banho Poupanca Poupanga Poupanca
(ml) (s) (I/min) (min) banho (l) dia(l) |mensal(l)
1 800 3 167% 90,0 450 9900
2 800 3 167% 90,0 450 9900
& 3 800 3 167% 90,0 450 9900
[J]

g 4 800 3 167% 90,0 450 9900
T 5 700 6 17% 9,0 45 990
6 700 6 17% 9,0 45 990
7 800 5 6 60% 9 32,4 162 3564
8 850 5 10,2 70% 37,8 189 4158
9 850 5 10,2 70% 37,8 189 4158
§ 10 700 3 14,0 133% 72,0 360 7920
% 11 700 3 133% 72,0 360 7920
b 12 800 3 167% 90,0 450 9900
13 800 3 167% 90,0 450 9900
14 800 3 167% 90,0 450 9900
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A vermelho estdo os consumos que mais se distanciam do objetivo final, a amarelo o
proximos e a verde aqueles que ja cumprem a meta designada.

O caso dos ultimos deve ao facto de os passadores principais terem sido parcialmente
fechados, pelo que no caso de utilizacdo simultanea de varios pontos de agua o caudal e
pressdo da dgua sdo reduzidos.

Como fica demonstrado o potencial de poupanca relativamente & agua é de enorme
valor. O maior peso esta nos caudais dos chuveiros, facto que esta também diretamente
ligado ao consumo de agua quente e de gas para aquecer a mesma agua.

A maioria dos chuveiros possui um caudal de 16 I/min, o que além de estar muito
aquém de um valor correto, d& azo a um enorme desperdicio. Foi por isso proposta a reducao
para 6 I/min, o que representa uma poupanca de 10 I/min a multiplicar pelos 14 chuveiros
disponiveis. O caudal de 6l/min € um compromisso entre a poupanca e o conforto dos
utilizadores. Para efeitos de célculo, foram tomados como valores de referéncia 5 sessdes de
banhos diérios, para 22 dias Uteis.

2.4 Consumos de Gas

Nesta seccdo apresentam-se 0s consumos de gas propano respeitantes aos anos de 2011,
2012 e 2013

Tabela 10 — Consumos de gés propano

2011
G43s Propano Fevereiro Abril Setembro |Dezembro |Total (kg)
Quantidade (kg) 566 920 781 1037 3304
Preco kg 1,0095 1,0993 1,0603 1,1832
Preco 571,38 1011,36 828,09 1226,98| 3637,81€
2012
G4és Propano Fevereiro Maio Setembro | Dezembro |Total (kg)
Quantidade (kg) 1164 1003 409 1089 3665
Preco kg 1,2296 1,2296 1,2296 1,2296
Preco 1431,25 1233,29 502,91 1339,03| 4506,48 €
2013
Gas Propano Janeiro Maio Dezembro |Total (kg)
Quantidade (kg) 693 1412 1566 3671
Preco kg 1,3901 € 1,2737 € 1,3901 €
Preco 963,34 1798,46 2176,90| 4938,70€
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Figura 27 — Quantidade de Gas Propano comprado por ano

2.5 Alteracgdes propostas na Eletricidade
2.5.1 Lampadas Florescentes 58W

Como havia sido referido anteriormente na seccdo de visita a escola, o tipo de
iluminacdo predominante que existe na Escola de Canedo, sdo lampadas florescentes de 58W
com balastro ferro — magnético. Além disso sdo também usadas lampadas de vapor de
mercirio de 80 W e 400 W para iluminacdo dos espacos exteriores e pavilhdo
gimnodesportivo. Em menor quantidade sdo usadas lampadas incandescentes ou florescentes
compactas para iluminagéo pontual.

De seguida sera mostrado o levantamento feito para cada tipo de lampada, assim como

a projecao de consumo que as mesmas acarretam.
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Tabela 11 — Poténcia e Quantidade de lampadas Florescentes 58W

Piso 0 NuUm. Lumindrias | NUm. Ldmpadas | Limpada | Balastro | Pot. Instalada (W)
Zonas de Corredor 37 74 58 14 5328
Salas de Aula 34 68 58 14 4896
Refeitorio 15 30 58 14 2160
Polivalente 14 28 58 14 2016
Servicos Admin. 35 70 58 14 5040
Cozinha 14 28 58 14 2016
WC 18 18 58 14 1296
Soma Parcial 316 22752
Piso 1

Zonas de Corredor 37 74 58 14 5328
Salas de Aula 150 300 58 14 21600
Biblioteca 18 36 58 14 2592
Soma Parcial 410 29520
Ginasio

Balnearios 20 20 58 14 1440
Soma Parcial 20 1440
Soma Total 746 53712

Tabela 12 - Poténcia e Quantidade de ldmpadas de Vapor de Mercurio 80W

Edificio 16 16 80 8 1408
Recreio 18 18 80 8 1584
Soma Total 34 2992

Para a substituicdo das ldampadas florescentes de 58W apresenta-se de seguida a proposta de

substituicdo por LED e as suas caracteristicas.
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Figura 29 — Lampada LED de 22W

Caracteristicas principais (GESEIPRIME LDA, 2014)

e - Corpo integralmente em policarbonato (PC);

- Difusor transparente e estriado;

- Desenho normalizado e robusto;

- Diferentes tipos de casquilho disponiveis;

- Tecnologia LED de média poténcia e elevado desempenho (PLCC);

- Diferentes niveis de restituicdo cromatica disponiveis;
- Elevada eficécia luminosa; (95-103 Im/W)

- Diferentes temperaturas de cor disponiveis; (3000 K, 4000 K, 5000 K)

- Diferentes niveis de fluxo luminoso disponiveis;
- Vida util elevada. (50000 h)

Especificacdes Técnicas: (GESEIPRIME LDA, 2014)

TLS8 1500

MB HB
Tensao de entrada (Vin): 230 VAC +15%
Frequéncia (F): 50 Hz + 5%
Corrente de entrada (lIn): 89,6 mA 128,7 mA
Poténcia de entrada (PIn): 214W 296W
Fator de poténcia (PF): 0,92
Distorgao harmonica (THD): <20%
Protecéo de entrada: MOV (tens&o)/PTC (corrente)
Classe de protegao: Classe II*

NOTA: Valores nominais & temperatura ambiente (Ta) de 25 °C.
(*) - De acordo com a norma ENG0598.

Figura 28 — Especificagdes técnicas Lampada LED
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A lampada apresentada permite reduzir o consumo de energia em 69%. O consumo
passa de 58W da lampada mais 14W do balastro, na totalidade 72W, para 22W.

Além disso a cor usada, 4000 K, é mais apropriada para o0 ambiente escola de sala de
aula, ao invés dos 6500 K, pois providencia uma atmosfera mais acolhedora. (Osram, 2014)

O processo de instalacdo é simples, tendo em conta que é usado um balastro

ferromagneético.

ol

Certificar que a tens&o de alimentacao & desligada

Rodar o tubo fluorescente convencional em cerca de 90°

Remover cuidadosamente o tubo fluorescente

Rodar e remover o arrancador convencional

Inserir e rodar o protetor do balastro (substituto do arrancador convencional)

PEBPF

Encaixar o tubo led no balastro

(S
Trancar o tubo led, rodando cerca de 90°

\
\\\\\IEI

Certificar que o angulo de iluminagao esta correto

Desta forma o tempo de instalacdo e também o seu custo é reduzido. A instalagdo pode
ser feita pelos técnicos responsaveis da escola, ndo havendo necessidade de contratacdo de
empresas externas para o fazerem.

