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Resumo

Este trabalho surge no ambito da dissertacdo de Mestrado em Engenharia
Eletrotécnica - Sistemas Elétricos de Energia. Genericamente, pretende-se avaliar a
possibilidade de criar na organiza¢do INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO (ISEP)
DO POLITECNICO DO PORTO (P.PORTO) a base para a aplicagdo geral da norma NP EN ISO
50001- Sistemas de gestdo de energia — requisitos e orientagbes para a utilizagdo.Ja que o ISEP
nao dispde de um Sistema de Gestdo integrado, nomeadamente em termos de certificacdo de
Qualidade, Ambiente e Seguranca, neste trabalho pretende-se criar uma base de dados com a
documentacdo exigida por um SISTEMA DE GESTAO ENERGETICO (SGE), preconizado na norma
NP EN ISO 50001. Fundamentalmente, esta norma visa melhorar, de uma forma continua, o
desempenho energético da organizacdo, incluindo a eficiéncia, uso e consumo de energia.Tal
como os sistemas de gestdo referidos anteriormente, esta norma tem por base uma
metodologia PDCA (Planear, Executar, Verificar e Atuar).

Nesta dissertacdo o leitor encontrao enquadramento histérico da norma NP EN ISO
50001, uma descricdo dos pilares em que assenta a metodologia PDCA, informacdes
detalhadas sobre os temas abordados na norma, e os requisitos a ela associados.Sao
abordados e definidos de forma documentada a politica energética, o ambito e os limites do
SGE do ISEP, bem como os procedimentos gerais; instrucdes de trabalho e formularios
requiridos pela norma NP EN ISO 50001. Além disso é apresentada umaproposta de
planeamento energético, tendo em conta a legislacdo energética nacional em vigor, uma
proposta de politica energética e é feita a avaliagdo energética do ISEP.Neste ambito foram
desenvolvidos indicadores, objetivos e metas de desempenho energético, bem como planos
de acdo a implementar para cumprimento desses objetivos.Por fim, propdem-se medidas, com
o intuito de melhorar o desempenho energético do ISEP, e definem-se as monitorizagdes,

medi¢des e analises necessarias para assegurar a implementacao efectiva do SGE.

Palavras-chave: SGE; NP EN ISO 50001; PDCA; desempenho energético;

eficiéncia energética, uso e consumo racional de energia, impactes ambientais.
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Abstract

This work was performedin the framework of the final thesis of the Masterin Electrical
Engineering - Electrical Power Systems. Generally, the aim is thus to assess the possibility of
creating in the organization (School of Engineering (ISEP) of the polytechnic of Porto (P. Porto))
the basis for the application of NP EN ISO 50001 - Energy Management Systems - Requirements
and guidelines for use. ISEP does not have an integrated management system, particularly in
terms of Quality, Environment and Safety certifications; this work aims at creating a database
with the documentation required by an Energy Management System (EMS), as recommended
in the NP EN ISO 50001 standard. Fundamentally, this standard aims to improve continuously
the energy performance of the company, including energy efficiency, energy use and
consumption. As the management systems mentioned above, this standard is based on a PDCA
methodology (Plan, Do, Check and Act).

Throughout this thesis, the reader can get detailed information on the issues
pertaining to the content and structure of this standard, as well as meet the corresponding
requirements, its historical framework and a description about the pillars on which the PDCA
methodology is based on. The energy policy, the scope and limits of the company EMS, as well
as the general procedures required by NP EN ISO 50001 are addressed and defined in
documented form. In addition, a proposal of an energy plan is presented, taking into
consideration the regulations; Energy policy of ISEP was propose and energy assessment was
done, where indicators, objectives and energy performance targets and action plans to achieve
these goals were developed. Finally, measures have been proposed in order to improve the
energy performance of ISEP and the monitoring, measurement and analysis needed to ensure

the effective implementation of the EMS were developed.

Keywords: EMS; NP EN ISO 50001; PDCA; energy performance; energy efficiency;

energy use and consumption; environmental impacts.

Vii



o
I‘ ‘ Instituto Superior de ( DEE
| Engenharia do Porto
Résumé

Ce travail releve de la thése de maitrise en génie électrique - systemes électriques de
puissance. Génériquement, nous avons l'intention d'évaluer la possibilité de créer le PORT
organisation INSTITUTSUPERIOR PORT ENGINEERING TOP (ISEP) DE POLYTECHNIQUE
(P.PORTO) la base de I'application générale des 50001 NP EN ISO - Systemes de gestion de
I'énergie - Exigences et les lignes directrices pour I'utilisation. Depuis I'ISEP ne dispose pas d'un
systéme intégré de gestion, notamment en matiere de certification de la qualité,
I'environnement et la sécurité, ce travail vise a créer une base de données avec les documents
requis pour SYSTEME DE GESTION DE L'ENERGIE (SGE), recommandé NP eN /SO 50001.
Fondamentalement, cette norme vise a améliorer, sur une base continue, la performance
énergétique de l'organisation, y compris ['efficacité, I'utilisation de I'énergie et de la
consommation. Comme les systémes de gestion mentionnés ci-dessus, cette norme est basé
sur une méthodologie PDCA (Plan, Exécuter, Vérifier et Loi).

Dans cette these, le lecteur trouve l'arriere-plan historique de la NP EN ISO 50001, une
description des piliers sur lesquels la méthodologie PDCA, des informations détaillées sur les
sujets traités dans la norme et les exigences qui lui sont associés. lls sont abordés et définis
dans la politique sous forme d'énergie documentée, la portée et les limites de SGE ISEP, et les
procédures générales; instructions de travail et formulaires requiridos par NP EN ISO 50001. En
outre donne une proposition de planification de I'énergie, en tenant compte de la législation
nationale de I'énergie, une politique énergétique proposée est faite et I'évaluation de I'énergie
de I'ISEP. Dans ce contexte, les indicateurs ont été mis au point, les objectifs et les cibles de
performance énergétique et des plans d'action a mettre en ceuvre pour atteindre ces objectifs.
Enfin, proposer des mesures en vue d'améliorer la performance énergétique de I'ISEP, et
mettre en place la surveillance, de mesure et d'analyse nécessaires pour assurer la mise en

ceuvre effective de la SGE.
Mots-clés: SGE; NP EN ISO 50001; PDCA; performance énergétique; l'efficacité

énergétique, la consommation d'énergie et de la consommation, les impacts

environnementaux.

viii



o
I ‘ Instituto Superior de ( DEE
‘ ‘ Engenharia do Porto i Engernars



= J
I ‘ Instituto Superior de ( DEE
, Engenharia do Porto

INDICE

INDICE DE FIGURAS ....vvvuiierieirieeiesiessesiessessessessessesse s s ssessessessesse s ssessessessessessessessessessessessns xvii
INDICE DE TABELAS ...ttt sttt sttt bbbt sa bbb s s b s s sans XX
1. 18] oo [ ]oF: I SRS 1
1.1. Caracterizagdo Energética Nacional........cccccuvveieiiiii e 1
0 0o 01 (<) (U =1 [ = Yot- o JO USRS 4
1.2.1.  Consumo energético N0S EdifiCios.......cccuirvieriiiiiiiiiieeee e 5
1.2.2. Y (o A\ or- o PSSP PP PRI 5
1.2.3. CaSO @ EStUTOD cioueeeiiiieiieeite ettt ettt ettt s st 6

1.3, Objetivos do trabalho ........c.coiiiiiiiiiie e e 8
O T 071 1Yo Vo [ .= Y- o H USRS 8

2. Sistemas de GesSta0 A& ENEIZIA ....uuiiieiiiiiciiiiiee e e e e s e e e s e s ebrrreeeeeeean 9
2.1. Conceitos de Sistemas de gestdo de eNergia.....ccccceeeicciiiiieie i 9
2.2.  Objetivos de um Sistema de gestao de energia......cccccvvveeeeeiiciiiiieeee e 10
2.3. Metodologia “Plan-Do-Check-ACt” (PDCA) .......cccueicueeceeicieeeiieescteeeiteescteesiveesreesnee s 10
2.4, Organismos CErtifiCat0S . .ouiuiiiiiiiiiieiiie ettt e e et e e e s aae e e s areee s 11

3. 20T = {0 =0 V=T ol =T o PSSR 13
3.1, NOrma NP EN ISO 500001 ..........ccccovcuimeemieniieiieiieeeeieeereere e et as e 13
3.1.1. CoNteXLO NISEOIICO ..eeuiieiieriieiiie ettt sttt et sieens 13
3.1.2.  Objetivos da Norma NP EN ISO 50001.............ccccceuueeieeeeeiiiiiireeeeeesiiireneeeeeesennns 14
3.1.3. ESTrutura da NOMMa...cceee ettt 15
3.1.4.  Aspetos da Gestdo € ASPetoSs TECNICOS ...ccccveeeeirieeeeiiieeecieeeeereeeeecireeeeeree e e 15
3.1.5.  Integragdo NP EN ISO 50001............cccoeeuieeimeeneeiierierenee et 16

0 £ 0= Y= 0| =1 0 =T o1 o LSS 17
3.2.1.  RegUIAMENTO SGCIE ...ccuiiiieeeiee ettt e e e e e e e aee e e st e e e enne e e ennnes 17
3.2.2.  RegUIAMENTO RCCTE ......viiieiiiee ettt ettt e te e et e e e e s nnne e e st e e e e neaeeennns 19
3.2.3. RegUIaMENTO RSECE........cc ittt ettt e et e e e e e e e ar e e e e e e e e nnaaeeeas 20



E !
I ‘ Instituto Superior de
, Engenharia do Porto

3.2.4. Sistema de Certificagdo ENErgétiCa .....ccccceeveeeeieeieeeciiee e e 21

4. CoNCEItoSs fFUNAMENTAIS. ...eeiiiiieiieiteeeee et 23
4.1. Conceitos fundamentais de um Sistema de gestdo de energia.......ccccceeveeevereneennnen. 23
4.1.1. Desempenho €NErEELICO .....covuiiiiiiiiieiieeeie ettt ettt sttt s s esanee e 23
4.1.2.  Uso significativo de @Nergia.......cccueeveiiiiiiiiiiiieeciee ettt 24
4.1.3.  Requisitos 1egais apliCAVEIS......c.uieieuiieeiiee et et e e 24
4.1.4. Consumo de referéncia ENErgetiCo .......covcveeviiieeriiee e e e e 24
4.1.5. Indicadores de Desempenho Energético (IDE) .....ccccceecveeeeiiiieesiieeeccieee e 24
4.1.6.  ProCediMmeNnto ..c.ccceeiiiiiiiiiieiiiieiteeett ettt st e e e 25
4.1.7. Objetivos, metas e planos de @G0 ........cueevuiiriiiniiienieeniee e 25
4.1.8.  AUAITOria iNTEINQG .eiiieeiiiiieieee et sttt st e st sab e st e e sreesanee e 25
4.2.  Conceitos fundamentais tECNICOS ......uiiiuiiriiiiiiieiie ettt 25
4.2.1.  Sistema de ilUMINAGE0 ...ceeiuuiiriiieiieeteerte ettt st s s 26
4.2.2. 0ONda eletromMagneliCa.....c.cceecciiieeciee et e e ere e e ate e e e ere e e e etaeaeeans 26
B.2.3.  LUZueteiteteeteee ettt st st bbbt et e ae e b e e she e b e e b e e beenresanes 26
B S - 1 o o =T - TP PP UURURUNE 27
4.2.5. Equipamentos instalaga@o AVAC..........uuiieieei et e e e s 27
4.2.6.  Cald@ira..cccueeieieeieeieee e 27
4.2.7.  COMDBUSTO.c..iiiiiiiiiieiiet ettt 29
4.2.8.  Matéria-prima da biomassa.........ccccueeiiiiiiieiiir e e 29
.29, PellEtS oot e e s 29
4.2.10. Unidade de tratamento de ar @ ROOfLOP ......ccccvieeeciiiiceciec e 30
4.2.11. Y E =T 4 = Y o] L PP PP 30
A.2.12. CRIHEE ettt ettt s a e b e e bbb eanas 30
4.2.13.  Analisadores de redes ........cccceveerieerieierciene e s 31
4.2.14. Distorg0es harmMONICaS ......ccuuiiiicieee ettt e e e e e e 31
4.3, Tecnologia diSPONIVEl .......ceieeiiei e re e e e s enaees 33
4.3.1.  LAampadas de haloZENEO ......ccccuuii i ittt e e eae e 33
4.3.2. Lampadas fluorescentes tUbUIAres.........cccoveeeciieeeciiiecccee e 33
4.3.3. Lampadas fluorescentes compactas (LFCS) ......cceecuieeiiiieeeiiiieeeciee e eciee e 35

Xi



isep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

5.

4.3.4.  ProtoC0ol0 DALI...c.coiioiioiieiieeeeeee ettt 35
4.3.5. Lampadas LED (Diodo EMiSSOr d€ LUZ) ....ccccveeiieesieeiiienieesieeeieesreesveesveesanee e 35
4.3.6.  TUBO SOIAT ettt sttt e 36
4.3.7. AqUECIMENLO CENEIAl .cocuiiiiiiiiieeece et s 37
4.3.8.  Ar CondiCioNadO ....ccueeeiueiiiiieiiiieiieesit ettt ettt sttt st s e st s e e 38
4.3.9.  Analisadores de ENEIZia ....ccccecviieiiiiee e et et e e cre e e e sree e e seae e e e rra e e e srreeeenes 39
4.3.10. Tipos de analisador de energia e gas de COMbUStE0......ccccvvverecieeeiiieeeeiiieeens 39
oo To 1y = o [T Yo ¥ T SRS 44

5.1.  Requisitos 18gais apliCAVEIS ......cccueeeeiiiie ettt e 44
5.2, AValiaga0 ENEIrGATICA ...uiiiuiieeiie ittt sttt st ne e 47
5.3.  Programa de MelNOria ......cooiiiiiiiiieeieee ettt s 49
T S 0T 4 4 - o [0 PRSPPSO TP UPPRROTPI 51
T T €] 0110 o 1o [ Lo R PSP PU PO PPRROTPI 53
L B Yo Yol U5 0 1=1 o - o~ To U PURURRN 55
5.7. Controlo operacional, medicdo € Monitorizagao........ccceccveeeiciieeeiciieeeecieee e 57
5.8. Avaliagdo de fOrNECEAOIES ......cccuieieiiiie ettt ettt et e e ta e e e e aaae e e areeeas 59
5.9.  Auditorias internas e n30-conformidades ..........ccceveerieierienienee e 61
5.10. ReVISE0 SGE ....eiiiiiiiiiiiiitc e 63
Implementagdo da SOIUGA0 PropoSta......cccueeeicuieeieiiieecriiee e stee s eee e e e e e 65

6.1. Responsabilidades da gestd0o de tOPO ...ccccveiiiceiieeiciiie e e 65
6.2. Representante da gestdo de topo e equipa de energia....cccccceeccvrveeeeeeieiiiiiineeeeeeeenns 65
6.2.1.  Delimitar 0 ambito e limites do SGE ........ccereirieiiriiriere e 65
6.2.2.  POltiCa @NEIGELICA ...ueeeeiieieeeiee e ettt e e e e 66
6.3.  Planeamento ENEIZETICO........uiciiiieeeciiee ettt e et e et e e et e e e e ta e e e e aaeeeeeareaaan 66
6.3.1.  Entradas do processo de planeamento energético......cccccecvevvcvveeeriieeeecneeesnne 66
6.3.2.  Saidas do processo de planeamento energético.......cccccvvvvereriieeeercieeeeeieee e 67
6.4.  Requisitos 1egais apliCAVEIS ......cccuieeeiiiee et 67
6.5. Levantamento do tipo de aparelhagem instalada.......cccccccevviiriiciieeecciee e, 71
6.6. AValiaga0 ENEIZALICA . ...uiiiieeiee ettt ettt et e e et e e e et e e e eareaaan 71
6.6.1.  Avaliacdo do uso e consumo atual e passado do ISEP...........cccceeeeeviiiiieeeeeeecnnns 74

Xii



Isep

energia

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

6.6.2.  Tarifario de Gas NAtUral ISEP .......c.ceoiiiiiiiireeeeeee e 76
6.6.3.  Evolugdo da poténcia contratada (2014, 2015).....ccccceeveerirereieeeiieeeee e 77
6.6.4.  Energia reativa (kVAr) e fator de poténcia .......cceoeevieriieriieiie i 78
6.6.5.  Custos totais da energia reativa .......ccoceeeveeriieeiee i 79
6.6.6. GAS NATUIAL...oiiiiiiiiie et s s 79
6.6.7. . Aquecimento centraldos edificios G € H........ccceveiviiieieciii e 80
6.6.8.  Distribuicdo das fontes de energia NO ISEP ........ccceeevvvieeeciii e 83
6.7. Identificagcdo de areas com consumo significativo de energia .........cccecevveeeecvveeevnnennn. 85
Lo % T [ 1 - - [oF- [ USSR 88
6.7.2.  SiStEMAs 0 ENEIGIA.ccccuiiiiiieiieiiee ettt ettt e b e s bt s 88
6.7.3.  SistemMa A AVAC ....oiiiiiiiiieeeee ettt ettt s bbb e ne e 90
6.7.4.  Sistema de ilUMINACE0 ...c.cuuiiiiiriieeee ettt 90
6.8. Identificar, priorizar e registar oportunidades de melhoria ......c...ccccevvvverevrviee e, 91
6.9. Consumo de referéncia e indicadores de desempenho energético ...........ccccuveeeunnenn. 92
6.10. Indicadores de Desempenho ENergético (IDE) .......cceeeeevveeeeciieeecieee et e 93
6.11. Identificacdo de outras varidveis que afetam o uso e o consumo significativo de
................................................................................................................................................................. 96
6.12. Desenvolvimento de objetivos, metas e planos de agdo ......cccceeeveeeeviieeeecieee e, 97
6.12.1. Definir e documentar objetivos € Metas........ccccevevcieeiecciie e 97
6.12.2. Formular um plano d& @80 .....ceeieiieiiiiiiiiee et e 98
6.12.3. Plano de agGes definidos em termos de iluminagdo:.........ccocceeeeeciieeeccieec e, 99
6.12.4. Objetivos e metas definidos em termos de caldeiras a biomassa: ................. 100
6.12.5. Plano de agGes definidos em termos de caldeiras a biomassa: ...................... 101
6.12.6. Objetivos e metas definidos em termos SPLITs com a tecnologia DC
INVERTER ...t ettt ettt ettt et e s e et e e et et et et et ees e ens e een e enn st eea 101

6.12.7. Plano de agbes definidos em termos SPLITs com a tecnologia DC INVERTER: 102

6.13. Determinaros controlos OPEeracioNais .......ccccuvveeeeeeeeiiiiiieee et e e e e 102
6.14. Monitorizagdo, Medigd0 € aNAlISE.......cccociiieeiiiii e 104
6.14.1. Usos Significativos de Energia (USE) ....cococvieioeiiiee ettt 104
6.14.2. Indicadores de desempenho energético (IDE) .......cccueeeeevieeeciieeeeciieeeeiiee e, 104

Xiii



Isep

Instituto Superior de ( DEE

Engenharia do Porto

6.14.3. Eficacia dos planos d€ @Ga0 .......ccuueeeiiiieeeiiiie et 104
6.14.4. Consumo de energia real versus eSperado .......c..ccceveerieeeneeniieeeneennieeeseeenes 105
6.14.5. Definigdo e implementagdo do plano de medi¢do de energia......c.ccccevuveeneee. 105
6.14.6. Solugdo estudada para o sistema de monitorizagao........ccceeeervveeirciierennnenn. 107
6.14.7. Equipamentos @ instalar........cooceerieiiieniiie e 107
6.14.8. Modo de comunicagdo entre aparelhos e ou computador:..........cccceeevvveenes 108
6.14.9. REqUISItOS € CONAIGOES . .eeeeueriiiiiiiee e ciiee ettt eere et e e et e e s eere e e eare e e e saeaeeeenes 110
6.14.10. Cabo para rede Ethernet — Chicote RJA5 30M .....ccoccveeeviiieeeeiiiee e 111
6.14.11. Cabo UTP para rede RS485- (COdigo AL-2306) .....ccccvveerrreeeecrreeeerreeeeiveeann 111
6.14.12. ReqUISItOS € CONTIGOES. ....eiiuiiiiiieiiieeeiee ettt 111
6.14.13. OFGaMENTO ..eiiiiii it e 112
6.14.14. MonitorizagOes, medi¢des e analises efetuadas aos de consumos de energia
ElBEITCA ettt ettt ettt et et ettt bbbt b e bbb bbbt h e bt b bbbt e n et bt et 113
6.14.15 Monitorizagdo dos Quadros parciais dos edificios B,G, H, e do departamento
GRAQL .. ettt ettt et ettt et ettt e e s ae sae b b et she et e R be e ehe Rt e ebeea e e et ees et ehe et tes et et eesbeneeneeaee 123
6.14.16 Analise das componentes harmonicas ........cceoceveveerreieriennieereeee e 126
6.14.17. Funcionamento dos queimadores das caldeiras ..........ccccevevvereviieenenciennnnns 129
6.14.18. PN o] [T oF: ToF T USSR 129

7. Medidas de Melhoria do Desempenho ENergético........ccoceeeevvireeiiieeeeiiiee e 130
7.1. Medidas propostas em termos de iluminagao ........ccccvvieieiiieiiiiiieeee e 130
7.1.1.  Solugdo para as salas dO ISEP ......eeeiiieiiiiiiiee e e 130
7.1.2.  Estudo da Viabilidade econiOmica........ccceevieiieiiniinieniieieeieee e 132
7.1.3.  Opgdo poupancga baseada em detetores de movimento e luminosidade......... 134
7.1.4.  Opcdo poupanca baseada na instalagdo de leds nas salas de aula em questdo135
7.1.5.  Viabilidade econdmica da implementacdo de leds .......cccccveereciereviieeeencieeens 138
7.1.6.  Opgdo poupanga baseada em detetores de movimento/presenga nos corredores

A0S EUIFICIOS c.cu et tee ettt sttt ettt ettt bbb e seb e eb s seb e esca b et e nebeae s i ses e ses e sesea seseaen 138
7.1.7. (O 15or=T 4 0= | o HO P PPPPPPPPPIRE 140
7.1.8. Implementacdo de balastros eletronicos ........ccccceeiviiieeeiciee e 140
7.1.9. (O 14(or=10 0 1=1 0 | {0 HORR TP P PP PP PPPPPPPPPPPPPRPRPPRE 141
7.1.10. Implementagdo combinada tubo solar e sistema Dali.......ccccccevevciieeeeiineennnns 142



Isep

Instituto Superior de ( DEE

Engenharia do Porto

7.1.11. Solugdo Existente - Descricdo € ANAISE ......ccueeeevvieeeeciie e 142
7.1.12. Cendrio atual-Estudo LUMINOTECNICO .....eerveiiiiiiiiiiiiieeeceee e 143
7.1.13.  Tip0 de lUMINAIIAs .ccccueiiiiieieeiiie ettt s 143
7.1 14, TUDOS SOIAIES ..eeeiiiieiieiiieeee sttt ettt e e st e e 144
7.1.15. Materiais Implementados nesta SOIUGE0 .......ccocveveveeriiiiiieniieeeeeeeeen 145
7.1.16.  Sistema de CONLrolo DAL ......cocueviereeiieiieeeeeeeeeeeee e e 146
7.1.17. Estudo da viabilidade econdmica desta SOlUGE0........eeeeviieeeciieee e, 146
7.1.18. Orgamento e retorno do investimento (payback) .........ccccovveeevcveeeccieeeecnnennn. 147
7.1.19. PoUPaNEa TUDO SOIAT:.....ciiiiei ettt et tte e e e e e e tae e e eaes 148
7.1.20. Poupanga sistema controlo Dali:........cccceceeevieniiiiiieneieee e 148
7.2.  Estudo da implementacao depellets para o aquecimento central do ISEP. .............. 149
7.2.1.  Otimiza¢do da queima e elementos de regulagdo e controlo........c.ccceeeveeeuneenne 149
7.2.2.  Caraterizagdo do sistema eXiSteNnte.......cceceeriiierieeiiieeee e 149
7.2.3.  Estudo de caso: Caldeiras a SeleCionar........ccceecueeeereeneeiiensiene e 150
7.2.4.  Quantificagdo do combustivel (pellets) NECESSANIO ....cccevvveerieeriieerieeriierireens 150
7.2.5.  Abastecimento das caldeiras.......ccccceroieriiiriieniicie e 152
7.2.6.  Prego do COMDBUSEIVEL .......oiieiiiiic ettt et e et e e 152
7.2.7. Consumo minimo necessario (tedrico) das caldeiras para o caso em estudo...153
7.2.8.  Caldeiras selecionadas para 0 Projeto....ccccccveevecieeeiiieeeesieeeeeree e seeeeeseeee s 154
7.2.9. Indicadores financeiros de avaliagdo de projetos ......cccccevcvveeerviereviieeeescieeenns 154
7.2.10. Técnicas de previsdo dO CONSUMO........eeieiiieeeeiiiiee e e eeteeeeeieeeeesareeeesraeeeenes 155
7.2.11. ReCITaS @NUAIS.....ceiiiiiiiiiiiiiii i 156
7.2.12. Aquisicdo de caldeiras QUioto 150 KW .......cccuvieeieeiieiiiiiieiee e 157
7.2.13. AValiaga0 ECONOMICA .. .ceieiuiiii ettt e et e e tae e e et e e e earae e e aneas 158
7.3, Filtros AtivOS TiPO AHF ...oce it e et e e st e e e st e e e ennre e e ennes 159
7.3.1.  Determinar o filtro ativo a instalar para o quadro geral do edificio H: ............. 160
7.4.  Motores de alto rendimento .......cocevierierienienie e 161
7.4.1.  Variadores Eletrénicos de velocidade .........cccoevvvreerieneeiiniinereceeneeee 162
2 N V- Tol Vo] o =4 = e [ol [ 1VZ=T o =Y SRR UUPRRN 162
7.4.3.  Utilizacdo de SPLITs mais eficientes e com tecnologia DC INVERTER (GRAQ)...162

XV



u
I S e‘ Instituto Superior de ( DEE
’ Engenharia do Porto :

A | (U= Yor- To - U - | SRR 162
7.4.5. DimMeNSIONAMENTO ...ceiiiiiiiiiiiie ittt s 163
7.4.6.  Andlise econdmica da implementagdo de novos equipamentos ............ccc..c.... 164

8. CONCIUSTO 1.ttt ettt ettt e sh e e bt e sbb e e bt e e sabeeeneeesabeeenbeesabeesnneenas 165
8.1.  TRABALHOS FUTURODS ...ttt ettt e e e st e e e e s e snbee e e e e e e e annes 167
<3 A £ (=Too ] 0 [T a Vo I Lol - RS 167

9. REFERENCIAS ...ttt ettt sa bbbt sa bbb bt b s s s 169
ANEXOS ...ttt et sttt e s bbbttt e h et e b e b e Rt e Rt e n e s aa e she e sbe e bt e bt e et eaeeeneeereenreens 188

XVi



u
I ‘ Instituto Superior de ( DEE
‘ Engenharia do Porto

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Evolugdo da dependéncia energética em POrtugal (%)........ccccveeiererieenenienenienceee e 2
Figura 2 - Evolugdo do saldo importador de produtos €NErgetiCoS........ciurrurereerurrreerieeseeeeeseeesreeseeeneeeas 2
Figura 3 - Poténcia instalada das centrais produtoras de energia elétrica em Portugal.........c..cccecvveeiineennns 3
Figura 4 - Fontes de energias primdrias em Portugal (%) em 2013 ........cccoiiiiiriiinieieneeeeseee et 3

Figura 5 - Representagdo da distribuicdo dos consumos energéticos (%) a nivel setorial no ano de 2013....4

Figura 6 - Potenciais poupangas em termos de eficiéncia energéticanos varios setores [6]. ........cccceeevvveennnns 5
Figura 7 - Ambito de aplicacdo do trabalho realizado. ..........coeeeuevceeueeeeeeeeeeeeeeeeeeete e 7
Figura 8 - Ciclo de melhoria continua de um Sistema de gestdo de energia [8]......ccccevveviereereneesiencenienne. 10
Figura 9 - NUmero organizagdes certificadas em Portugal (ISO Survey, 2014) ........cccoeeeiviireeiieeeeiieeecineen, 12
Figura 10 - Requisitos da NOrma NP EN ISO 50001.............cccuervueenueeneenienieenieenieesseesieesseesneesseesaressneesanes 15
Figura 11 - Aspetos técnicos e de gestdo num sistema de gestdo de energia [12].......ccccovvveevveeercrveecinneenn. 16
Figura 12 - Organizagdo e funcionamento do SGCIE [15] .....ceeiuiieiiiiieiiiee et cree e e et evre e e svae e e sanee e 18

Figura 13 - relagdo entre a metodologia PDCA Norma /SO 50001 com a metodologia PDCA dos