As lampadas antigas devem ser recicladas para que o mercurio contido nelas nédo caia

na natureza ou seres humanos; (Energy Star, 2014) e em caso de no processo houver quebra
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de qualquer uma, devem ser seguidas recomendacdes estritas. (United States Environmental

Protection Agency, 2014)

2.5.2 Consumo de energia para Florescentes 58W

Tabela 13 — Projecédo de consumo do piso 0

Horas Horas Fator Energia Energia Energia
Piso 0 Ligadas ano Utilizacao diaria Mensal Anual
Zonas de
Corredor 9 1980 38% 48,0 1055 10549
Salas de Aula 9 1980 38% 44,1 969 9694
Refeitdrio 3 660 13% 6,5 143 1426
Polivalente 3 660 13% 6,0 133 1331
Servigos Adm 9 1980 38% 45,4 998 9979
Cozinha 5 1100 21% 10,1 222 2218
WC 9 1980 38% 11,7 257 2566
Soma Parcial 171,6 3776 37763
Tabela 14 — Projecéo de Consumo do piso 1
Piso 1
Zonas de Corredor 9 1980 38% 48,0 1055 10549
Salas de Aula 9 1980 38% 194,4 4277 42768
Biblioteca 9 1980 38% 23,3 513 5132
Soma Parcial 265,7 5845 58450
Tabela 15 — Projecdo de consumo do Ginasio
Ginasio
Balnearios 9 1980 38% 13,0 285 2851
Soma Parcial 13,0 285 2851

Tabela 16 — Totais Diarios, Mensais e Anuais

450,3 9906 99063
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2.5.3 Poténcia instalada com LED de 22W

Piso 0 NUm. Luminadrias NUm. Lampadas Lampada | Pot. Instalada (W)
Zonas de Corredor 37 74 22 1628
Salas de Aula 34 68 22 1496
Refeitorio 15 30 22 660
Polivalente 14 28 22 616
Servigos Admin 35 70 22 1540
Cozinha 14 28 22 616
wcC 18 18 22 396
Soma Parcial 316 6952
Piso 1

Zonas de Corredor 37 74 22 1628
Salas de Aula 150 300 22 6600
Biblioteca 18 36 22 792
Soma Parcial 410 9020
Ginasio

Balnearios 20 20 22 440
Soma Parcial 20 440
Soma Total 746 16412

Atraveés das lampadas LED de 22W a poténcia total requerida para o funcionamento desce
de 53712 W para 16412 W uma reducéo de 69%.

Esta substancial reducdo vai permitir a escola ndo s6 a reducgdo pela via dos kWh nao
consumidos, mas também pelo facto de as horas de ponta e cheias, periodos tarifarios mais

caros, coincidirem com o periodo onde esta poupanca incidira.

31



2.5.4 Projecado de poupanca com LED

Horas Horas Fator Energia Energia Energia

Piso 0 Ligadas ano Utilizacado diaria Mensal Anual

Zonas de

Corredor 9 1980 38% 14,7 322 3223
Salas de Aula 9 1980 38% 13,5 296 2962
Refeitério 3 660 13% 2,0 44 436
Polivalente 3 660 13% 1,8 41 407
Servigos Admin 9 1980 38% 13,9 305 3049
Cozinha 5 1100 21% 3,1 68 678
WC 9 1980 38% 3,6 78 784
Soma Parcial 52,4 1154 11539
Piso 1

Zonas de

Corredor 9 1980 38% 14,7 322 3223
Salas de Aula 9 1980 38% 59,4 1307 13068
Biblioteca 9 1980 38% 7,1 157 1568
Soma Parcial 81,2 1786 17860|
Ginasio 0,0 0 0
Balnearios 9 1980 38% 4,0 87 871 |
‘ Soma Parcial 4,0 87 871 |
| Soma Total 137,6 3027 30269 |

De forma anédloga a quantidade de energia consumida no ano sofrerd também uma
diminuicdo de 69% de 99063 kWh para 30269 kWh no que s6 a esta componente da

iluminacéo diz respeito.

2.5.5 Anélise econdémica da substituicdo de lampadas Florescentes por LED

O valor do investimento nas lampadas LED esta diretamente ligado ao seu custo, pois nao

sera necessaria a contratacdo de mao-de-obra exterior para a substituicdo das mesmas.

As armaduras ja existentes serdo convertidas, atraves de simples alteracbes nas ligagdes

elétricas, e as lampadas LED substituirdo as florescentes de forma direta.

O custo de aquisicdo das lampadas LED, 746 lampadas, orca em 10742.40€, tendo cada

lampada um custo unitario de 14.40€.
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A custo de faturacdo anual que diz respeito ao consumo das ldampadas florescentes é avaliado
em 13868.87 €, fazendo a ponderagdo com o consumo total da escola e a reparti¢do pelo tipo
de tarifa (13% Vazio, 7% Super Vazio, 21% Ponta e 59% Cheias) o custo médio ponderado
do kWh ¢ de 0.14€.

A fatura anual com as novas lampadas LED descera para 4237,71€, a poupanca € de
9631,16 €/ano.

Desta forma o paypack deste investimento sera de 1.12 anos, o que corresponde a 1 ano e 2

meses.

Factura Anual

14.000,00 €
12.000,00 €
10.000,00 €
8.000,00 €
6.000,00 €
4.000,00 €

2.000,00 €

0,00 €

Florescentes

Figura 30 — Redugdo de custo com lampadas LED

Pode se concluir que o investimento é rentavel e prioritario.
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2.5.6 Lampadas de Vapor de Mercurio 400W

No caso das lampadas de Vapor de Mercario de 400W estas sdo responsaveis pela

iluminacdo do interior do recinto de pratica desportiva.

As mesmas sdo formadas por um tubo de descarga de quartzo preenchido com vapor

de mercurio a alta pressdo. O seu arranque e funcionamento requerem um balastro

apropriado, pelo que ndo podem ser ligadas diretamente & corrente elétrica.

A sua substituicdo ficara a cargo de campanulas LED de 150W.

Figura 31 — Campanula LED

Tabela 17 - Poténcia e Quantidade de lampadas de Vapor de Mercario 400W

Ginasio NUm. Lumindrias Num. Lampadas Lampada |Balastro |Pot. Instalada (W)
Recinto 20 20 400 35 8700
Recinto 2 9 9 400 35 3915
Soma Total 29 12615
2.5.7 Consumo de Energia com Lampadas de Vapor de Mercurio 400W
Horas Horas Fator de Energia Energia Energia
Ginasio | Ligadas Anuais Utilizacdo diaria (kwh) | Mensal (kWh) | Anual (kWh)
Recinto 660 13% 26,1 574 5742
Recinto 2 660 13% 11,7 258 2584

Embora as lampadas do ginasio sejam em menor numero, e estejam menos tempo ligadas

que as suas congeneres florescentes, representam uma poténcia instalada de 13 kW. Pelo que

a sua substituicdo por LED fara baixar bastante este requisito, importante em termos de

faturacéo.
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2.5.8 Poténcia Instalada com LED 150W e Consumo de Energia

Tabela 18 — Poténcia Instalada

Ginasio NUm. Luminarias Num. Lampadas Lampada Pot. Instalada
Recinto 15 15 150 2250
Recinto 2 6 6 150 900

Tabela 19 — Consumo de Energia

Horas Horas Fator Energia diaria | Energia Mensal | Energia Anual
Ginasio | Ligadas | Anuais Utilizacao (kWh) (kwh) (kwh)
Recinto 3 660 13% 6,8 149 1485
Recinto 2 3 660 13% 2,7 59 594

Além de ser baixar a poténcia instalada pela utilizacdo da tecnologia LED que possui
um réacio Im/W maior (80 vs. 45), baixa-se também a quantidade de projetores instalados,
pois pela observagéo, a iluminagéo do espaco encontrava-se sobre dimensionado.

Desta forma consegue-se uma reducdo ndo sé pelo aumento da eficiéncia, como
também pelo facto de se usar uma menor quantidade de projetores, mantendo no entanto a
qualidade visual para a prética de atividade desportiva.

No decorrer deste relatorio sera mostrada uma medida de indole ndo energética, para

se aproveitar melhor a quantidade de luz solar que ilumina o espaco.

2.5.9 Andlise Econdmica da substituicdo de Lampadas de Vapor de Mercurio
400W por LED

O custo de aquisicdo das lampadas LED, 21 lampadas, or¢ca em 5163.90 €, tendo cada
lampada um custo unitario de 245.90 €.

A custo de faturacao anual que diz respeito ao consumo das lampadas de vapor de mercurio
é avaliado em 1165.63 €, fazendo a ponderacdo com o consumo total da escola e a reparticdo
pelo tipo de tarifa (13% Vazio, 7% Super Vazio, 21% Ponta e 59% Cheias) o custo médio
ponderado do kWh ¢ de 0.14¢€.

A fatura anual com as novas lampadas LED descera para 291.06€, a poupanga de
874.57€/ano.

Desta forma o paypack deste investimento sera de 5.9 anos, o que corresponde a 5 ano e 11

meses.

Pode-se concluir que o investimento ndo é prioritario, devem-se aplicar outras solu¢ées com

payback menor de um modo mais imediato.
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2.5.10 Lampadas de Vapor de Mercurio de 80W

No caso das ldampadas de Vapor de Mercario de 80W estas sdo responsaveis pela
iluminacdo do exterior da escola, nos espagos de circulacdo. Tal como as suas congéneres

de 400W necessitam de balastro apropriado.

O seu equivalente em LED é um projetor dessa tecnologia com uma poténcia de 40W.

Figura 32 — Projetor LED

Tabela 20 - Poténcia Instalada

NUm. Lumindrias Num. Ladmpadas Ldmpada |Balastro |Pot. Instalada (W)
Edificio 16 16 80 8 1408
Recreio 18 18 80 8 1584

Tabela 21 - Consumo de Energia

Horas Horas Fator Energia diaria | Energia Mensal | Energia Anual

Ligadas Anuais Utilizagao (kWh) (kwWh) (kWh)
Edificio 2 440 8%, 2,8 62 620
Recreio 2 440 8% 3,2 70 697

As lampadas responsaveis pela iluminagédo do espaco envolvente representam uma poténcia
instalada de 3 kW. O numero de horas ligadas por dia apresenta um valor baixo, pois 0s
responsaveis da gestdo da escola indicaram as mesmas apenas sdo ligadas no final do dia,

sendo que num dia normal as aulas terminam por volta das 17h.
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2.5.11 Poténcia instalada com projetor LED 40 W

Tabela 22 — Poténcia Instalada

NUm. Lumindrias NUm. Lampadas Lampada Pot. Instalada (W)
Edificio 16 16 40 640
Recreio 18 18 40 720
Tabela 23 - Consumo de Energia

Horas Horas Fator Energia Energia Energia

Ligadas Anuais Utilizacao diaria Mensal Anual
Edificio 440 8% 1,3 28 282
Recreio 440 8% 1,4 32 317

Devido a baixa utilizacdo diaria, a poupanca refletida ndo é tdo apreciavel como as
previamente apresentadas. Mesmo assim em termos energéticos a reducdo em energia é

superior a 50%, para 0 mesmo nivel de iluminac&o.

2.5.12 Anélise Econdmica da substituicao de Lampadas de Vapor de Mercurio
80W por LED

O custo de aquisicdo dos projetores LED, 34 projetores, orca em 1 203,60 € tendo cada
lampada um custo unitario de 35.40 €.

A custo de faturacdo anual que diz respeito ao consumo das lampadas florescentes é avaliado
em 184,31 €, fazendo a ponderacdo com o consumo total da escola e a reparticdo pelo tipo
de tarifa (13% Vazio, 7% Super Vazio, 21% Ponta e 59% Cheias) o custo médio ponderado
do kWh ¢ de 0.14¢€.

A fatura anual com as novas lampadas LED descera para 83,78 €, uma poupanca de
100,53€ ano.

Desta forma o paypack deste investimento sera de 12 anos.

Pode-se concluir que o investimento néo é prioritario, devem-se aplicar outras solu¢des com

payback menor de um modo mais imediato.
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2.6 Alteracdes propostas na energia Térmica
2.6.1 Conversao do tipo de gas - Propano para Natural

A escola situa-se numa zona dotada de rede de Gas Natural.

Figura 33 — Placa de Presencga de Rede de GN na rua da escola.

Segundo um dos seus fornecedores, 0 Gas Natural oferece as seguintes vantagens: (
Gas Natural Fenosa, 2014)

e Eficiéncia e competitividade.

e Maior respeito meio ambiental. O gas natural é a energia mais limpa e menos
contaminante de todos os combustiveis fosseis. Emite entre 40 e 45 % menos CO> do
que o carvao e 30 % menos do que o petréleo. Além do mais, as emissdes de
NOx derivadas da sua combustio sdo muito reduzidas em comparacdo com as do
carvao e do petroleo; e as emissdes de SOx e de particulas sélidas sdo praticamente
nulas.

e Uma fonte de energia pratica que ndo precisa de armazenamento.

e Poupanga econdmica: os equipamentos ndo sofrem corrosées nem deterioragdes,
portanto aumentam o rendimento e a vida Gtil dos mesmos e diminuem o custo de
manutencao.

e Garantia de seguranca num fornecimento firme, continuo e de preco competitivo e

previsivel a médio prazo.
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Posto isto foi feito 0 estudo econémico para se avaliar se a passagem de gas propano
armazenado para gas natural traria vantagens tendo em conta o historico de consumos e tipos
de equipamento disponiveis. De seguida apresentam-se os calculos efetuados.

Usaram-se 0s seguintes fatores de conversdo (consulta disponivel em anexo):

[1m3deGN= |10,53 kwh]| |1kg Propano= | 12,53 kWh |

Consumo médio de Gés Propano: 3546.7kg/ano
Custo/kg (€) (Com correcéo face ao aumento esperado): 1.43€
Custo Anual de Gas Propano: 5 076,34 €

Gas Natural:

Tabela 24 — Valores de Gas Natural

G4s Natural

Quantidade (kWh) 44440
Quantidade (m?3) 4220,3
Preco kWh 0,0611
Termo Fixo Dia 0,1819
Prego 2781,66 €

Custo Anual de Gas Natural: 2 781,66 €

€6.000,00

€5.076,34

€5.000,00

€4.000,00

€3.000,00 €2.781,66

€2.000,00

€1.000,00

M Gas Natural ® Gas Propano

Figura 34 — Gréfico de comparacdo de custo anual
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Poupanca anual com a conversio para Gas Natural: 2 294,68 €

Valor do

Investimento 5133,00 €
Valor das Receitas 2 294,68 €
Payback (anos) 2,2

2 Anos e 3 meses

O valor do investimento em cima mostrado comporta, todas as obras de construgédo
civil assim como a conversao de todos os equipamentos a gas da escola (caldeiras, fogdes,
termoacumuladores).

Fica assim provado que a conversdo para gas natural resulta numa substancial reducéo

dos custos (mais de 50%) e que a longo prazo uma boa opc¢éo do ponto de vista econémico.

2.6.2 Caldeira a Pellets

Os pellets de madeira sdo biocombustiveis solidos de fisionomia granulada cilindrica
produzidos a partir dos sobrantes da indUstria madeireira, nomeadamente o serrim de pinho
fresco. Este serrim de pinho é submetido a um processo de secagem seguindo-se a sua
granulacdo. O produto final é um aglomerado extremamente denso, de baixo teor de
humidade o que permite obter elevados niveis de eficiéncia de combustdo ao serem
queimados.