Regulamentos Portugueses SGCIE, RGCE e SCE (Gongalo Ribeiro Ferreira, Pag. 42). ...ccccoovueeeecveeeiiiee e 22
Figura 14 - Definicdo do desempenho energético [11]. ..cccoieeiiiieeiiiieeiieee ettt ettt e e svae e e sane e 23
Figura 15 - ESpectro eletromagnético [21]. ..coceevieiiiierieriinieeie sttt sttt st sttt st 26
Figura 16 - Designag0es FOtOMELIICAS [22]. .ivuieieerieeieeeieesiee st esee e seeeteeseeesaee s e e s e ebeesaeeenteesnseenseennees 27
Figura 17 - Contetido harmdnico da componente fundamental e das componentes de ordem impar. ...... 32
Figura 18 - Relagdo entre o fator de poténcia e as perdas associadas. ........ccocueeveerierriiensieenienieenreereenee 32
Figura 19 - Lampada de halogENE0 [35]. ..uveevurieiiieriieiieeieerieeeieesteeteeseeeteesaaeesaeesaeesseesaeesseesnteesaeeenseennees 33
Figura 20 - Lampadas fluorescentes tubUlares [35]....c.uiecueerierieenieeieesie et esee e et e e 34
Figura 21 - Lampadas fluorescentes compactas (LFCS)[35]. cuveuvrreriierierieeiieesreesiee e esteeereeseeeereesaeeesneeennas 35
AT={V I A - 14 Yo Yo E T3 1=To I [ 1) PR 36
LT ={0 = 1A T V] o Yo T ] - | SR 36
Figura 24 - Principais tipos de aguecimento central [38]. ......coceeriiriienieniienieeee e 37
Figura 25 - Tipos de aquecimento, fontes de calor e tipos de sistema de aguecimento [38]. ........cccecueeneee. 38
Figura 26 — POWErLogicC SErie PIM 800. ........ccccueeiueerieeieerieeseeesieeseeenseesseeseeessseesseesseeesseesseesseessseessesenseesnees 39
Figura 27 — Analisador da rede Camille BAUET. ........ccccuviiiiiiieiiiiecciee ettt st e svee e e e s ebe e e sbaeessnaaeeeas 40
Figura 28 — Exemplo do analisador de qualidade de energia FIuke 43B........cccceeveeviieerieeceenieeee e 41
FIGUIA 29 - Kt tEST0 310 i ieiiiieiee ettt ettt e e sttt e e e s et e e e e e s anr e e e e e e s e nrr et e eeseesnnneneeeeseannrneeeesaannns 43

Figura 30 - Requisitos legais e outros requisitos estdo relacionados com o uso e o consumo de energia, e
[ole]aa I Il ol = g T = Y oL ==Y 1 Lo L RS 46
Figura 31 - Procedimento relacionado com a Avaliagdo energética do ISEP. ........cccceevveecevereesceesie e, 48
Figura 32 - Procedimento relacionado com o programa de a¢do de melhoria do desempenho energético
o o T8 ] =X P 50
Figura 33 - Procedimento relacionado com a formagdo, sensibilizacdo e habilitagdes dos recursos

{210 L4 aF= 12 o LT PSPPSR 52

XVii



u
I ‘ Instituto Superior de ( DEE
, Engenharia do Porto

Figura 34 - Procedimento relacionado com a comunicagdo do sistema de gestdo energético. ................... 54
Figura 35 - Procedimento relacionado com as etapas associadas a documentagdo de um sistema de gestdo
L= Q= =<1 oo TR 56
Figura 36 - Procedimento relacionado com o controlo operacional e a verificagdo de um sistema de gestdo
LY QLT == oo J TSP PRRUPPPRUPRPRRE 58
Figura 37 - Possiveis tipos de avaliagdes a fornecedores num sistema de gestdo energético. .................... 60

Figura 38 - Procedimento relacionado com o planeamento e prossecugdo de auditorias internas e ndo

conformidades num sistema de gestA0 ENEIZELICO. .....uiiiiiiiiiiiiii ittt e e ee e e e s tae e e sareeesabaeesssbaaeanens 62
Figura 39 - Procedimento relacionado com a revisdo do sistema de gestdo energético.........cccccvervreveenen. 64
Figura 40 - Plan@amento ENEIZATICO ....cccuuiiiiiiieeiiie e ciiee ettt e eriee ettt eete e e ettt e e s tb e e e sbaeesstaeestaeeesabaeesastneaens 67
Figura 41 - Diagrama de fluxo dos processos do edifiCio G ..........cccvueiieviiiiiiiiiieciiie e 72
Figura 42 - Diagrama de fluxo dos processos do edifiCio G .........cccereeriereeniniiiieneeiese e 73
Figura 43 - Consumo de energia elétrica total ao longo desde de 2012 @ 2015......cccoeeeiiveeeiieeeccrneeecineenn, 77
Figura 44 - Evolugdo da poténcia contratada no ISEP ao longo dos anos de 2014 e 2015..........ccccevveecuneeene 77
Figura 45 - Locais onde estdo instaladas as caldeiras a gas natural no ISEP e edificios que servem. ........... 80
Figura 46 - Conjunto caldeira/queimador dos edificios G € H. .....cc.cccveeeieiiieciiccee ettt 81
Figura 47 - Consumo de gds natural total ao longo desde de 2012 @ 2015........ccceeeeevieeeiieeeciieeeenee e 82
Figura 48 - Estrutura de consumos das fontes de energia do ISEP .......c..ccocveviieiienieinicciecee e 83
Figura 49 - Custos associados a cada fonte de ENergia. ....ccceccueeeeiieiieiiieeciee et aee e 83
Figura 50 - Estrutura de consumos dos sistemas de energia no ano de 2015. ........cccceeeeiieeeiieeeccieeecieeenn, 91
Figura 51 - Linha de base energética para 0 edifiCio B. ........ccccerieririeieneeniinieie e 94

Figura 52 - Correlagdo entre o consumo de energia elétrica e o n? de aulas de 50 minutos no edificio B. .94

Figura 53 - Temperatura exterior VS CONSUMO (M3)....uevcuierieriieenieeieesieerieeseeeseee e eseeesaeesseeeteesaseenseesnes 96
Figura 54 - Analisadores da Janitzza UMG B04 ..........cccueereeriienieesieenieeieeeieesiteste e st ereesteesinesneesaeeeeee s 107
Figura 55 - Comunicagdo entre os analisadores de energia e o computador central.........cccoecvveveerveennnn. 108
Figura 56 - Composi¢do de um analisador de energia e médulo de expansdo adicional. .........cccccevveennenn. 109
Figura 57 - Modo de ligagdo € comunicagao (MODBUS) .......ccccecuereeiinienienieeieseste st sie e s eee e e e saeas 110
[T I T = - Tor- o 3N d o =T o V=T USSR 111
Figura 59 - Consumo semanal de energia ativa total média edificio B........c.ccccuevvveriievieenieeniecceere e 114
Figura 60 - Consumo semanal de energia reativa total média edifiCio B.......ccccceevveeriieveeniiennicenienieeeene 115
Figura 61 - Consumo semanal de energia aparente total média edificio B. ........cccceecvveveerieenieecienieeenne 115
Figura 62 - Consumo semanal de energia ativa total média edificio G........c.ccccvvrvvrrviieveinieeneceeeeee 116
Figura 63 - Consumo semanal de energia reativa total média edificio G. .........cccveevriieeeiiiii e, 117
Figura 64 - Consumo semanal de energia aparente total média edificio G..........ccceevveceerceerineciereeeee 117
Figura 65 - Consumo semanal de energia ativa total média N0 GRAQ. .......ccceeeerrieeriiereenee e 118
Figura 66 - Consumo semanal de energia reativa total média Nno GRAQ...........cccveevvciiieeiiiee e, 119
Figura 67 - Consumo semanal de energia aparente total média N0 GRAQ. ......cevvvvervreceerieenieecee e 119
Figura 68 - Consumo semanal de energia ativa total média no edificio H..........cccceevcvveieenienneeceeceecee 120
Figura 69 - Consumo semanal de energia reativa total média no edificio H. ........cccocovveeiiiiiiiiiiiiniiieeen, 121
Figura 70 - Consumo semanal de energia aparente total média no edificio H..........ccecvevrvernivecveneenen. 121
Figura 71 - Estrutura de consumos de energia elétrica ISEP (2015). ..ccoovvvecieerieriieerireee e see e e 122
Figura 72 - Método de medigdo voltimetro-amperimetro. ......c.ccoccveeiiciiieeiiiie e 123

XViii



= J
I ‘ Instituto Superior de ( DEE
, Engenharia do Porto

Figura 73 - Componentes harmadnicas e THD de corrente e da tensdo Edificio B..........ccccceeeveveeenciieeennen. 127
Figura 74 - Componentes harmadnicas e THD de corrente e da tensdo Edificio G. ..........ccceevviveeeiieeennen. 127
Figura 75 - Componentes harmdnicas e THD de corrente e da tensdo Edificio H. ....c.cccoeevveevieeceennecen. 128
Figura 76 - Sistema de iluminagdo implementado na sala H208. ..........ccceeviiiiiiiiieciiee e 131
Figura 77 - Especificagdo dOS EqUIPAMENTOS ......cc.vviiiiuiieiiiieeeiieeecteeeeireeesre e e e eabe e e staeeesareeesabeeeesseeesnnaeas 131
Figura 78 - Diagrama unifilar do sistema de iluminagdo nas salas de aula. ......ccccccveeveeceerieerie e 132
Figura 79 - Caracteristicas da lumindria utilizada sala B311. ........ccccueeeiiiiiieiiiiiecee e 132
Figura 80 - Representagdo das [inhas iSOgraficas. .......cccceevviiiiiiiiiiiec e 133
Figura 81 - Linhas isograficas apds a instalagdo dos |80 S........ecueeceerieerieeieesee e 136
Figura 82 - Caracteristicas das luminarias € emissdo lUMiN0Sa. ........cccccveeeiiiiieiiieieciee e 142
Figura 83 - LINhas iSOGIrAfiCas. . ...vviiiiiiiiciiie ettt ettt e st e et e e e s ba e e e s abe e e eeabee e ebaeaesaraeas 143
Figura 84 - Niveis de ilumindncia e ao grau de uniformidade..........cccccocerieneriiininiienieeee e 143
Figura 85 - TiPO € IUMINATIAS. ...uviieiiiiiiiiee ittt e et e e e et a e e e s abe e e e rabeeeeabaeeesaseeesnbeeeeseaeenaneeas 143
Figura 86 - Fluxo luminoso do tubo solar @scolhido. .......ccccueieiiiiiiiiiiccecccee e e e 144
Figura 87 - LiNhas 1SOZIAfICaS. ..eouuiiiriieiieietesitett ettt sttt sttt ettt et be st s bt et esbeentenaean 144
Figura 88 - Niveis de ilumindncia e ao grau de uniformidade.........cc.ceeeevieeiiiiiieiieeccce e 144
Figura 89 - [lumMinancia MEdia rEQUETITA. .......uuiieiiie ettt ettt e e e e e e s ae e e eaae e e e taeeenaraeas 145
Figura 90 - DifuSOr d250 MM ..ottt et sir e et e st b e sareesas e eneessneesbneeneesnneenneens 145
Figura 91 - TUDO SOIAr d 250 MIM. cociiiiiiiiie ettt et e e et e et e e e e eab e e e eabaeeesaseeesaaeeeeseaeenaseeas 145
Figura 92 - Controlo Por [UMINATIA. .....cooiuiiiiiiieciee ettt et e et e e e e ta e e e abe e e eaaeeeebaeeeeaneeas 146
Figura 93 - Preco mOdulo de COMEANUO. .....ccuiriiriiiieieriteeete ettt sttt sttt b e st s bbb e saean 146
Figura 94 - Ciclone QUIOtO (Zantia, 2015C). .ieceerierrieeriierieeeieeseeesteeseeesteesseeseeeeteesaseesaeesseeesaaeenseesseeenseeas 149
Figura 95 - Quadro automatico PLC (Zantia, 2015f). ...c.eeviieiierieesee et s e e see e 149
Figura 96 - Caldeira a Biomassa Quioto Industrial (Zantia, 2015h)........cccueeviieiieeiiesre e 150

XiX



u
I ‘ Instituto Superior de ( DEE
‘ Engenharia do Porto

INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Precisdo dos diversos QUIPAMENTOS. ......cccuiiiiiieieeiiiieeiieeeeereeeesteeestaeeesveeessseeeeesaveeesbseessssneeens 42
Tabela 2 - Precisdo dos diversos EqUIPAMENTOS. ......ciuiiiiiieiriiieeriieeerite et et e st e s s siee e e s abee s sbeeessstaeeeas 42
Tabela 3 - Principais regulamentos aplicados @0 ISEP. ........ccooiiiiiiiiiiiieeeiee et 70
Tabela 4 - Distancias e tipo de cablagem associado a cada edificio do ISEP..........cccccveeeiivieiiieeecciee e, 71
Tabela 5 - Fontes de energia e tipo de equipamentos associados ao edifiCio B.........cccceecveeveercieereeeseeennne. 73
Tabela 6 - Fontes de energia e tipo de equipamentos associados ao edifiCio H ........cccceeeeveeveeriieeniecseeenee, 74
Tabela 7 - Tarifario de energia elétrica dO ISEP .......cccviiiiiiieciee et e e e aaeeea 75
Tabela 8 - Ciclo semanal opcional para 0s clientes €m MT ........cooiiiiiiiierieenieeeere e 75
Tabela 9 - Verdo - periodo Il e Il € INVerno — Periodo | € IV .....cc.ceuirerieneeiiineeieneee et 75
Tabela 10 - Consumos de energia elétrica do ano de 2015 .........ccooiiiiiiiiieeiiie e e e ree e e 76
Tabela 11 - Escaldes de eNergia reatiVa........cueieiereerieerieecere ettt e s e nee e 78
Tabela 12 - Consumo de energia reativa (kVAr) durante 0 ano de 2015.........cccccveieeiiieeiieeecciee e 79
Tabela 13 - Caracteristicas das caldeiras dos edificios G € H. ......ccceeerieniiiiininiiiniecceseeeeeee e 80
Tabela 14 - Caracteristicas das caldeiras do difiCio B..........cccererriereriieneeiiineeie e 81
Tabela 15 - Caldeiras instaladas no ISEP e correspondentes poténcias NOminais. ........ccccuveeecveeeecreeeecnneenn. 81
Tabela 16 - Contadores de gas natural existentes N0 ISEP (2015) ....cc.cevveriueerieeneenieenieeieeseeeeeeseeeeneeesnees 82
Tabela 17 - Consumos totais de em tonelada equivalente de petréleo para o ano de 2015. ..........cccuvee. 84
Tabela 18 - Critérios utilizados para classificar os equipamentos associados as USE’S .......cccccvvvverveenieennen. 86
Tabela 19 - Método de calculo da pontuagdo total atribuida a cada equipamento. .......cccceeveevrieereeeseeenen. 86
Tabela 20— Equipamentos de climatizagdo associados a0 edificio B.......ccccccueeeriveeiiiiieniiieecieecsieee e 87
Tabela 21 - Equipamentos de climatizagdo associados a0 edifiCio G .......ccceeveeeveerieinieneesee e 87
Tabela 22 - Equipamentos de climatizagdo associados ao edificio H. .......ccceevvveveeriienieecereeeee e 88