Pellets s&o um combustivel ecolégico porque tém impacto neutro nas emissdes de CO:
que emitem durante a queima.

No processo de combustdo dos pellets o CO2 que ¢é libertado na atmosfera é recuperado
pelas arvores no seu processo de crescimento, evitando assim novas emissdao de COg,
podendo dizer-se que estamos perante o ciclo neutro ou fechado do carbono.

Os pellets sdo higroscopicos, em contacto com humidade empolam e tornam-se
prescindiveis. (Deutscher Energieholz- und Pellet-Verband e.V. (DEPV) , 2014)
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Figura 35 - Pellets
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Numa altura em que Portugal j& produz mais de 600 mil toneladas de pellets por ano, (...)

Os pellets de madeira (...) apresentam enormes vantagens relativamente a combustiveis
fosseis, para a utilizacdo em sistemas de aquecimento, sejam domésticos (salamandras e
caldeiras para aquecimento e producdo de agua quente sanitdria) ou industriais
(queimadores ou caldeiras de elevada poténcia): baixo custo, produto endégeno, promogao
de pequenos negdcios locais e da utilizacao de residuos florestais, melhoria da classificacao
energetica dos edificios, uma vez que é considerado "combustivel de carbono zero”, entre
outras. (Ordem dos Engenheiros, 2014)

Para a queima deste produto de forma automatica, foram concebidas caldeiras com
alimentacdo automatica de pellets, que permitem o funcionamento autbnomo como se de
uma caldeira tradicional de outro combustivel (gés natural, gasoleo) se tratasse.

Para 0 caso desta escola torna-se imperativo que o sistema seja automatico, apenas
com necessidade de abastecimento dos pellets em periodo a determinar, por parte do pessoal
escolar.

As caldeiras existentes a gas, totalizam uma poténcia de 48kW (24+24), pelo que a
caldeira a pellets tera igualar ou ter uma poténcia superior a estas.

Um equipamento capaz de cumprir as especificacdes acima mencionadas seria a

caldeira automatica a pellets D50P do fabricante Atmos.

Koo “wg‘\:ﬂ ©)m

Figura 36 — Exemplo de instalagdo — Depo6sito acumulador, caldeira, depdsito de pellets
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Neste caso o sistema é totalmente automatico e independente. A direita podemos ver
o0 depdsito de armazenamento de pellets de 5001 ou 416kg de pellets. Através do sistema de
alimentacéo os pellets sdo encaminhados para a caldeira, de acordo com as necessidades da
mesma. A poténcia nominal o consumo de pellets é de 10.6 kg/h. A caldeira opera com uma
eficiéncia de 91.1%.

De seguida o circuito de 4gua quente aquece a agua existente no depdsito acumulador
até a temperatura desejada, para que a mesma possa ser usada quando necessario. Assim que
a temperatura desce a caldeira entra em funcionamento. De destacar que o funcionamento
da caldeira € modulante, pelo que mais facilmente consegue manter uma temperatura estavel
dentro do depdsito de acumulacéo.

A norma Europeia EN 14961-2 estabelece os parametros que regulam as
caracteristicas dos pellets que sdo colocados no mercado.

Para efeitos de calculo a mesma indica o valor da capacidade calorifica dos pellets,
neste caso devera ser superior a 4.6 kWh/kg e uma densidade superior a 600 kg/m3. E

possivel atraves destes dados fazer a comparacdo com as caldeiras a gas propano existentes.

Consumo médio de Gas Propano: 3546.7 kg/ano — 44440 kWh/ano.
Custo/kg (€) (Com correcédo face ao aumento esperado): 1.43€
Custo Anual de Gas Propano: 5 076,34 €

Tabela 25 — Valores de pellets

Pellets

Quantidade (kg) 9661
Quantidade (m?3) 16,1
Preco kg 0,1
Preco 966,08 €

44440 kWh propano equivalem a 9661 kg de pellets.
Custo Anual de pellets: 966.08 €
Poupanca anual: 4110.26€

Valor do Investimento 6 000,00 €
Valor das Receitas 4 110,26 €
Payback (anos) 1,5

1 Ano e 6 meses
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€6.000,00

€5.076,34
€5.000,00

€4.000,00
€3.000,00
€2.000,00

€966,08
€1.000,00

€- -

M Pellets Gas Propano

Figura 37 — Gréafico comparagdo de custos anuais

Pelos valores aqui apresentados a caldeira a pellets tem uma vantagem econémica e
ambiental superior ao gas natural e propano, atualmente usado.

Em relacdo ao gas Propano a poupanca auferida é de 4110.26€ anuais, e em relacao
ao gas Natural de 1815,58 €. A somar a esta clara vantagem econdémica estd a vantagem
ambiental, do pellet, com ja mencionado é um combustivel de carbono neutro.

A Unica desvantagem do pellet é o seu armazenamento. Com um consumo anual de
cerca de 10 t a escola necessitaria de um espaco para armazenar os pellets e contactar
fornecedores para o fornecimento do mesmo seja ininterrupto e de boa qualidade.

Os pellets necessitam de um espaco fresco e seco para sua armazenagem. (Deutscher
Energieholz- und Pellet-Verband e.V. (DEPV) , 2014) A sala técnica existente no pavilhdo
gimnodesportivo ndo oferece estas condi¢des, nem seria desejavel ter esta quantidade de
combustivel junto de fontes de calor. Pelo que se torna necessario arranjar um espaco dentro
do gimnodesportivo, ou entdo fora das instalagcdes deste para que seja possivel armazenar
uma quantidade minima de pellets que possa atingir o equilibrio entre a capacidade de
armazenamento e o desconto por compra em quantidade de pellets, assim como 0 consumo
mensal do mesmo, que sera de 805 kg mensais em média.

Pode ainda ser criado um silo subterraneo o que facilitaria as operac6es de enchimento

do mesmo através de um meio de transporte terrestre.
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2.6.3 Coletores Solares Térmicos

Uma das possibilidades para geragdo de aguas quentes passa pelo aproveitamento da
energia solar, limpa e gratuita, através de coletores solares térmicos.

Estes aproveitam a energia térmica do Sol durante o dia e acumulam-na num deposito
de inercia para que possa ser usado quando houver cargas no sistema.

Existem vérios tipos de coletores solares:

e Coletores Solares Planos
e Concentradores Parabolicos (CPC)

e Tubos de Vacuo

Estes, por ordem crescente de grandeza, possuem maior rendimento e conseguem
temperaturas de dgua quente superiores para acumulacéo.

Neste projeto apenas faz sentido testar o primeiro, tendo em conta que as necessidades
de 4gua quente sdo para uso humano com temperaturas no intervalo de 35 °C a 45 °C de uso
final, e acumulacdo a 60 °C.

A temperatura de acumulacdo de 60 °C deriva de dois pressupostos, um por razfes
médicas, a bactéria da Legionella pneumophila sucumbe rapidamente a esta temperatura
(Instituto Portugués da Qualidade, 2014) e outro por razfes técnicas, quanto maior a
temperatura de um fluido, maior energia interna térmica este possui.

A fracdo solar é quantidade de energia, em percentagem, que um sistema de
aquecimento de aguas pode receber dos coletores solares. Sistemas bem dimensionados
devem ter uma percentagem média de fragdo solar entre 50 a 80%. (Laboratério Nacional de
Energia e Geologia, 2014) Estes valores permitem o0 maior aproveitamento nos meses de
inverno (altura em que o duracdo dos dias € menor, assim como a agua de consumo possui
uma temperatura mais baixa) e evitam o desperdicio nos meses de verao.

O facto da escola nos meses de verdo ndo possuir alunos faz com que ndo existam
cargas em Julho e Agosto, meses em que a fracdo solar mensal € maxima.

Este perfil atipico no consumo € relevante para o dimensionamento que serda mostrado
de seguida.

Na figura seguinte e possivel verificar em condigdes médias, a quantidade de energia

solar disponivel.
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Irradiacac Solar Horizontal sob céu limpo

3
B

kWh/m?=
4 por dia
2 Directa
0 Difusa

J] F M A M I 1 A 5 O N D

Figura 38 — Irradiac&o Solar Horizontal sob céu limpo — Vila Nova de Gaia

Para efeitos de célculo e dimensionamento foi primeiro usado o depdsito de 5001 que
se encontra no local.
O perfil de consumos usado baseia-se nas poupancas alcancadas pelos redutores de

caudal, estima-se um consumo diario de 3800 | de &gua quente. (ver anexo J)

Para a primeira simulacdo no software Solterm, além do perfil de consumo acima
mencionado, usa-se o depdsito de acumulacdo de 500 | presente no local (embora 0 mesmo
ndo possua a dupla serpentina necessaria para a ligacdo aos coletores solares, calcula

meramente académico).

Desempenho do sistema térmico [(projecto nde arquivada) |

Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdicade Fornecido Carga Lpoic

EWh/m*® kEWh/m* Kih kifh kiWh kWh

Janeiro 52 ] g, 1185 4104 29039
Fewvereiro 69 10z 23, 1481 3437 1958
Marco 105 128 117, 1445 35839 20594
Rbril 144 158 231, 2016 3529 1513
Maio 173 169 328, 2162 3839 1677
Junho 185 172 343, 2021 3138 1115
Julho 205 1495 1050, 0 ] i
Rgosto 184 1493 1248, 0 ] i
Setembro 123 151 258, 1979 3116 1138
Outubro 35 133 128, 2059 3819 1760
Hovembro 62 100 49, 1262 3574 2314
Dezembro 49 g4 5, 1207 3665 2457
Anual 1452 1668 3838, 16878 35810 18933

Fracgdo solar: 47,1%
Produtividade: 368 kWh/[m? colector]

Figura 39 — Simulacdo para dep6sito de acumulacao de 5001

O software calcula para este caso, e apds otimizacdo da orientacdo a Sul (azimute de 36°)

dos painéis, sendo necesséria 43,93m”2 de area de captacdo, correspondente a 23 modulos.
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Verifica-se que existe uma grande quantidade de energia desperdicada, nomeadamente
3836 kWh, atingindo nos meses de Julho e Agosto, os meses do perfil de consumo onde néo
existem cargas, o0 maior desperdicio.

A juntar-se a isto corre-se o risco de danos dos paineis e todo o sistema de dgua quente
através de uma explos&o.

O continuo aquecimento da 4gua quente, sem uso, leva a que se atinjam temperaturas
muito elevadas, superiores a 100 °C onde comeca a existir formacdo de vapor, vapor esse
que possui um volume 1600 vezes superior ao da agua liquida. Os sistemas de seguranca,
como Vvalvulas de pressao e vasos de dilatagdo podem sucumbir com o continuo uso acima
das especificacOes para eles designadas.

Poder-se-iam tapar os coletores nos meses em que ndo existe consumo, no entanto,
mesmo com o sombreamento existe radiacdo que penetra no coletor, pelo que 0 mesmo
continuaria a fornecer energia ao sistema,

Em resumo, esta situacdo nao é de todo aconselhavel, além disso verifica-se uma baixa
fracdo solar apenas 47,1%, o0 que ndo esta dentro dos valores em que 0 projeto se torna
rentavel a nivel técnico, pelo que ndo sera feita a analise economica.

Na segunda simulacéo, pedir-se-a ao software que faca a otimizagdo tendo em conta a
reducdo do desperdicio, mantendo a area coletora, alterando o tamanho do deposito.

Desempenho do sistema térmico [ (projecte nde arguivado) |

Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdicado Fornecido Carga Apoio

kWh/m*® kWh/m* kWh kWh kWh kih

Janeiro 52 BS . 1585 4104 2519
Fewvereirao &9 102 ' 1633 3437 1204
Marco 105 128 ' 1722 3589 1268
Ebril 144 15§ . 2255 3529 1274
Maio 173 189 . 2565 3839 1274
Junho 1as 172 ' 2204 31346 932
Julho 205 135 ' 0 a 0
Agosto 1584 183 . a a a
Setembro 129 151 . 2234 31146 gg2
Outubro 95 133 ' 2315 3819 1504
Novembrao 62 100 ' 1649 3576 1327
Dezembro 49 B4 . 1378 3665 2288
Enual 1452 1668 ' 19540 35810 16270

Fraccao solar: 54,6%
Produtividade: 445 kWh/[m?2 colector]

Optimizacdo sob critérios energéticos

constrangimentos

aumentar a fraccdo solar
(* manter a area de colectores 43,93 m=
" manter o tamanho do depdsito (23 madulos)

reduzir o fornecimento de energia de apoio Inclinacio 36°

~
(« eliminar o despedicio de energia solar
~

(" optimizar a orientacdo dos colectores Azimute Sul

Depdsito de 8725 |

Figura 40 — Simulag&o “eliminar o desperdicio de energia solar”
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Verificou-se que para eliminar o desperdicio resultante dos meses de Julho e Agosto
o software calculou que seria necessario um depésito de acumulagédo de 8725 I. No entanto,
mesmo assim, a fracdo solar continua a ser baixa apenas 54,6%.

Passe-se a analise econdmica.

Dados tecnico-econdmicos Analisar interesse...
Area do painel 43,3 m2 (& ---VErsus uma aplicacdo ] ~ ...de chr!trair um
financeira segura alternativa empréstimeo bancario
Preco do sistema solar: 32572 € Cenario financeiro sobre 20 anos
Componente fixa 15DDD|E « | Inflagdo « | Deriva do preco da energia substituida

- | 2.5 % ao ano + | 2.0 % acima da inflagao

»

CDI‘I‘IDDI‘I!_EI?tEl IWW
variave
Rendimento de aplicagdo

) « | segura alternativa
Incentivas: O €

Componente fixa ofe

4,5% ao ano

Analise do investimento em termos financeiros

i i . . - .
: Dmpfanr?gv; 0j€/ m= Sistema solar Aplicacdo alternativa
Investimento inicial: -32572 € Capital: -32572 €
« | Vida util do sisterma solar Valor residual: 2669 € Restituicao: 32572 €
20 anos Custos energéticos evitados: 88143 € Rendimentos: 45982 €
Reinvestimentos: 36127 €
Manutengao anual Manutengao: -8528 €
« | 1.0% do custo do sistema Reparagies: -2137 €

Renovacao de componentes Saldo final: 83702 € Saldo final: 78554 €
5.0% do custo do sistema
Recuperacdo do capital em 16 anos
« | Valor residual
5.0% do custo do sistema VAL: 18509 € WAL: 15367 €

Rentabilidade: 4,7 % ao ano Rentabilidade: 4,5% ao anc

P do B betituid Avaliacdoe: Investimento em energia solar
rego do Fropano substituido compensador nestas condigbes e atractivo

[ 123 €/kg (0,144 €/kwh) (melhor que aplicacdo alternativa) Optimizagao

Figura 41 — Analise econdémica de coletores solares

E possivel verificar que a recuperacio de capital apenas aconteceria ao fim de 16 anos,
isto deve-se ao elevado investimento inicial, sendo que a componente mais cara, ficaria a
cargo dos dois depositos de acumulacéo de 4000 | cada, o que sé este componente perfaz a
soma de 20000€.