Tabela 23 - Metodologia utilizada para determinar as instalagdes com consumo significativo de energia. 88

Tabela 24 - Metodologia utilizada para determinar os sistemas de energia com consumo significativo de

L] g LT =1 - TR PP PP PP UT PR UPPPRROPRPPRORE 88
Tabela 25 - Consumo total real em termos de climatizagdo arrefecimento para o edificio B. ..................... 89
Tabela 26 - Consumo total real em termos de climatizagdo arrefecimento para o edificio G...................... 89
Tabela 27 - Consumo total real em termos de climatizagdo para os edificios B, Ge H. ....c.ccccvvvvercvreeeennee. 90

Tabela 28 - Consumo real em termos de sistemas de climatizagdo Consumo total estimado em termos

ilUMINagdo Para 05 €difiCios B, G € H. ....cceiiiieeieceesiie et e ettt e s e e s e et e e sreeeteesase e seesneeesseeenseesneeeseesnneenns 90
Tabela 29 - Método para a priorizagdo de oportunidades de energia. ......ccceeveveerceerreeeceeesee e 91
Tabela 30 - Pontuagdo total atribuida a cada oportunidade de melhoria do desempenho energético. ...... 92
Tabela 31 - Fatores de conversdo para tonCO2e associado a cada fonte de energia. ......ccceveeveveereeenveennn. 95
Tabela 32 - Intensidade carbdnica (TEP/Ton CO2e) ao longo do ano de 2015. ......ccccceeveveereeeieseeeeseeneenes 95
Tabela 33 - Objetivos e metas definidos em termos de ilumiNaga0. .......cceevieeiiiiiiiiiieeceee e 98
Tabela 34 - Objetivos e metas definidos em termos de caldeiras a biomassa. .......cccceeeereeeceeneerieenneenne 100

XX



E !
I ‘ Instituto Superior de ( DEE
, Engenharia do Porto

Tabela 35 - Objetivos e metas definidos em termos SPLITs com a tecnologia DC INVERTER...................... 101
Tabela 36 - FRO8 (Formulario do Mapa de controlo dos USE ISEP). ....cccueeeiiiieiiieeeiieeeecieee e 103
Tabela 37 - Resultados obtidos para 0 edifiCio B.........cccceeeciiereeriieerir e ste e se e ee e e sne e 124
Tabela 38 - Resultados obtidos para 0 edifiCio G...........ceeciiieeiiiieiiiie e 125
Tabela 39 - Resultados obtidos para 0 edifiCio H........c.eeiiiiiiiiiiiciic e e 125
Tabela 40 - Plano de monitorizardo (Qualidade de energia) [44]......cccccoerceeeieeceeree e e see e 128
Tabela 41 - Resultados IUMINOLECNICOS ....c..coviriiiiiiiiiiicereee bbb 133
Tabela 42 - Tarifario energético dO ISEP.......c.iiiiiiie ettt e sta e e et e e e e ab e e e s baeeesaraeas 133
Tabela 43 - FAatores de reflEXE0. .o..eeiriiiereeere ettt sttt et b et s e b et e st e eaee b eanenaeeae 135
Tabela 44 - Tipo de Led @ ser implementado. .........eecciiiiiiiiieciec ettt et e e e eaeas 136
Tabela 45 - Resultados IUMINOLECNICOS ....c..cocviriiiiiiiiiiiicie e 136
Tabela 46 - Caracteristicas técnicas deste tipo e LedS. .......coeeieririenieriienieniesieeieste st 137

Tabela 47 - Valores de iluminancia média recomendados para tarefas visuais de escritérios (/SO

BO995:2002) ....veeeeeeee et e e e e e e e e e e —e e e e——e e e —eeeait—eeea—aeeaattreeaatteeeabaeeaataeeeaabeeeaaaeeearteeeeaabeeeataeeeaaraeas 137
Tabela 48 - Valores de iluminadncia e uniformidade recomendados (1SO 12464:2001).........c.ccccceevuecueruenne 137
Tabela 49 - Caracteristicas das luminarias nos corredores dos referidos edifiCios........cccccceeevveeeciveeennnnen. 139

Tabela 50 - Consumo real de energia elétrica por parte das luminarias dos corredores dos referidos

[ 13T o Y-S 139
Tabela 51 - Caracteristicas das lampadas nos edificios B € H. ......ccccueieeiiiiiiiiic it 141
Tabela 52 - Balastro eletronico [31]. ..ottt e e et e e et e e e e ba e e e sate e e etbeeeebaeeeeanaeas 141

Tabela 53 - Numero de horas de utilizagdo das caldeiras e correspondente nimero de dias de utilizagdo

=1 LU RS 153
Tabela 54 - Quantidade de pellets necessaria para cada uma das caldeiras (horas).......cccceeveveveieenenens 153
Tabela 55 - Dados técnicos das caldeiras a implementar no projeto Quioto 150kW ........cccceeveeerciveeennnen. 154

Tabela 56 - Estimativas de consumo de gds natural (€) usando método dos minimos quadrados para

o] T=ToF [o N [o I ol ] o NSRS 156
Tabela 57 - Plano de investimentos do projeto (caldeiras QUioto 150 KW). .....ccceeveeriieerieeecieeneeesieesreenns 157
Tabela 58 - Indicadores financeiros para o este projeto (caldeiras Quioto 150 kW. ......cccceevuvevirrrieennnene 159
Tabela 59 - Filtros ativos @ INSTAIar. ...c..eeverieieiiiieneeeee et s 161
Tabela 60 - Classes de eficiENncia @NErgALICA. .. .iivviii it e sbee e s seaeas 162

Tabela 61 - Consumo de energia com base nos resultados que estdo contemplados com o ciclo

normalizado pelo INMETRO de 1 hora por did POF MES.......uieueerierieenieeseeseeeieesieesieesteesseesaeesseeenseesaseenseesseeenseens 163

XXi



u
I S e‘ Instituto Superior de ( DEE
‘ Engenharia do Porto

Siglas e Acronimos

ISO - International Organization for Standardization

RSGE — Responsavel pelo sistema de gestdo de energia

IDE - Indicadores de Desempenho Energético

EMM — Equipamentos de Monitorizagao e Medigao

RGCE - Regulamento de Gestao do Consumo de Energia
SGCIE — Sistema de Gestao dos Consumos Intensivos de Energia
PREnN - Plano de Racionaliza¢ao do Consumo de Energia
ARCE - Acordo de Racionalizacdo dos Consumos de Energia
DGEG - Dire¢do -Geral de Energia e Geologia

ADENE — Agéncia para a Energia

TEP - toneladas equivalentes de petrdleo

SCE - Sistema de Certificacdo Energética

EDP - Energias de Portugal

USE - Usos Significativos de Energia

UTA - Unidade de Tratamento de Ar

VEV - Variador Eletrénico de Velocidade

XXii



-
I ‘ Instituto Superior de ( DEE
L ¥ Engenharia do Porto

1. Introducao

Num contexto macroeconémico cada vez mais exigente e de reducdo do
consumo de energia, o Estado portugués definiu uma nova Estratégia Nacional para a
Energia (ENE 2020), com o intuito de atingir os objetivos que se prop6s em conjunto
com os estados membros, através da utilizacdo de energias renovaveis e do aumento
da eficiéncia energética: diminuicdo das emissGes dos gases com efeito de estufa [1].

O PNAEE (Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética) e o PNAER
(Plano Nacional de Ac¢do para as Energias), aprovados em conselho de ministros, sao
instrumentos de planeamento energético que visam o cumprimento das metas
europeias «20 — 20— 20» [2].

Neste capitulo serdo abordados os seguintes temas: caracterizacdo energética

nacional; contextualiza¢ao; objetivos do trabalho e calendarizacgao.

1.1. Caracterizacao Energética Nacional

O nosso pais caracteriza-se pela forte dependéncia energética, que se encontra
entre os 80 e 90% devido a falta de recursos energéticos fdsseis enddgenos,
nomeadamente o petréleo, gas natural e o carvao, que possuem um peso significativo
nos consumos de energia primaria por tipo de fonte em Portugal, ou seja no mix dos
consumos de energia [3].

Segundo os dados da Dire¢do Geral de Energia e Geologia (DGEG) de 2014 a
taxa de dependéncia energética tem vindo a decrescer desde 2012, fruto da aposta
nas energias renovaveis e no aumento da eficiéncia energética. Essa diminuicdo da

taxa de dependéncia energética estd patente na Figura 1.
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Figura 1 - Evolugdo da dependéncia energética em Portugal (%)

Em 2014 a dependéncia energética situou-se em 72,4%, representando uma

reducdo face aos outros anos. Esta reducdo deveu-se em grande parte ao aumento da

producdo de energia Hidrica e Edlica e também ao aumento das exportacdes de

Produtos Petroliferos [4]. Na Figura 2 apresenta-se a evoluc¢do do saldo importador de

produtos energéticos.
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Figura 2 - Evolugao do saldo importador de produtos energéticos

Portugal apresenta uma das maiores capacidades instaladas de energia

renovavel da Europa [4]. Na Figura 3 estd representada a evolucdo da poténcia

instalada em termos de energia renovavel desde 2008.
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Total

* Ndo Renovavel
Carvao
Gas natural
Cogeracéo
outros "
Cogeracao
* Renovavel
Hidricas
Hidrica <10 MW
Hidrica >= 10 MW
Eélicas
Fotovoltaicas
Biomassa %!
Cogeracao
Biogas
Cogeracéo

Geotermia

* dado rectificado.

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

POTENCIA INSTALADA NAS CENTRAIS PRODUTORAS DE ENERGIA ELETRICA

PORTUGAL

2008 2009 2010 2011 2012
16.478 18.127 19.632 20.630 20.419
8.019 9.020 9.945 10.006 9.364
1871 1.871 1871 1.871 1871
2.854 3.848 4.726 4.758 4.966
478 668 701 742 950
3.293 3.300 3.347 3.377 2.527
659 624 578 593 509
8.459 9.107 9.687 10.624 11.055
4.857 4.884 4.898 5.332 5.539
324 341 354 357 374
4.533 4.544 4.544 4.975 5.165
3.058 3.564 3.914 4.378 4531
62 111 134 174 *244
437 495 678 661 650
323 323 476 459 441
16 24 34 50 62

3 6 6 7 6

29 29 29 29 29

(1) inclui fuel-6leo, gés refinaria, gaséleo, residuos industriais e propano

(2) inclui residuos vegetais/florestais, licores sulfttivos e residuos sélidos urbanos.

( DE‘E

2013

19.622

8.310
1.871
*4.986
*975
*1.453
493
11.312

5.535

5.165
4731
299
651
441

67

29

Figura 3 - Poténcia instalada das centrais produtoras de energia elétrica em Portugal

Unidade: MW
2014

19.690

8.013
1871
5.017
955
1124
391
11.678
5572
372
5.200
4.953
418
625
416

80

29

Nos ultimos anos tém-se verificado um aumento no consumo de gas natural

gue tem contribuido para a diminuicdo do consumo do petrdleo. Quanto ao carvao,

constata-se que possui uma poténcia instalada constante, sendo que este combustivel

féssil provoca um grande impacte nas emissdes de CO, [4]. Na Figura 4 apresentam-se

as principais fontes de energia primaria em Portugal no ano 2013.

Através da

Qutros
2% 2013
Renowvavels
24%
Petrdleo
455
Gas Matwral
17%
Care3o
12%

Figura 4 - Fontes de energias primarias em Portugal (%) em 2013

analise da Figura 4, constata-se que o Petréleo continua a ser a

principal fonte de energia primaria (44%), seguido das Renovaveis (25%) e do Gas
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Natural (17%). De notar que o peso do Petrdleo tem vindo a decrescer nos ultimos
anos, enquanto o peso das Renovdveis (14% em 2004 vs. 25% em 2013) e do Gas
Natural (13% em 2004 vs. 17% em 2013) aumentaram consideravelmente.
A nivel setorial, o setor dos Transportes (36%) continua a ser o principal

consumidor de energia, seguido da Industria (31%), Doméstico (17%), Servicos (12%) e

Agricultura e Pescas (3%) [4].

Agricultura e
Pescas 2013
Sendicos 3%
12%
Transportes
36%

Dormésthon)
17%

Inddstria
3%

Figura 5 - Representagdo da distribuicdo dos consumos energéticos (%) a nivel setorial no ano de 2013

O setor doméstico apresenta um peso significativo no consumo energético
nacional de cerca de 17%, como se pode constatar na Figura 5 representando o
terceiro maior setor de consumo em Portugal, depois dos setores dos transportes e da

industria.

1.2. Contextualizagao

No panorama europeu o consumo energético dos edificios (doméstico e
servicos) corresponde a aproximadamente 40% dos consumos totais de energia,
segundo a Agéncia para a energia (ADENE), sendo que o aquecimento e refrigeracdo
de edificios constituem a maior fonte de procura de energia na Europa. Além disso,
cerca de 75% dos edificios existentes, publicos e privados, tém um desempenho
energético abaixo dos requisitos da "Energy Performance in Buildings Directive" (EPBD)
[5].

Uma grande contribuicdo para o consumo energético deriva dos edificios
publicos, dai que possam ser obtidas melhorias significativas de eficiéncia energética
nesses locais. Os edificios escolares apresentam grande importancia no que se refere a
esse tipo de infraestruturas, visto serem locais de utilizacdo regular, uma vez que

funcionam normalmente durante toda a semana.
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1.2.1. Consumo energético nos Edificios
Em Portugal, existiam em 2005 cerca de 3,3 milhdes de edificios representando
0 seu consumo energético cerca de 30% do consumo total de energia primdria do pais,
ou seja o equivalente a 5,8 Mtep (milhdes de toneladas equivalente de petréleo). As
fontes energéticas correspondentes sdo muito diversificadas, mas nota-se uma
preponderancia dos consumos de eletricidade, em que os edificios representam 62%
dos consumos de energia elétrica nivel nacional.
Em termos de eficiéncia energética, o sector dos edificios é o que apresenta um
maior potencial, de acordo com a Energy Efficiency Buildings [6], como se constata na

Figura 6.