Em conjunto com a fracdo solar baixa, o elevado tempo de retorno, o elevado custo
inicial, e os problemas inerentes aos meses de verdo, ndo se recomenda a instalagdo deste
sistema, principalmente quando analisando solugdes alternativas estas apresentam melhores

ndmeros e vantagens.
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2.7 Alteracdes propostas na agua

Como € possivel verificar na seccdo respeitante aos consumos de agua e respetivos
caudais para poupanca existe um enorme potencial para se reduzir 0s consumos da mesma,
sendo que a localizacdo onde se dara a maior reducdo sera nos chuveiros do pavilhdo
gimnodesportivo.

De acordo com o esperado existem varios tipos de torneira pelos diversos pontos da
escola, fruto de renovacgdes por avaria, ou por outros motivos.

Algumas torneiras permitem a colocacgéo direta no arejador, de um com reducéo de
caudal; outras implicardo a substituicao da torneira, por uma que ja possua inclusive reducéo
de caudal. Os 4 I/min apontados sdo uma relacdo de conforto/economia para a lavagem de

maos e/ou rosto.

Figura 42 — Torneira com possibilidade de arejador / Torneira sem capacidade de arejador

Para o caso especifico da cozinha, foi escolhido um caudal de 9 I/min. Nesta secgao é
necessario haver uma lavagem de pratos e outras valéncias, pelo que para ndo atrasar esta
operacdo e nao dificultar as fungdes dos funcionarios se chegou a este caudal de
COMPromisso.

O caso dos chuveiros € o ponto de maior enfoque nesta operacdo de reducdo de

caudais. Como ja chamado & atencdo na seccdo dos Caudais das Torneiras mediu-se um

caudal maioritario de 16 I/min com as solucdes atuais. Para aléem disso, as torneiras
existentes, além de serem do tipo rotativo, pela idade e pelo uso apresentam fugas
significativas mesmo quando fechadas na totalidade, o que leva aos responsaveis a terem de
fechar o passador geral que abastece os chuveiros ao fim de cada sess@o. Entre este tempo,
existem perdas, tanto pelo facto de nem todos os alunos fecharem corretamente as torneiras

ou pela deficiéncia técnica, a falta de vedacéo, apontada.

48



Figura 43 — Chuveiros — Torneiras

Deste modo torna-se imperativo que além da reducdo de caudal, haja um controlo das
fugas e do tempo o qual a 4gua pode circular para o banho dos utilizadores.

O caudal sera entdo reduzido para 6 I/min e serdo instaladas torneiras de pressdo que
apos o toque inicial mantém o fluxo por 3 min. Deste modo est& assegurado o conforto do
banho aliado a poupanca necesséria, e sdo eliminadas as fugas por falta de vedacdo das

torneiras.

2.7.1 Torneira Termostatica

De modo a que os utilizadores possam ter uma temperatura de agua constante para o
seu conforto e maior quantidade de dgua quente disponivel devera ser substituida a torneira
termostatica.

A priori desta substituicdo, pela recolha de informacdo feita, os utilizadores
gueixavam-se que num primeiro momento a agua sairia demasiado quente, logo havia um
desperdicio direto da mesma, reduzindo ainda mais a janela de utilizagdo confortavel. Apds
este periodo os utilizadores queixavam-se que a quantidade de agua morna disponivel eram
muito pouca e que passado pouco tempo a agua saia fria.

Ao colocar a nova torneira, reduzir-se-a o desperdicio e aumentar-se-a4 o conforto e

uso dos banhos.
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Figura 45 — Torneira Termostatica Nova Figura 44 — Antiga Torneira Termostatica

Para salvaguarda tanto da torneira termostética, como das torneiras de pressao que
ficaram a jusante da mesma, € também recomendada a instalacdo de um filtro de impurezas
na entrada de agua do gimnodesportivo, que permitira minimizar os problemas (formacao
de incrustacGes na canalizacdo e chuveiros) que advém de areias e outros detritos presentes
na agua.

50



2.7.2 Poupangas de 4gua com reducao de caudais.

De seguida apresentam-se as estimativas de poupanca com a introducdo das medidas

descritas no ponto anterior.

Tabela 26 — Poupanca nas torneiras do edificio principal

Quantidade Poup. Diaria Poup. Mensal
Litros 259 5694
m?3 0,2588333 5,7

Tabela 27 — Poupanga nas toneiras da cozinha

Litros 360,0
m3 0,36

7920,0
7,92

Tabela 28 — Poupanga nas torneiras do pavilhdo desportivo

Litros 220,0
m3 0,22

4840,0
4,84

Tabela 29 — Poupanca nos chuveiros do pavilhdo desportivo

Poupanca . Poupanga
P
Quantidade banho oupanga dia mensal
Litros 900,0 5400 9900
m?3 0,9 5,4 99

Somando todas as parcelas de todos os locais da escola chegamos a uma poupanca de
111.76 m® mensais, 0 que ao preco que a escola paga 0 m* (3,57€, incluindo o preco da agua,
taxas de saneamento e residuos) resulta numa poupanca de 398.98 € mensais, 4787,80 €
anuais.

O custo de instalacdo dos diversos sistemas acima mencionados tera um custo de
1480,00€ (+ IVA 1820,40¢€).

Valor do Investimento 1480,00 €
Valor das Receitas 4787,80 €
Payback (meses) ‘ 0,3]

4 Meses

Como é possivel avaliar, o periodo de payback e extremamente curto, pelo que este se

torna um investimento prioritario.
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2.8 Alteracoes de indole nao energética
2.8.1 Pavilhdo Gimnodesportivo

2.8.1.1 Placas Transparentes

No pavilhdo gimnodesportivo, serdo substituidas as placas transparentes, pois as que
I4 se encontram, devido aos ultravioletas, amareleceram e ndo permitem a passagem de luz
natural. Apenas uma, devido a quebra, ja foi substituida e nota-se na figura abaixo a maior

quantidade de luz natural que entra pela mesma.

Figura 46 — Placas de iluminag&o natural

Serdo também removidas as cortinas e plasticos coloridos das janelas laterais e
colocado filme opaco que permitira a difusdo da luz solar, sem encandeamento para 0s
alunos e docentes do espaco.

O Gimnodesportivo tem um horario de funcionamento das 8:30 as 17:10, com esta
intervencéo serd possivel reduzir ao minimo o uso de luz artificial enquanto houver luz solar
suficiente, que, pelo periodo descrito, tanto no periodo de inverno como verao coincide com
a altura em que o sol esta acima do horizonte.

Deste modo em vez de se tornar 0s equipamentos mais eficientes, reduz-se o uso de

energia pelo seu ndo uso.

O custo desta intervencéo (placas e trabalhos de construcéo civil) ser de 724,35 € (+
IVA 890,95€)
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2.8.2 Edificio Principal

2.8.2.1 Dispositivos de oclusédo noturna

As salas de aula e laboratorios do edificio principal estdo todas equipadas com
dispositivos de oclusédo noturna.

No entanto por observacdo comportamental, aquando das visitas efetuadas, 0s mesmos
encontravam-se ativos em plena luz do dia, o que obrigava a ter a iluminagéo das salas de
aula ligada.

A luz natural, tal como no caso acima descrito, do pavilhdo gimnodesportivo suprime
todas as necessidades de iluminacédo, tendo em conta que os envidragados abrangem todo o
perimetro de pelo menos uma parede das salas de aulas e outros espacos.

Passara pela passagem de informacdo aos docentes, pessoal ndo docente e alunos a
consciencializagdo deste mesmo facto, para que as poupancas alcancadas ao nivel de

iluminacdo consigam transformar esta escola num exemplo a seguir.

2.9 OpenEnergyMonitor

Conforme apresentando previamente, o OpenEnergyMonitor é um analisador em
tempo real dos varios consumos que permite a visualizacdo, armazenamento e tratamento de

dados com criacdo de histérico.
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Figura 47 — OpenEnergyMonitor — Sistema de Hardware e Software
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2.9.1 Eletricidade

No caso da medicdo do consumo de eletricidade, esta sera feita da seguinte forma.

Serdo colocadas trés pincas (a alimentacao da escola é feita em trifasico), logo a seguir

ao interruptor de corte geral.

Figura 48 — Pingas amperimetricas e interface de ligagdo

Desta forma serd medido o consumo total da escola, no entanto como desvantagem

ndo serd possivel distinguir os tipos de consumo (iluminagéo, aquecimento, equipamentos)

Cada uma das pincas pode medir até 23 kW, havendo uma na interface, que ndo sera

utilizada que pode medir até 4,5 kW. (openenergymonitor, 2014)

Além da energia ativa € possivel medir o fator de poténcia, frequéncia e verificar a
direcdo do fluxo de energia (em caso de geracéo através de painéis solares ou energia edlica)
(OpenEnergyMonitor, 2014)

A interface de ligacdo, cujo interior podemos ver na figura a seguir trata de recolher
os dados e envia-los, através de uma rede sem fios, para o computador para que 0S mesmos

possam ser tratados.

A alimentacdo da interface pode ser diretamente da rede, e/ou com backup através de

3 pilhas AA recarregaveis.

Figura 49 — Interior da interface de ligagéo
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O computador responsavel pelo tratamento e andlise dos dados sera uma versdo do

Raspberry Pi.

Figura 50 — Raspberry Pi

O Raspberry Pi a correr uma versdo do emoncms server, permite processar e analisar 0s
dados recolhidos pelos sensores. Além disso permite em tempo real aceder a esta informacéo
a partir de uma ligacdo a internet, e até pela app disponivel para Android. (Open Energy

Monitor, 2014).

Figura 51 — Visualizagdo de dados em tempo real em diferentes plataformas.

O custo deste sistema completo (interface de ligagdo, pincas amperimétricas e Raspberry Pi)

é de 182,70¢€.
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2.10 Resumo dos investimentos e potencial de poupanca

Nesta sec¢do serd feito um resumo do investimentos sugeridos e qual o seu potencial de

poupanga.

2.10.1 Agua

Na agua serao feitos os seguintes investimentos:

e Colocacdo de redutores de caudal nas torneiras adaptaveis (4 e 9 I/min);

e Colocacdo de novas torneiras em locais ndo adaptaveis;

¢ Instalacdo de fluxdmetros, para controlo do tempo de banho e novos chuveiros para
reducéo do caudal (61/min).

e Instalacdo de uma nova torneira termostatica para otimizacdo da temperatura de
banho.

e Isolamento dos tubos de agua quente, na area técnica.

e Instalacdo de filtro para protecéo.

Investimento: 1480,00 €

Poupancas anuais estimadas: 4787,80 €

2.10.2 Energia Térmica

Na energia térmica foi proposto a seguinte medida:

e Instalacdo de uma caldeira a pellets para aquecimento de aguas do pavilhdo

gimnodesportivo.

Investimento: 6000 €

Poupangas anuais estimadas: 4110,26 €

2.10.3 Eletricidade

Na eletricidade foram propostas as seguintes alteracdes:

e Substituicdo das lampadas T8 de 58W com balastros ferromagnéticos por lampadas
LED T8 de 22W, nas salas de aula, corredores de circulacdo e pavilhdo
gimnodesportivo;

e Substituicdo de lampadas de vapor de mercurio 400W e 80W por LED equivalente.
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Investimento: 10 742,40 € + 5 163,90 € + 1 203,60 € respetivamente.
Poupangas anuais estimadas: 9 631,16 € + 874,57 € + 100,53 € respetivamente.

2.10.4 Alteracdes de indole ndo energética

Para esta vertente sera feito o seguinte investimento:

e Substituicdo das placas transparentes do gimnodesportivo para maximizagdo da

utilizagdo da luz natural.

Investimento: 724,35 €
Poupancas anuais estimadas: N&o se aplica, a reducdo dar-se-a na poupanca de energia

elétrica.

2.10.5 Sistema de monitorizagao

Para este efeito foi sugerido o seguinte sistema de controlo:
e OpenEnergyMonitor, pingas amperimétricas para controlo da energia elétrica.

Investimento: 182,70 €
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3. Conclusoes

O objetivo principal desta tese € mostrar o potencial de poupanga energética e

monetéria numa escola portuguesa.
Foram avaliados dois vetores energéticos, a eletricidade e gas, assim como a agua.

No que toca a energia elétrica, no caso estudado, a maior fatia do consumo deveu-se a
iluminacdo, pois a escola ndo possui recursos de AVAC.

Deste modo a intervencdo principal recaiu na mudanga do tipo de iluminacgéo arcaica,
por um tipo moderno, a ultima tecnologia disponivel. Nem sempre existe a compensagao
guando se adotam as tecnologias mais recentes, no entanto tendo em conta as opg¢oes,
utilizacdo de lampadas T5 com balastro eletronicos, a mudanca para LED foi a escolha
acertada tendo em conta que a substituicdo das lampadas T8 existente é direta, ndo havendo
lugar a mudancas de armaduras, novas colocacgdes e ainda aquisicao de lampadas, como seria

0 caso das lampadas T5.
Esta redugdo no consumo diminui também a carga térmica provocada pela iluminacéo.

Noutros pontos foi também usada a tecnologia LED para substituir as lampadas de
vapor de mercurio. Embora a tecnologia destas ultima ja permita niveis de eficiéncia

elevados, a tecnologia LED eleva-a a outro nivel permitindo a poupanca maxima.

Procurou-se também diminuir a quantidade de energia usada aproveitando ao maximo
a luz natural providenciada pelo Sol durante o dia. Desta forma a intervengéo no pavilh&o
gimnodesportivo pautada pela substituicdo das placas do teto do mesmo, por umas mais
transparentes, leva a que além de uma melhor qualidade de iluminacdo, seja também
poupada energia elétrica que, de outro modo, teria de ser usada para a iluminar
convenientemente o espaco. Nas janelas laterais foram também removidos plasticos opacos
e substituidos por transparentes para que a iluminac&o natural possa ingressar no espaco.

A intervencdo nas salas de aula do edificio principal passara, a este nivel, pelo
condicionamento do comportamento dos mais diversos utilizadores das salas de aula para
gue usem os dispositivos de oclusdo noturna da melhor forma. Foi para isso criado um cartaz
de alerta e informacdo que vai ao encontro dessa premissa.

No que toca a componente térmica € de relembrar que o gas nesta escola serve tanto
para a confecdo de alimentos na cozinha como para os banhos no pavilh&o desportivo (parte

responsavel pelos maiores consumos).
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A escola possui a rede de gas natural na sua rua, situagdo que acontece em outras em
todo o pais, no entanto 0s seus responsaveis nao tinham conhecimento desta situacdo nem
das poupancas que a mesma alteracdo poderia alcancar. Embora a concessionaria seja a
mesma, o facto de fornecer ambos os tipos de gas, embora 0 propano possua maior preco,

leva a que estas sugestdes ndo partam da concessionaria.

Mesmo nos célculos fornecidos pelos responsaveis da concessionaria 0S mesmos
apresentavam erros, tanto ao nivel dos fatores de conversdo, como consumos, levando a que
a preferéncia continuasse no gas propano. Ao serem efetuado os célculos corretos verificou-

se que a opcao de gas natural acarreta uma reducdo de custos de 50%.

Foi testada a incorporacdo da componente solar para o aquecimento da &gua, no
entanto tendo em conta a limitagdo dos meses de verdo (Julho e Agosto) em que nao existe
carga no sistema, meses em que a fracdo solar é maxima, dai surgirdo problemas de
sobreaguecimento da agua acumulada. Para além disso, a analise econdmica também néo é
favoravel, levando a que sejam necessarios 16 anos para o retorno do investimento inicial.
Tendo em conta que a duracdo média dos painéis é de 20 anos, apenas existiriam 4 anos para

que o sistema pudesse comecar a ser lucrativo.