. . M Buildings
potential savings

Industry

Transport

Dither
Figura 6 - Potenciais poupangas em termos de eficiéncia energética nos varios setores [6].

Por estes motivos é necessario, no contexto atual, desenvolver estratégias de

forma a melhorar o desempenho energético dos edificios.

1.2.2. Motivagao

Uma vez que passamos a maior parte do nosso tempo em edificios, o consumo
energético nos edificios depende dos habitos de consumo dos cidadaos, do grau de
utilizacdo e do grau de eficiéncia energética dos equipamentos existentes. E neste
enguadramento que se tem debatido a tematica da energia e a sua correspondéncia
com algumas varidveis sociais, de modo a perceber quais os comportamentos no
guotidiano das pessoas, constituindo esta relacdo, um ponto de partida no
decrescimento dos consumos energéticos. A partir dai sera mais facil criar um conjunto
de medidas de intervencdo energética, centralizada para esta tematica. “Imaginem a
energia que se poupava ao reduzir em apenas 1 % o consumo energético de todos os
edificios a escala mundial?”E fundamental estabelecer um paradigma energético com
base na sustentabilidade energética e econdmica, de modo a solucionar este

problema.
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Este projeto surgiu do desafio de realizar um trabalho no dmbito da gestdo
energética do ISEP. Pretende-se, assim, avaliar a possibilidade de criar na organizagao
(ISEP) a base para a aplicagao geral da Norma NP EN ISO 50001- Sistemas de gestdo de
energia — requisitos e orientacdes para a utilizagdo. Neste seguimento pretende-se
cumprir todos os requisitos existentes na norma NP EN ISO 50001, nomeadamente em
termos de documentagdo exigida por um Sistema de Gestdo de Energia (SGE),
preconizado pela Norma NP EN ISO 50001, onde sdo abordados e definidos de forma
documentada os requisitos pertencentes a norma em questdo. Este trabalho foi,
assim, motivado pela necessidade da presidéncia do ISEP do ISEP encontrar meios e
formas de melhorar o desempenho energético do ISEP, com o intuito de reduzir os
custos associados aos consumos de energia, e assim, antecipar-se ao contexto de
legislagdo energética cada vez mais exigente em termos de eficiéncia energética,
destacando-se face as outras instituicGes de ensino. A implementacdo de um SGE,
baseado nos requisitos da norma NP EN ISO 50001:2012, poderd ser um meio de
alcangar estes propdsitos. Dado que este método provou ser vantajoso em vdrias
organizacdes, como por exemplo a Schneider Eletric, certificada pela norma NP EN ISO
50001, pretende-se com este trabalho determinar a sua aplicabilidade em instituicdes
de ensino superior. Repare-se que se trata de um trabalho inovador, uma vez que nao

sao conhecidas experiéncias semelhantes no pais.

1.2.3. Caso de estudo

O Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP) é um estabelecimento de
ensino superior publico localizado na Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431,
4200-072 Porto, sendo uma das instituicdes mais antigas em termos de engenharia. O
ISEP estd atualmente integrado no Politécnico do Porto (P.Porto) com autonomia
financeira, e ministra cursos de licenciatura, pds-graduacdao e mestrado nos diferentes
ramos de engenharia.

O projeto em questdo apenas contempla os edificios B, G e H pertencentes ao
ISEP, dada a extensa area existente no ISEP, sendo que foi também feita uma avaliacao
energética aos consumos energéticos totais do ISEP. O dmbito de aplicacdo deste

trabalho esta patente na planta da Figura 7.
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Ambito de aplicacédo

Figura 7 - Ambito de aplicagdo do trabalho realizado.

Os edificios em estudo sdao essencialmente constituidos por estabelecimentos
de ensino superior (laboratérios e salas de aula), gabinetes de docentes, cantinas e
centros de investigacdo cientifica.

O edificio B é constituido por 4 pisos — rés-do-chdo e trés andares - com area
total de 3985 m%. Cada um dos quatro pisos deste edificio é essencialmente composto
por salas de aula afetas aos cursos do Departamento de Engenharia Informatica (DEI);
laboratérios de informatica; gabinetes de docentes; e anfiteatros.

O edificio G é constituido por 3 pisos — rés-do-chdo e dois andares - com area
de 3214 m% O rés-do-chdo é composto por trés Laboratdrios de Investigacio,
designado Grupo de Reac¢Ges e Anadlises Quimicas (GRAQ). O 22 piso do Edificio G é
constituido por 22 gabinetes de docentes, 1 auditério (G201) e 2 salas de aula (G202 e
G203), enquanto o 32 piso estd associado as aulas praticas laboratoriais dos alunos do
Departamento de Engenharia Quimica (DEQ), sendo composto, tal como o 12 piso por
laboratérios de quimica.

O edificio H é constituido por 5 pisos — rés-do-chdo e quatro andares - com area
de 5684 m>. A cantina e o snack-bar exploradas pelo ITAU localizam-se no rés-do-ch3o
dos edificios H e G, respetivamente. O 22 piso é onde se concentram as salas de aulas
do Departamento de Matemadtica; além disso existem também dois anfiteatros; uma
central técnica de seguranga e um posto médico. O 32 piso é composto por salas de

aulas de informatica afetas aos alunos do DEQ. O 42 piso é essencialmente composto
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por gabinetes relativos ao Departamento de Matematica (DMA). Por fim, o 52 piso do

edificio H é constituido por gabinetes e 4 |laboratérios de fisica

experimental/termodinamica, consoante o semestre.

1.3. Objetivos do trabalho

Genericamente pretende-se avaliar a aplicabilidade da norma NP EN ISO 50001
na Organizagao do ISEP, nomeadamente nos Edificios B, G e H. Especificamente,
pretende-se atingir os seguintes objetivos:
a) Enquadrar a Norma I1SO 50001 no contexto atual da sociedade;
b) Estudar e compreender o seu conteudo;
c) Efetuar o levantamento da situacdo energética dos edificios B, G e H;
d) Analisar os requisitos legais aplicaveis;
e) Propor indicadores de desempenho energético, objetivos e metas de desempenho
energético bem como planos de acdo para cumprimento dos mesmos;
f) Efetuar recomendacgdo para resolucdo de deficiéncias e utilizagdo mais eficiente da
energia elétrica;
g) Caracterizar o sistema de monitorizacdo proposto necessdrio para assegurar a

implementacdo efetiva do Sistema de Gestdo de Energia (SGE).

1.4. Calendarizacao

A motivacdo deste trabalho, a sua prossecucdao conduziu a calendarizagao
apresentada no Anexo K. Esta inclui um conjunto de tarefas, como por exemplo: o
estudo da norma NP EN ISO 50001 e da legislacdo energética em vigor, assim como a
recolha e o levantamento dos dados energéticos das infraestruturas do ISEP associadas
aos edificios B, G e H. Além disso foi também efetuado um estudo do mercado
relativamente as medidas de eficiéncia energética mais apropriadas para o caso de

estudo.
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2.Sistemas de Gestao de energia

O agravamento dos precos nas faturas energéticas tem levado as organizagdes
a alterarem o seu posicionamento em relacdo a gestdo energética da sua empresa. De
facto, essa responsabilidade de gestdo deixou de ser apenas uma imposicao legal, o
gue se torna fundamental para a competitividade das empresas no que diz respeito a
controlar o desempenho energético dos processos, atividades, produtos, servicos da
organizacao, tendo em conta a sustentabilidade energética que assenta em lidar com a
energia de forma eficiente no momento atual, sem comprometer as necessidades

energéticas das geragdes futuras.

2.1. Conceitos de Sistemas de gestao de energia

A gestdo de energia contém uma multiplicidade de conceitos, que pode ser
definida, Segundo (Bureau of Energy Efficiency, 2010), como sendo uma estratégia que
permite otimizar o uso e o consumo de energia, com o intuito de promover a eficiéncia
energética.

A eficiéncia energética, tal como esta definida na norma NP EN ISO 50001, visa
“otimizar a relacdo quantitativa entre um desempenho, servico, bem ou energia e um
consumo de energia, ou seja proporciona beneficios rdpidos para uma organiza¢do,
maximizando o uso de fontes de energia e ativos relacionados com energia, reduzindo
assim o custo e o consumo de energia para fornecer a mesma quantidade de valor
energético”. O uso e o consumo de energia estdo relacionados com a forma como a
energia é utilizada; e com a quantidade de energia consumida, respetivamente.

Um sistema de gestdo de energia corresponde a um conjunto de elementos
inter-relacionados de forma a: estabelecer e comunicar os seus compromissos de
energia e dados de processos; garantir que os planos de acdo de eficiéncia energética
estabelecidos, geridos e realizados; atingir os objetivos e metas associadas; promover
a cultura de conservacdo de energia na organizacdo; estabelecer controlos que

garantam a conservacdao de energia; medir e monitorar a utilizacdo significativa de
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energia; demonstrar efetivamente a melhoria do desempenho e realizar verificacGes,

através de processos de auditorias [7].

2.2. Objetivos de um Sistema de gestao de energia
Com a implementacdo de um SGE, de uma forma geral, pretende-se
fundamentalmente:
» Promover a melhoria continua do desempenho energético, da eficiéncia
energética e do uso e consumo de energia;
» Reforgar a sustentabilidade financeira;

» Mitigar os impactes ambientais, que resultam do consumo de energia.

2.3. Metodologia “Plan-Do-Check-Act” (PDCA)

Um SGE tem por base uma metodologia PDCA, que corresponde a um ciclo
continuo de planeamento, implementacdo, verificacdo, revisdo para promover de
forma continua a melhoria do desempenho energético de uma determinada

organizacgao.

Na Figura 8 esta representado o ciclo de melhoria continua de um Sistema de

gestdo que inclui as quatro etapas enumeradas anteriormente.

Melhoria continua

Politica energética J

Planeamento J

Revisdo pela Implementacdo e
__funcionamento

Auditoria interna Monitorizacio e J

mediclo_

—

Acgbes correctivas
e preventivas

Figura 8 - Ciclo de melhoria continua de um Sistema de gestdo de energia [8].

e Planeamento: inclui requisitos para a avaliagdo energética, de forma a
estabelecer consumo de referéncia energético, indicadores de desempenho

energético (IDEs), objetivos, metas e planos de acdo necessarios visando

10
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resultados em conformidade com as oportunidades de melhoria de

desempenho energético e com a politica energética da organizacao.

¢ Implementagao: implementar os planos de acao da gestdo da energia.

e Verificagdo: monitorar e medir processos e caracteristicas principais das suas
operacdes que determinam o desempenho energético em relacdo a politica e
objetivos energéticos, divulgando os resultados.

e Acdo: tomar acles para melhorar continuamente o desempenho energético e o

SGE [8].

Tal como outros sistemas de gestdo, o sistema de gestdo de energia,
preconizado pela norma NP EN ISO 50001, assenta numa metodologia PDCA, o que
facilita o processo de integracdao deste sistema de gestdo com qualquer sistema de
gestdao inserido no formato internacional “International Organization for

Standardization” (1SO)

2.4. Organismos certificados

De acordo com o (/SO Survey, 2014), ocorreu um desenvolvimento de
organismos certificados em todo o mundo segundo a norma /SO 50001:2011, com um
crescimento sustentado na ordem dos 41 %, o que totalizou em termos de nimeros
absolutos, 6778 empresas. A Europa apresenta a maior fatia, cerca de 82 % do
mercado, impulsionada pela Alemanha que possui 3402 instituicdes certificadas, o que
representa um valor a rondar os 50 % em termos de intui¢cdes certificadas a nivel
mundial.

Na Figura 9 pode-se visualizar a evolucdo do numero de organizacbes em
Portugal que adquiriram os seus respetivos sistemas de gestdo energéticos certificados

pelas entidades competentes.

11
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Figura 9 - NUmero organizagdes certificadas em Portugal (ISO Survey, 2014)
Em Portugal, os numeros sdo pouco significativos, embora tenha havido um
aumento substancial em 2013, como se pode constatar na Figura 9, sendo que em
Portugal ndo existe ainda nenhuma instituicdo de ensino publico certificada pela

norma NP EN ISO 50001.

12
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3.Regulamentacao

A elaboracao deste trabalho teve em conta a atual legislagdo em vigor relativa a
norma NP EN ISO 50001; ao desempenho energético dos edificios, designadamente, o
Sistema de Certificagdo Energética (SCE) e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios
(QAI) com a inclusdo dos Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em
Edificios (RSECE) e o Regulamento das caracteristicas do comportamento térmico dos
edificios (RCCTE) e a regulamentacdo relacionada com o tipo de organizacao
consumidora de energia, ou seja o regulamento relacionado com o Sistema de Gestao
dos Consumos Intensivos de Energia (SGCIE).

Neste capitulo sera feita uma descricdo e uma andlise a norma NP EN ISO 50001,
nomeadamente ao seu contexto histérico, aos objetivos em que assenta, ao ambito de
aplicacdo e a sua estrutura. De seguida é feita uma abordagem a legislacdo e
regulamentacdo nacionais relacionadas com a energia que sao classificadas de acordo
com o tipo de organizagao consumidora e com os tipos de edificios, onde sdao definidos

guais os objetivos e o ambito de aplicagao de cada regulamento.

3.1. Norma NP EN ISO 50001

A norma especifica requisitos para sistemas de gestdo (SGE), sobre os quais
uma organizagao pode desenvolver e implementar uma politica energética e
estabelecer objetivos, metas e planos de a¢cdo que tenham em conta as exigéncias

legais e informacodes relacionadas com o uso significativo de energia (USE).

3.1.1. Contexto histdrico

A norma NP EN ISO 50001 foi desenvolvida em 2011 por uma Comissdo de
Projeto da International Organization for Standardization (ISO) através do Project
Committee (PC) 242, numa reunido sobre gestdo de energia, por parte de alguns
paises, em 2005. De facto, essa discussdao levou, em 2007, a um envolvimento de
outras entidades nomeadamente a comunidade internacional, que providenciou um
novo referencial de normalizagao na area da eficiéncia energética.

13
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Posteriormente, em 2008, foi aprovada, por parte da /SO, a proposta dos
Estados Unidos (American National Standards Institute- ANSI) e Brasil (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT) para conduzir esta tarefa, por meio do Comité
Técnico (CT) 242. Apds 4 reunides que decorreram, no ambito desta proposta e, com a
participacdo direta de peritos de 44 paises e 14 observadores, incluindo a United
Nations Industrial Development Organization (UNIDO), foi publicada em setembro de
2011 a primeira norma da Série 50000, a norma “ISO 50001 — Energy management
systems — Requirements with guidance for use”, baseada em diversas normas de
gestdo de energia norte americana e europeia, incluindo a norma europeia EN 16001.

Em novembro de 2011 a norma foi ratificada pelo CEN/CENELEC [9,10].

3.1.2. Objetivos da Norma NP EN ISO 50001
A norma NP EN ISO 50001 constitui instrumento importante do Plano de A¢ao

para um consumo mais eficiente e sustentavel, que visa:

e Definir os requisitos de um Sistema de Gestdo de Energia;

e Habilitar a organizacdo a estabelecer sistemas e processos para melhoria do
desempenho energético, entendido como resultados mensurdveis relacionados
a eficiéncia energética e ao uso e consumo de energia;

e Promover de forma continua uma melhoria do desempenho energético das
organizagdes através da concecdo e implementagdao de um sistema de gestao
energético por parte das organizagdes;

e Avaliar sistematicamente, objetivamente e periodicamente o desempenho
desses mesmos sistemas;

e Promover um uso mais eficiente das fontes de energia disponiveis;

e Reduzir os custos de energia;

e Reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa [9].

A norma da NP EN ISO 50001 é um documento de apoio a implementacdo de
um sistema de gestdo de energia (SGE) que proporciona a organizacdo um suporte

para a melhoria do seu desempenho energético.
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3.1.3. Estrutura da norma
A traducdo da Norma NP EN ISO 50001 de 2012, homologada pelo Instituto
Portugués de Qualidade (IPQ) para o acervo normativo, € um documento com uma
estrutura idéntica a outros referenciais da /SO, como tal encontra-se organizado da
seguinte forma:
1. Objetivo e campo de aplicacdo.
2. Referéncias normativas.
3. Termos e definigdes.
4. Requisitos do sistema de gestdo da energia.
A Norma NP EN ISO 50001 apresenta os seguintes requisitos, agrupados de
acordo com a metodologia PLAN-DO-CHECK-ACT (PDCA) [11], como se verifica na

Figura 10.

Requisitos gerals 4.1 Requisitos gerals
4.2 Responsabilidade da gestio
4.2.1 Gestio de topo
4.2.7 Representante da gestdo
4.3 Palitica energética
Planear (P) 4.4 Planeamento energético
4.4.1 Generalidades
4.4.2 Requisitos legals e outros requisitos
4.4.3 swvaliagBo energética
4.4.4 Consumo energético de referéncla
4.4.5 Indicadores de desempenho energético
4.4.6 Objetivos energéticos, metas energéticas e planos de acdo paraa
gestio de energla
Executar (D) 4.5 implementacio e operagio
4.5.1 Generalidades
4520 las, formagio e
4.5.3 ComunicagBo
4.5.4 Decumentagio
4.5.4.1 Requisitos de documentagio
4.5.4.2 Controlo de documentos
4.5.5 Controlo operacional
4.5.6 Concegio
4.5.7 Aprovisionamento de energla, seus servigos, produtos e
equipamentos
Verificar [C) 4.6 Verificagio
4.6.1 Monitorizago, medigio e andlise
4.6.2 svaliagio da conformidade com exigéncias legals e outros
requisitos
4.6.3 auditoria interna 2o Sistema de Gestdo de Energla
4.6.4 Nio-conformidades, corregles, agles corrativas e agles
preventivas
4.6.5 Controbo dos registos
Atuar [A) 4.7 Revisio pela gestio
4.7.1 Generalidades
4.7.2 Entradas para a revisio pela gestio
4.7.3 Saidas para a revisio pela gestio

Figura 10 - Requisitos da Norma NP EN ISO 50001

Na Figura 10 estdo evidenciados os requisitos gerais associados a cada etapa da

metodologia PDCA.

3.1.4. Aspetos da Gestao e Aspetos Técnicos

A Figura 11 ilustra a forma como os requisitos do sistema de gestdo da norma
NP EN ISO 50001 se associam aos aspetos mais técnico e aos aspetos relacionados com
a gestdo [12].
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Figura 11 - Aspetos técnicos e de gestdo num sistema de gestdo de energia [12].

A Norma NP EN ISO 50001 possui requisitos em conformidade com a
metodologia PDCA nos dois grupos de aspetos, de natureza de gestao e de natureza

mais técnica, como se pode constatar na Figura 11.

3.1.5. Integragao NP EN ISO 50001

O Sistema de Gestdo de Energia de acordo com os requisitos da Norma NP EN
ISO 50001 pode ser implementado de forma independente ou ser integrado com
outros sistemas de gestdo devido a sua compatibilidade com o sistema de gestao,
nomeadamente sistema de gestdo da qualidade (SGQ) e sistema de gestdo ambiental
(SGA) [13].

Para uma analise mais detalhada sobre a integracdo entre a NP EN /SO 50001,
NP EN ISO 90001 e NP EN ISO 14001 apresenta-se no anexo da norma NP EN ISO
50001a comparacdo entre os principais referenciais/requisitos das normas tendo em
vista assegurar-se a integracdao dos sistemas de gestdo de uma organizagdo. Deve
referir-se que esta integracdo esta facilitada pelo facto destes sistemas de gestdo
estarem baseados na metodologia PDCA. Desta forma é possivel proceder-se a
integracdo e consolidagdo dos varios sistemas de gestdo com o sistema de gestao de
energia de acordo com a NP EN ISO 50001, o que facilita a sua implementacao, e
potencia ganhos de eficiéncia na organizagdo, com ganhos em termos de recursos
humanos, tempo e recursos financeiros envolvidos.

O facto desta norma internacional possuir um carater voluntario, pode, desta
forma, ser aplicavel a qualquer tipo de organizacdo, independentemente das suas

condi¢des geograficas, culturais e sociais. Além disso, aplica-se aos diversos tipos de
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energia existentes, o que inclui, segundo a norma eletricidade, combustiveis, vapor,

calor, ar comprimido e outras formas andlogas [11].

3.2. Regulamentos

O nosso pais dispdem de uma vaga legislacdo e regulamentacdo relacionadas
com a energia que sao classificadas de acordo com o tipo de organizagdo consumidora
de energia e que de algum modo d3o apoio a execucao de um Sistema de Gestdo de
Energia, entre os quais:

e SGCIE — Sistema de Gestdao dos Consumos Intensivos de Energia (Decreto-Lei
n.271/2008 de 15 de Abril);

e RGCE - Regulamento da Gestdo dos Consumos de Energia (Decreto-Lei
n.258/82 de 26 de Fevereiro, Decreto-Lei n.2428/83 de 9 de Dezembro e
Portaria n.2359/82 de 7 de Abril);

e SCE (RECS) — Sistema de Certificacdo Energética (Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Comércio e Servicos) (Decreto-Lei n.2118/2013 de
20 de Agosto) [14].

Nos subcapitulos seguintes é feita uma abordagem mais detalhada a cada um

dos regulamentos referidos anteriormente.

3.2.1. Regulamento SGCIE

O SGCIE segundo o DL 71/2008 é um programa para a energia competitiva,
previsto no ambito: do Plano Nacional de a¢do para a Eficiéncia Energética (PNAEE), do
Programa Nacional para as Alteracdes Climaticas (PNAC) e na estratégia nacional para
a energia. Este regulamento visa promover a eficiéncia energética; monitorizar as
instalacGes Consumidoras Intensiva de Energia (CIE), em especial no sector industrial; e
contribuir para a diminuicdo do nivel de emissGes de gases com efeito de estufa e
aplica-se as instalacbes consumidoras intensivas de energia (CIE) que no ano civil
anterior tenham tido um consumo de energético superior a 500 tep/ano, no entanto,
este pode ser aplicavel as instituicdes que, de forma voluntdria celebrem acordos de
racionalizacdo dos consumos de energia (ARCE), contemplando objetivos minimos de

eficiéncia energética.
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Este diploma, que resulta da revisdo do Regulamento de Gestdo dos Consumos
de Energia (RGCE) de 1982, define quais as instalagdes consideradas Consumidoras
Intensivas de Energia (CIE), alargando o ambito de aplicacdo do anterior regulamento a
um maior numero de empresas e instalagdes, com vista ao aumento da sua eficiéncia
energética. As instalacdes CIE abrangidas deverdo ser registadas, no portal de internet
SGCIE, da Agéncia para a Energia (ADENE). Segundo a ADENE o “SGCIE prevé que as
instalagdes CIE realizem, periodicamente, auditorias energéticas que incidam sobre as
condigbes de utilizagdo de energia e promovam o aumento da eficiéncia energética,
incluindo a utilizacdo de fontes de energia renovdveis. Prevé, ainda, que se elaborem e
executem Planos de Racionalizagéo dos Consumos de Energia (PREn), estabelecendo
acordos de racionaliza¢éo desses consumos (ARCE) com a Diregcdo Geral de Energia e
Geologia (DGEG) que, contemplem objetivos minimos de eficiéncia energética,
associando ao seu cumprimento a obtengdo de incentivos pelos operadores (entidades
que exploram instala¢ées CIE).”Periodicamente, o operador da instalacdo CIE deverd
entregar, através do portal de internet SGCIE, da ADENE, relatérios de execugdo e
progresso (REP), que referem as metas e objetivos alcancados, desvios e medidas de
corregao.

A periodicidade das auditorias energética assim como os termos contidos nos
PREn dependem da quantidade de energia consumida anualmente nas instala¢des CIE.

A Figura 12 que contém o modo de organizagao e funcionamento do SGCIE [15].

Audifori; ‘% % Bi::;is)ﬁ((
Registo on-line ‘l

ot e } o p 8
i T O =

= #
N F ™\ piano
Entrega (on-line) do Plano Entrega (on-line) de

para aprovagdo. Relatérios de Execugdo e
Progresso (REP) bienais

= i T
|

Realizagdo de uma auditoria

energética

Registo das Instalagd
Técnicos e Entidades

Registo transitério das
instalages RGCE e PNALE

O Plano aprovado converte-

se em Acordo de Acesso a incentivos ou

Racionalizacdo dos C: licacdo de 1
(ARCE)

Elaboragdo do respectivo
Plano de Racionalizagdo dos
Consumos de Energia

Figura 12 - Organizagdo e funcionamento do SGCIE [15]
Para proceder ao cdlculo do consumo energético anual em tep de uma
determinada instalagcdo consumidora de energia é necessario recorrer ao Despacho n.2
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17313/2008 que “procede a publicacéo dos fatores de conversdGo para tonelada
equivalente petrdleo (tep) de teores em energia de combustiveis selecionados para
utilizagdo final, bem como dos respetivos fatores para cdlculo da Intensidade Carbo-

nica pela emissGo de gases com efeito de estufa, referidos a quilograma de CO2

equivalente (kgCO2e) ”.

3.2.2. Regulamento RCCTE

O Decreto-Lei 80/2006, de 4 de Abril, o Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), tinha como objetivo salvaguardar a
satisfacdo das condicoes de conforto térmico (aquecimento; arrefecimento e
ventilacdo) de forma a mitigar situaces patoldgicas nos elementos de construcdo, que
prejudicam a durabilidade dos elementos de construcdo e a qualidade do ar interior
(QAI), assim como na producdo de dgua quente sanitaria (AQS). Este regulamento
abrangia “cada uma das fracbes auténomas de todos os novos edificios de habitagdo e
de todos os novos edificios de servicos sem sistemas de climatiza¢do centralizados;
aplicava-se também a grandes intervencbes de remodelagdo ou de alteragdo na
envolvente ou nas instalacées de preparacdo de dguas quentes sanitdrias dos edificios
de habitagdo e dos edificios de servicos sem sistemas de climatizacdo centralizados ja
existentes independentemente de serem ou ndo, nos termos de legislagdo especifica,
sujeitos a licenciamento ou autorizagdo no territdrio nacional”, com as devidas
exclusoes.

Com este regulamento pretendia-se satisfazer as necessidades previstas sem
dispéndio excessivo de energia, procedendo-se assim, de acordo com a zona climatica,
Verdo ou Inverno, a caracterizacdo do comportamento térmico dos edificios, refletida
através da quantificacido de um certo numero de indices térmicos: necessidade
nominal anual de energia util para aquecimento (Nic), necessidade nominal anual de
energia util para arrefecimento (Nvc), necessidade nominal anual de energia para
producdo de AQS (Nac) e também a necessidade global de energia primaria (Ntc)) e de
parametros complementares (coeficientes de transmissao térmica, fator solar dos vaos
envidracados, classe de inércia térmica do edificio ou da fracdo auténoma e taxa de
renovacdo de ar). Além disso foi definida, para os edificios abrangidos pelo RCCTE, a

imposicdo da instalacdo de painéis solares para a producdo de AQS sempre que haja
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exposicdo solar adequada, na base de 1 m? de coletor por ocupante, podendo o valor

ser reduzido de forma a ndo ultrapassar 50% da drea de cobertura total disponivel,

promovendo desta forma a utilizacdo de fontes renovaveis de energia [16].

3.2.3. Regulamento RSECE

O Decreto-Lei 79/2006,de 4 de Abril, o Regulamento dos Sistemas Energéticos
de Climatizacdo em Edificios (RSECE), tinha como principais objetivos assegurar a
eficiéncia energética dos edificios de servigos impondo limites maximos ao consumo
de energia em todo o edificio. Esta eficiéncia energética é assegurada
fundamentalmente através da introducdo de limites de poténcia de climatizacdo
tentando assim evitar sobredimensionamentos que estavam a comecar a ser pratica
comum. Além disso visa também a definicido de condi¢cdes de conforto térmico e
higiene nos diferentes espagos consoante as respetivas fung¢des e pretende, de igual
modo, a imposicao de regras de eficiéncia aos sistemas de climatizacdo, garantindo a
monitorizacdo destes, para melhorar o seu desempenho energético e garantir meios
para a manutencdo de uma boa qualidade do ar interior.

De acordo com o artigo n.2 2 do capitulo 1, este aplicava-se [2]:

“Edificios ou fragbes autéonomas ndo residenciais existentes com drea util de
pavimento superior a 1000 m2, ou ainda com drea superior a 500 m2 no caso de
centros comerciais, hipermercados, supermercados e piscinas cobertas com plano de
dgua superior a 200 m2, de acordo com o artigo 27.2 capitulo 9.

- Licenciamento de novos edificios ou fragées auténomas ndo residenciais com poténcia
instalada superior a 25 kW, de acordo com o artigo 27.2 capitulo 9.

- Licenciamento de novos edificios ou fracbes autdnomas residenciais com poténcia
instalada superior a 25 kW,

- Novos sistemas de climatizacdo em edificios ou fra¢cbes autdonomas existentes com
poténcia instalada superior a 25 kW

- Grandes reabilitagbées de edificios de servicos quando a estimativa de custo for
superior a 25% do valor do edificio envolvente, instalagbes mecénicas ou outros
sistemas energéticos, sendo o valor do edificio envolvente calculado tendo em conta

um preco de drea util de pavimento de 630€”.
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Edificios cujo licenciamento ou autorizacdo de edificacdo tenha dado entrada
na entidade licenciadora até dia 4 de Julho de 2006 sdo considerados edificios
existentes para verificacdo do RSECE, segundo o artigo 5 do respetivo regulamento. A
necessidade térmica mdaxima imposta pelo RCCTE, o RSECE obriga a existir valores
minimos de renovacdo do ar e estabelece limites para a concentracdo de algumas

substancias poluentes [17].