A melhor solucdo encontrada para 0 aquecimento das aguas quentes sanitarias recaiu

sobre a caldeira a pellets. Esta possui a vantagem econémica e ambiental.

No primeiro ponto esta serd capaz de reduzir a fatura respeitante ao aquecimento de
aguas para banhos em cerca de 1/5. No que diz respeito a componente ambiental, estamos a
falar de um combustivel de carbono neutro, ou seja, 0 CO. que foi capturado aquando do

crescimento das arvores, sera libertado aquando da sua queima na caldeira, fechando o ciclo.

A Unica desvantagem dos pellets é a sua necessidade de armazenamento em ambiente
controlado para que 0s mesmos mantenham as suas caracteristicas intactas, nomeadamente
0 nivel de humidade e ndo prediquem a sua queima. Além disso é necessario um espaco
fisico de volume consideravel para que possa ser mantido uma quantidade suficiente que
suprima as necessidades de aquecimento da escola.

No que diz respeito a &gua, a mesma era outra parte onerosa da fatura que esta escola
pagava todos 0s meses a concessionaria.

Aqui a necessidade de reducdo diz respeito inteiramente & escola. Mudancgas de
comportamentos por parte de todo o pessoal escolar e condicionamentos ao consumo, através
dos redutores de caudais instalados e torneiras de pressao que limitardo o tempo do qual as

torneiras podem estar abertas.
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A maior reducgdo da-se neste caso nos chuveiros da escola.

Existiam caudais de 16 I/min em cada ponto de 4gua de chuveiro, 0 que alem de ser
um enorme desperdicio de agua, sem vantagem adicional para os utilizadores, fazia com que
agua quente, aquecida através de gas, fosse gasta de modo superlativo. Naturalmente a
reducdo do consumo de agua para banhos far4 com que exista redugdo nas necessidades
energéticas para aquecer essa mesma agua, pelo que a poupanca adotando a caldeira de
pellets sera ainda maior do que o previsto.

Em trabalhos futuros, como sugestdo, deve ser avaliado o impacto dos equipamentos
informaticos que existem na escola e qual o seu impacto para uma possivel melhoria da
eficiéncia a este nivel, e também numa melhoria da produtividade.

Deve ainda ser avaliada a criacdo de um sistema centralizado de AVAC, pois a escola
neste momento ndo possui qualquer sistema de tratamento e condicionamento de ar, 0 que

afeta a qualidade de ar interior e conforto dos seus ocupantes.
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5.3 Anexo B

O gas propano é um subproduto da destilacdo do crude, assim como o butano e outros
gases liquefeitos. Por haver esta necessidade de transformacao do produto, que tem origem

no petrdleo, leva a que 0 mesmo esteja sujeito a fortes variagdes de preco.

O gas propano tem as seguintes caracteristicas médias (edpgasdistribuicao, 2014):

Poder calorifico Inferior:

22.254 kcal/m3 (n)
11.072 kcal/kg

Massa volumica:

e 2,01 kg/ m3(n)
Densidade:
e 155
Combustivel kWh Termias kcal kJ
1 kg de Propano 12,53 11,072 11.072 46.347

Figura 52 — Molécula de Propano CsHg
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5.4 Anexo C

O gas natural é um produto extraido das camadas inferiores da crosta terreste. E

maioritariamente constituido por metano. Por ndo necessitar de transformacao é um gas mais

barato do que o propano. A Unica operacdo a que se faz ao gas natural € a adicdo de um

odorifico, pois 0 mesmo no seu estado puro ndo possui cheiro.

O gas natural consumido em Portugal tem as seguintes caracteristicas (REN, 2014):

Poder calorifico Inferior:

9.249 kcal/m3 (n)
11.534 kcal/kg

Massa volumica:

Densidade:

0,8 kg/ m3 (n)

e 0,62

Combustivel kWh Termias kcal kJ
1 m?(n) de Gés natural 10,76 9,249 9.249 38.718

Magreb (% molar) LNG (Min)  Média (Max)

Metano 87,885 92,215 90,05
Etano 8,056 4,841 6,4485
Propano 1,378 2,111 1,7445
i-butano 0,108 0,36 0,234
n-butano 0,158 0,381 0,2695
i-pentano 0,022 0,018 0,02
n-pentano 0,018 0,003 0,0105
n-hexano 0,02 0 0,01
Azoto 1,088 0,071 0,5795
Co2 1,266 0 0,633
Total 100,00 100,00 100,00
KWh mé kwh /m?®  kwh /m3

Poder Calorifico Superior 11,8 12 11,9
Poder Calorifico Inferior 10,66 10,85 10,755
indice de Wobbe (sobre PCS) 14,87 15,36 15,115

De acordo com a Especificagdo M-00000-SPC-MI-0002-Rev6 - Gas Properties da REN Gasodutos
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55 AnexoD

Consumos
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Figura 53 - Grafico de consumos elétricos totais por tipo de tarifa 2013/2014
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5.6 Anexo E

Consumos :
e \/azio
12000 e Super Vazio
== PONta
e Cheias
10000 e En. Rea FV

e En. Rea V

8000
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Figura 54 - Gréfico de consumos elétricos totais por tipo de tarifa 2013/2014
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5.7 Anexo F

Poténcia Contratada/Ponta
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Figura 55 — Poténcia Contratada e Ponta ao longo do ano de 2013/2014
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5.8 Anexo G

Tabela 30 — EspecificacBes Técnicas Caldeira Pellets

TECHNICAL DATA D50P

Boiler output kW 13,5 -45
Heating surface m?2 3,6
Fuel shaft volume dm3 140
Dimensions of filling mm 270x450
opening

Specified chimney Pa 23
draught

Maximum working water kPa 250
pressure

Boiler weight kg 430
Outlet orifice diameter mm 152
Boiler height mm 1405
Boiler width mm 606
Boiler depth mm 870
Cover for el. parts 1P

Electric power - upon w 530
activation

Electric power - during w 97
operation

Boiler efficiency % 91,1
Temperature of °C 123
combustibles at nominal

output (pellets)

Weight flow of kg/s 0,035
combustibles at nominal

output (pellets)

Average fuel kg.h-1 10,6
consumption - pellets at

nominal output

Maximum log length mm 710
Burning duration at hours 2
nominal output - for

wood

Water volume in boiler | 117
Hydraulic loss of boiler mbar 0,24
Connecting voltage V/Hz
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5.10 Anexo I

Estimados alunos, professores e funcionarios
e com orgulho que informo que esta sala foi
dotada da tecnologia LED para poupanca de

energia ©

No entanto a melhor energia é aquela que ndo
se gasta, por isso, sempre que a sala se

encontrar vazia ou a luz solar for suficiente

apaguem a luz! Obrigado!

A 06
B

73



5.11 AnexolJ

— Temperaturas da carga

Nominal

/

f* consume continuado de dgua nova

60 *C

i~ recuperacdo de dgua (e calor)

— Consumo especificado como ...

& valores hordrios absolutos

" perfil hordrio fixo com valor didric varidvel

repetir em todos os meses

I
o
=
o

DN o s WM RO
i
(T . ST R VI

9-10
10-11
11 -12
12-13
13- 14
14 - 15
15 - 16
16 - 17
17 - 18
13 - 19
19 - 20
20-21
21 - 22
22 - 23
23 - 24

Consuma (1)

400
400
400
400
400
400
400
400
400
200

<]

laneiro

Total didrio: 3800 |

Figura 56 — Perfil de consumo de AQS estimado
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