3.2.4. Sistema de Certificacdao Energética

O decreto-1ei118/2013 assegura ndo sé a transposicdo para o ordenamento
juridico nacional da diretiva n.2 2010/31/UE, do parlamento Europeu e do conselho, de
19 de maio de 2010 sobre o desempenho energético de edificios, como também
assegura a revisao da legislacdo nacional, consubstanciada em melhorias ao nivel da
sistematizacdo e ambito de aplicagdo ao integrar num Unico diploma (Decreto-Lei
118/2013) o Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS). Com a publicacdo
da Diretiva n.2 2010/31/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de maio de
2010, relativa ao desempenho energético dos edificios, foi reformulado o regime
estabelecido pela Diretiva n.? 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de
16 de dezembro de 2002, através da introdugéo de novas disposicbes que visam o
reforco do quadro de promogdo do desempenho energético nos edificios, a luz das
metas e dos desafios acordados pelos Estados-Membros para 2020.

O Decreto-Lei 118/2013 pretende assim certificar o desempenho energético e
qualidade do ar interior nos edificios, identificar medidas de correcao ou melhoria no
gue diz respeito ao desempenho energético a qualidade do ar interior nos edificios e
assegurar a aplicacdo regulamentar no que diz respeito as condi¢cdes de eficiéncia
energética, utilizacdo de sistemas de energia e, ainda, garantia de qualidade do ar
interior de acordo com o RCCTE e o RSECE [18].

De acordo com o artigo n.2 3 do capitulo 1, este aplica-se [1]:
- Novos edificios, bem como a existentes que tenham sido sujeitos a grandes
intervencoes de reabilitacao;

- Edificios de servigos existentes sujeitos periodicamente a auditorias;
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- Edificios existentes quer para habitacdo, quer para servicos, aquando da celebracdo
de contratos de venda ou arrendamento.

A Figura 13 apresenta a relagao entre a metodologia PDCA Norma /SO 50001
com a metodologia PDCA dos Regulamentos Portugueses SGCIE, RGCE e SCE (RECS).

ISO 50001 SGCIE RGCE SCE (RECS)
PLANEAR (PLAN)
Avaliagio Auditoria ¢ Auditona Avaliagio
energética (4.4.3) energética (art.°6%) energética Energética
Consume Intensidade (art.°11%) (art.®33%)
energético de energética e ¢ Consumos
referéncia (4.4 .4) carbonica, especificos
Indicadores de Consumo (art °14%)
desempenho especifico de
energético (4.4.5) energia (art.°7%)
EXECUTAR (DO)
Plano de ac¢iio Plano de ¢ Planode Plano de
para a gestio de racionalizagiio racionalizagfo racienalizagiio
energia (4.4.6) (art.°7%) (art.°15%) (art.°35%)

VERIFICAR (CHECK)

Monitornizagio e
medigio (4.6.1)

Relatorio de
progresso (art.°9%)

Medigdo periodica
e relatorio de
progresso (art.®17%)

Sistemas de
contagem de
energia (Portaria
1n.° 349-A/2013)
Avaliacdo
energética
periddica (art.°39%)

ACTUAR (ACT)
Revisdo pela Relatério final e Relatério anual e Relatorio de
gestdo (4.7) (art.”9%) novo Plano de Avaliagdo
Saida da revisiio utilizagFo racional Energética
4.73) de energia (art.°39%)
(art.°18%)

Figura 13 - relagao entre a metodologia PDCA Norma /SO 50001 com a metodologia PDCA dos
Regulamentos Portugueses SGCIE, RGCE e SCE (Gongalo Ribeiro Ferreira, pag. 42).

Como se pode constatar existe uma relagdo entre os diversos regulamentos e a

norma NP EN ISO 50001, ao longo de cada etapa associada a metodologia PDCA.
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4. Conceitos fundamentais

Este capitulo reune os principais conceitos fundamentais referentes ao trabalho
desenvolvido. Neste seguimento foram formalizados dois tipos de conceitos
fundamentais. Os conceitos fundamentais de um Sistema de gestdo de energia

preconizado pela norma NP EN ISO 50001 e os conceitos fundamentais técnicos.

4.1. Conceitos fundamentais de um Sistema de gestao de
energia

Os conceitos fundamentais de um Sistema de gestdo de energia preconizado
pela norma NP EN ISO 50001 estdao relacionados com os conceitos inerentes aos

requisitos da mesma.

4.1.1. Desempenho energético
O desempenho energético é uma medida conjunta de varios resultados
mensuraveis relacionados com o consumo de energia e eficiéncia energética, como se

pode constatar na Figura 14 [11].

Uso de
Energia

Intensidade
Energética

Consumo

Desempenho de Energia

Energético

Eficiéncia
Energética

Figura 14 - Definicdo do desempenho energético [11].
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4.1.2. Uso significativo de energia

Segundo a norma o uso significativo de energia estd associado a uma
instalacdo, equipamento, sistema de energia responsavel por uma parte relevante do
consumo de energia e/ou que apresenta um potencial substancial em termos de

melhoria efetiva do desempenho energético [11].

4.1.3. Requisitos legais aplicaveis

Os requisitos legais e outros requisitos estdo relacionados com o uso e o
consumo de energia, e com a eficiéncia das organiza¢des, que devem determinar
como esses requisitos podem afetar o seu desempenho energético. Além disso, deve-
se assegurar que estas exigéncias legais, e outros requisitos que a organizagao
subscreve, sejam considerados na implementacdo do seu SGE. Uma organizacdo para
poder ser certificada segundo a norma NP EN ISO 50001tem que cumprir os requisitos

legais que lhe sdo aplicaveis. [11]

4.1.4. Consumo de referéncia energético

O consumo energético de referéncia é o valor que é utilizado como base de
comparacdo para a determinacdo do desempenho energético. Este consumo de
referéncia é estabelecido utilizando dados organizacionais e energéticos a partir da

avaliacao de energia inicial [11]

4.1.5. Indicadores de Desempenho Energético (IDE)

Os indicadores do desempenho energético (IDE’s) sdo os pardmetros de
medida que s3o aceites pelos gestores como uma representacdo exata do
desempenho energético medido, refletindo as medidas quantitativas desse
desempenho energético. Consistem essencialmente em medidas quantitativas do
desempenho energético que podem ser utilizados para quantificar as melhorias no
consumo de energia, consumo e eficiéncia, ao nivel da organizacdo, instalacoes,

sistema ou equipamento [19].
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4.1.6. Procedimento

Um procedimento é definido como um modo ou uma forma especificada de

realizar uma determinada atividade ou processo [11].

4.1.7. Objetivos, metas e planos de a¢ao

Os objetivos energéticos sdo resultados ou realizagdes que uma organizagao
estabelece para cumprir o seu compromisso com a politica energética no que diz
respeito a melhoraria do seu desempenho energético. Os objetivos energéticos sao
desenvolvidos com base no compromisso com a politica energética da organizacao,
tendo em conta os objetivos organizacionais, as estratégias e as oportunidades
identificadas, de forma a fomentar a melhoria continua em termos de desempenho
energético da organizacao.

A definicdo das metas energéticas envolve a selecdao das métricas especificas e
necessarias do desempenho energético da organizacdo que necessitam ser atendidas,
a fim de atingir um determinado objetivo energético.

Os planos de acdo de gestdao de energia definem as atividades, recursos e

responsabilidades necessarios para atingir os objetivos e metas da organizagao [20].

4.1.8. Auditoria interna
Uma auditoria interna corresponde a um processo de planeamento sistematico,
independente e documentado de forma a adquirir uma avaliacdo objetiva para

determinar em que medida os requisitos estdo a ser cumpridos [11].

4.2. Conceitos fundamentais técnicos

Os conceitos fundamentais técnicos estdo associados, propriamente, a
definicdo dos conceitos e termos inerentes as solugdes técnicas e/ou tecnologias
existentes no mercado, que foram tidas em conta para o desenvolvimento deste
trabalho, no ambito da melhoria do desempenho energético. Os conceitos técnicos
fundamentais que foram tidos em conta estdo associados ao sistema de iluminacao,

aquecimento central, climatizacdo e motores de alto rendimento.

25



ise Instituto Superior de ( DEE
’ p Engenharia do Porto
4.2.1. Sistema de iluminagao
Tendo em conta o desenvolvimento de novas tecnologias associadas aos
sistemas de iluminac¢do artificial e natural, desde tubos de descarga até aos LEDs,
deixando em aberto um futuro com novas evoluc¢des, importa de forma prévia definir

alguns conceitos associados a esta vertente.

4.2.2. Onda eletromagnética

Uma onda eletromagnética consiste na difusdo de uma radiagao sob um padrao
base de sinal sinusoidal que pode acontecer no vazio, ou seja, ndo necessita de um
meio material para se propagar. Como exemplo, existe a radia¢ao solar que atravessa
milhares de quildmetros até chegar a terra e no seu trajeto ndo possui meios fisicos de

propagacao [21].

4.2.3. Luz

De forma simplificada, a Luz pode ser definida por uma onda eletromagnética,
cujo comprimento de onda se encontra dentro do intervalo espetral a que o olho
humano é sensivel. Na Figura 15 esta ilustrada a representacdao do espectro

eletromagnético [21].

Espectro eletromagnético

Comprimento de onda

(metros)
Radio Microondas Infravermelho Luz Ultravioleta  Raios-X Gama
l | | l l | 1
T T T T T T T
103 102 105 106 108 1010 1012

N AL

Frequéncia (Hz)

B 0 O

104 108 1012 ! 1015 1016 10'8 1020

Figura 15 - Espectro eletromagnético [21].

A Radiometria lida com as grandezas fisicas da energia eletromagnética
radiante de qualquer comprimento de onda enquanto a fotometria se refere a
descricao das leis de transferéncia de radiacdo para a regido do visivel e tem em conta

a sensac¢ao que tal radiacdo produz num olho humano padrdo, ou seja a resposta do
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sistema visual humano. Na Figura 16 estdo presentes a definicdao de varios conceitos

associados a este tema.

Designagdo llustragdo Equivalente
Unid. Definicio
Fotométrica Radiométrico
R TS Quantidade de
k. r radiagio
Fluxo & " - Fluxo Radiante Lumen d :
roduzida por
Luminesa (&) (Watt) (im) produzida p
segundo por uma
fonte luminosa
Concentracio de
Intensidade luz emitida por
— .

Intensidade = Radiante Candela | yma fonte de luz
Luminosa (Watt/sr) {cd) numa direcio
(Candela) sr—angulo especifica,

sélido irradiada por

segundo

o W Fluxo luminoso

o que incide sobre
A I l Irradidncia
lluminancia ”’ ll Luse 1) uma superficie
e ux Ix
Watt situada a uma
m* i
certa distancia da
fonte

Fluxe luminoso

produzido ou

Lumindncia Radidncia Cdfm? refletido por uma

unidade de drea
W_att. Cdfem?® -
sr+m? de uma superficie
numa diregdo
especifica

Figura 16 - Designagdes fotométricas [22].

4.2.4. Lampada

Uma lampada é um dispositivo que atua como suporte de uma ou mais luzes
artificiais e que serve para iluminar. Pode tratar-se de um objeto pendurado ou
sustentado sobre uma base ou um pé, objeto, esse de vidro, geralmente com forma de
bolbo ou de cilindro alongado, no qual é produzida luz artificial por combustdo ou
eletricamente por incandescéncia de um filamento, por descarga num gas rarefeito ou

por fluorescéncia [23].

4.2.5. Equipamentos instalacao AVAC

Neste subcapitulo estdo presentes os conceitos referentes aos equipamentos

gue normalmente fazem parte de um sistema AVAC.

4.2.6. Caldeira

Uma caldeira corresponde a um depésito agregado a um queimador, onde é
fornecido combustivel capaz de alimentar a caldeira, com o objetivo de produzir vapor

através do aquecimento da agua. Esta prosseguira para todos os focos de aquecimento
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da instalacdo que estejam dimensionados na rede interna. Assim, as caldeiras
transferem calor para o sistema de aquecimento central, juntando frequentemente a
essa tarefa o fornecimento da dgua quente sanitaria [24]. Existem, essencialmente dois
tipos de caldeiras a destacar: caldeira flamotubular e aquatubulares. Enquanto nas
caldeiras do tipo flamotubular, os produtos de combustdo circulam pelo interior dos
tubos, que ficam imersos na dgua a ser vaporizada; nas caldeiras do tipo
aquatubulares, a dgua a ser vaporizada circula pelos tubos, e os produtos de
combustdo pelo exterior deles. Os tipos de combustiveis utilizados pelas caldeiras
correspondem aos combustiveis liquidos, gasosos e sélidos. Os principais combustiveis
liquidos utilizados nas caldeiras sdo os seguintes:

> e0leo combustivel: Obtido a partir da mistura de um derivado de petréleo

pesado, residuo de vdcuo ou residuo asfdltico, com derivados mais leves,
adicionados com a finalidade de especificar a viscosidade.

> ¢Oleo diesel: Utilizado em algumas caldeiras domiciliares e nos queimadores

gue trabalham em sistema automatico aquecendo produtos que exigem um
combustivel com baixo teor de enxofre.

As caldeiras projetadas para a queima de gds sdao em geral muito mais simples que
as utilizadas para os demais combustiveis, pois gas ndo necessita de nenhum
aquecimento prévio, nem de grandes reservatdrios, além disso apresenta um alto
rendimento contendo poucas impurezas [25].

Em termos de combustiveis solidos para as caldeiras poderd ser utilizado a
biomassa. Esta pode ser convertida em diferentes formas de energia, através de
processos termoquimicos. O processo termoquimico de combustdo queima direta da
biomassa (combustivel) na presenca de oxigénio (comburente) em proporcdes pelo
menos iguais a estequiométrica para converter a energia quimica em energia térmica
(e mecanica), resultando essencialmente uma corrente gasosa ndo combustivel,
constituida pelos produtos de oxidacdo CO,, H20 e outros éxidos, e um residuo sélido
(as cinzas).

Os materiais da biomassa, como residuos agricolas e florestais, sdo muitas
vezes de dificil utilizacdo direta nos processos de conversao termoquimica em
diferentes produtos energéticos. Esta dificuldade deve-se a natureza ndo homogénea e

volumosa destes materiais. Sendo assim, estes materiais devem passar por algum tipo
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de pré-tratamento antes da aplicacdo de qualquer processo termoquimico(Clark et al.,

2008).

4.2.7. Combustao

A combustao da biomassa é uma alternativa para a conversao de energia
quimica contida na biomassa, em calor e eletricidade. A combustdo produz gases
quentes com temperaturas de cerca de 800-1000°C, ou mesmo superiores. O calor
produzido deve ser utilizado imediatamente para aquecimento e/ou geracdo de
energia elétrica, visto que o seu armazenamento ndo é uma opcao viadvel (Clark et al.,
2008).A eficiéncia da combustdo de biomassa para producdo elétrica varia entre 15-
40%, enquanto a sua eficiéncia para produgao de calor é superior a 80%. (Rosillo-Calle,

2008).

4.2.8. Matéria-prima da biomassa

A biomassa usada para a peletizacdo (producdo de pellets) é composta
principalmente por culturas lenhosas (ricas em celulose, hemiceluloses, lenhina e
alguns extrativos), tais como arvores de crescimento rapido (eucaliptos), cana-de-
acucar, gramineas, residuos florestais (estilhas de madeira) e residuos agricolas
(palha/feno). Todos os tipos de biomassa lenhosa sdo matérias-primas adequadas para
a producdo de pellets. No entanto, para manter baixos os custos de moagem, é
normalmente usado o pd das serragens (serrim), aparas de madeira ou outros residuos

florestais [26].

4.2.9. Pellets

Os pellet sdo constituidos por uma pequena porcao de bioenergia proveniente
de fontes bioldgicas, contida em biomassa sem qualquer aglutinante quimico. De
facto, os pellets sdo conhecidos por possuirem uma forma cilindrica de particulas
densificadas de madeira, com 6-8 mm de didmetro e com comprimento variavel, entre
15-25 mm. O valor energético de 1 tonelada de pellets é de aproximadamente de 5
MWh, o que corresponde a 0,5 m> de petrdleo [26, 27, 28]. Os pellets apresentam
algumas vantagens em relacdao aos combustiveis fosseis, tais como:

e Energia de origem renovavel (biomassa), como tal liberta menos gases téxicos;
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e Facilidade e flexibilidade em termos de manuseamento e de transporte;

e Requer de pouco espaco para armazenamento (inferior a lenha);

e N3ao requer desmatamento para a sua produ¢ao, apenas o reaproveitamento
das sobras de madeira, de gramineas, residuos florestais e de atividades
agricolas;

e O seu preco ndo é (ainda) influenciado pelos mercados mundiais.

Em contrapartida apresentam um Poder Calorifico Inferior (PCl) inferior face aos

combustiveis fosseis e a queima dos pellets origina uma grande quantidade de cinzas,

ao contrario dos combustiveis convencionais [29].

4.2.10. Unidade de tratamento de ar e Rooftop

Uma Unidade de Tratamento de Ar (UTA) é um equipamento utilizado com
vista ao tratamento do ar no interior da instalacdo, e que inclui filtragem,
aquecimento, arrefecimento, humidificacdo ou desumidificacdo, para posterior
distribuicdo pelas condutas de ventilacdo, como parte de um sistema de Aquecimento,
Ventilacdo e Ar Condicionado (AVAC). As unidades de tratamento de ar que incluem o
seu proprio dispositivo auténomo de aquecimento ou arrefecimento do ar e
concebidas para serem colocadas na cobertura de um edificio sdo frequentemente

conhecidas como Roof top units (RTU) [30].

4.2.11. Sistema Split

O sistema split é um sistema de refrigeracdo usado em equipamentos
condicionadores de ar, que sdo similares aos equipamentos do tipo janela, sendo
divididos em dois médulos, denominados unidade interna (evaporadora) e unidade
externa (condensadora). Existem varios tipos de split, sendo o mais comum o Hi-Wall.
Além desse modelo temos o split piso teto, cassete, window split, quatro lados, canto-

teto e ainda o multisplit [31].

4.2.12. Chiller
O chiller é o equipamento responsavel pelo arrefecimento da dgua e a agua

gelada obtida pode ser utilizada para arrefecimento da temperatura ambiente ou de
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equipamentos. Dispde de um longo periodo de vida util, boas condi¢cGes em relacdo ao
custo e consequente retorno, bem assim como alta eficiéncia
Um chiller é uma maquina que retira calor a partir de um liquido através de um

ciclo de compressao de vapor ou de refrigeragdao por absorg¢ado. Este liquido pode entdo

ser distribuido por meio de um permutador de calor para arrefecer equipamentos.

4.2.13. Analisadores de redes

A rede elétrica inclui frequentemente instrumentos baseados em
microprocessadores capazes de medir o consumo de energia e os parametros elétricos
importantes, que podem depois ser lidos localmente e/ou remotamente. Tais
instrumentos sdao conhecidos como analisadores de energia. A sua caracteristica
principal é sua capacidade de identificar alguns dos parametros associados a energia
elétrica, ou seja, medir a qualidade do abastecimento e também eventuais falhas que
possam colocar em risco o fornecimento no local. Estes dispositivos também permitem
captar os eventos associados a tensdo e gerar relatérios precisos sobre a situacao, bem

assim como registar e armazenar dados por longos periodos [32].

4.2.14. Distor¢oes harmadnicas

A presenga de componentes harmodnicas é sindnimo de uma onda de tensao ou
de corrente deformada. A deformac¢ao da onda de tensdo ou de corrente significa que
a distribuicdo de energia elétrica é perturbada e que a qualidade de energia ndo é
6tima.

O Teorema de Fourier indica que toda funcdo periddica ndo sinusoidal pode ser
representada sob a forma de uma soma de expressdes (série) que é composta por uma
expressao sinusoidal em frequéncia fundamental, de expressdes sinusoidal cujas
frequéncias sdo multiplos inteiros da fundamental (harménicas) e de uma eventual

componente continua, como se pode verificar na [33], representado na Figura 17.
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Figura 17 - Contetido harmdnico da componente fundamental e das componentes de ordem impar [33].

As componentes harmdnicas de corrente surgem devido a presenca de cargas
ndo-lineares na rede de distribuicdao. Essas cargas nao possuem uma relacdo linear
entre tensao e a corrente como acontece com as cargas resistivas, capacitivas e
indutivas. As componentes harmdnicas podem ser geradas por equipamentos elétricos
e eletrénicos que possuem componentes ndo-lineares tais como diodos, transistores.
As cargas nao-lineares sdo percorridas por uma corrente diferente da forma de onda
da tensdo que a alimenta, adicionando uma perturbacdo a forma de onda da corrente

[34]. A Figura 18 apresenta a relacdo entre o fator de poténcia e as perdas associadas.
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Figura 18 - Relagdo entre o fator de poténcia e as perdas associadas [35].
Um dos métodos para quantificar as distor¢Ges na forma das ondas é o fator de
poténcia que corresponde ao quociente entre a poténcia ativa e a poténcia aparente,

sendo que quanto menor for este fator maiores serdo as perdas.
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4.3. Tecnologia disponivel

Neste capitulo serd feita uma breve abordagem relacionada com os
equipamentos e tecnologias existentes no mercado e que de alguma forma estdo
associadas e influenciam o desempenho energético, em termos de eficiéncia

energética de uma determinada infraestrutura.

4.3.1. Lampadas de halogéneo

As lampadas de halogéneo possuem um filamento que emite luz com a
passagem da corrente elétrica. Parte do filamento, que é constituido por dtomos de
tungsténio, evapora-se durante o processo devido a existéncia de gases inertes e
halogéneo (iodo, cloro, bromo) que capturam os atomos de tungsténio e os
transportam de volta para o filamento. Caracterizam-se por uma maior duracdo e pela
qualidade especial da sua luz. A Figura 19 apresenta um exemplo deste tipo de

ldampadas.

@

Figura 19 - Lampada de halogéneo [36].
As lampadas de halogéneo do tipo eletrénico diminuem as perdas de energia,
guando comparados com os tradicionais, e o consumo final de eletricidade (lampada

mais transformador) pode ser até 30% inferior ao das lampadas convencionais.

4.3.2. Lampadas fluorescentes tubulares

Baseiam-se na emissdo luminosa que alguns gases como o fluor emitem
guando submetidos a uma corrente elétrica. A eficacia luminosa é assim muito maior
do que no caso das lampadas incandescentes, pois neste processo produz-se menos
calor e a eletricidade destina-se, em maior propor¢do, a obtencdo da propria luz.

Estas lampadas sdo muito utilizadas pois proporcionam uma boa iluminacao
com pouca poténcia e baixo consumo energético, sendo as mais adequadas para locais
com necessidades de iluminagdo por longos periodos de tempo. Sdo mais caras do que

as lampadas incandescentes, mas consomem até menos 80% de eletricidade do que
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estas para a mesma emissao luminosa e tém uma duracdo entre 8 a 10 vezes superior,

representado na Figura 20 [36].

Figura 20 - Lampadas fluorescentes tubulares [36].

No ambito desta tecnologia, destaca-se a evolucdo, desde as primeiras
lampadas fluorescentes do Tipo T12, até as atuais T8 e T5, sendo as T5 a ultima
tecnologia e as mais eficientes.

Nos tépicos seguintes é feita uma breve descricdo de cada tipo de lampadas
fluorescentes:

» Tipo T12 — Tinham um tubo de descarga de 38 mm de diametro e utilizavam
um poé— fluorescente comum, o seu balastro era eletromagnético com grandes
perdas de energia;

» Tipo T8 — O tubo de descarga tem 26 mm de didmetro, sdo tri-fosforicas e tem
apenas 3— mg de mercurio, tanto podem utilizar balastros eletromagnéticos
como eletrdénicos, apesar de os balastros eletromagnéticos também ja terem
evoluido e serem mais eficientes, ndo conseguem ter a eficiéncia dos balastros
eletrdnicos;

» Tipo T5 - Tém um tubo de descarga com 16 mm de diametro, e utilizam um
novo po trifosforo— que garante um melhor rendimento e uma melhor
restituicdo de cores. Funcionam somente com balastro eletrénico e permitem
economizar cerca de 25 % de energia em relacdo as tradicionais T8 com

balastro eletromagnético.
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4.3.3. Lampadas fluorescentes compactas (LFCs)

Sao pequenos tubos fluorescentes que tém sido progressivamente adaptados a
varios tamanhos, formas e suportes (casquilhos) das lampadas a que estamos
normalmente habituados. Por esta razdo, as lampadas de baixo consumo sdao também

conhecidas por compactas, representado na Figura 21.

Y

Figura 21 - Lampadas fluorescentes compactas (LFCs) [36].
S3o mais caras do que as tradicionais, se bem que a sua poupanca em
eletricidade permite amortizar um maior investimento muito antes de terminar o seu
tempo de vida util (entre 8.000 e 10.000 horas), além disso estdo preparadas para um

numero elevado de ciclos de ligar e desligar.

4.3.4. Protocolo DALI

DALI é um acrénimo de “Digital Addressable Lighting Interface”, sendo um
protocolo de comunicagao para o controlo de dispositivos de iluminagao, e o resultado
de um esforco para normalizar interfaces digitais de balastros eletrénicos, permitindo
aos projetistas e fabricantes de componentes de ilumina¢cdo implementar e criar
solugdes de iluminagao complexas. DALI é a forma ideal e simplificada de comunicagao
digital ajustada as necessidades tecnoldgicas do “lighting design” contemporaneo. Este
novo padrao ndo é meramente uma versao digital dos atuais sistemas de controlo
analégico. Os componentes DALI possibilitam a criacdo de um sistema de iluminacdo
flexivel, de custo vantajoso e controlo descentralizado. O DALI é restrito unicamente
aos componentes do sistema de iluminacdo e esta limitacdo ndo é uma desvantagem,

pelo contrario, simplifica o planeamento e instalacdo [36].

4.3.5. Lampadas LED (Diodo Emissor de Luz)

Os leds sdo uma tecnologia emergente de rapida evolugdo e a sua eficacia estd

a par com a das LFCs, e a reducdo do consumo de energia elétrica na iluminacdo passa
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indiscutivelmente pela utilizacdo de leds. No futuro proximo, é provavel que se tornem

numa alternativa para toda a gama de lampadas.

Um led é constituido por varias camadas de material semicondutor. Existem ja
disponiveis lampadas de led para substituicao direta de lampadas incandescentes, de
halogéneo e fluorescentes, em diversos tamanhos e suportes (casquilhos). A Figura 22

ilustra a representagdao de um led.

Figura 22 - Lampadas led [36].

Conseguem poupancas até 90% de energia na substituicdo de Os leds sdo,
portanto, o tipo de lampadas mais eficientes que qualquer outro tipo de iluminagao
elétrica. Esta relagdo de eficiéncia é medida em limens por Watt (Im/W), além desta
grande vantagem possuem ainda outro tipo de vantagens como por exemplo possuem
uma luminosidade constante, conseguem assegurar mais de 30000 horas de

funcionamento; ndo emitem calor e sdo ecoldgicas [36].

4.3.6. Tubo solar

O tubo solar é uma das tecnologias mais avancadas a nivel mundial em termos
de difusdo de luz natural em espacos interiores. Independentemente da posicao do
Sol, este sistema permite captar, conduzir e difundir a luz natural de forma homogénea

a toda uma divisdao. Na Figura 23 esta apresenta o tubo solar.

Figura 23 - Tubo solar.

Baseado em design e tecnologia de vanguarda, o tubo solar é constituido por
uma conduta refletora hermética que retransmite os raios solares com extrema
eficacia, absorvendo 99,9% dos raios ultravioleta e minimizando a transferéncia de
calor. Basta um Unico Tubo solar para iluminar uma area até 33 m?, mesmo com céu

nublado [37].

36



-
I s e‘ Instituto Superior de ( DEE
‘ Engenharia do Porto B

4.3.7. Aquecimento central
Ao analisar os principais tipos de aquecimento central que existem no mercado

e que se dividem em trés grandes grupos, ver na Figura 24.

" Condicionado

Radiadores [ Radiadores [ Salamandras

Piso Radiante “— Piso Radiante — Recuperadores

Ar
Condicionado

Figura 24 - Principais tipos de aquecimento central [38].

Aquecimento eléctrico

O aquecimento eléctrico, quer em termos de piso radiante quer em termos de
radiadores, beneficia de uma instalacdo simples e econdmica, tendo no entanto como
principal desvantagem os elevados custos de exploragao relacionados com o preco da
nossa energia elétrica.
Aquecimento Hidraulico

O Aguecimento Hidrdulico (passagem de agua pelos radiadores ou piso
radiante), quer em termos de piso radiante quer em termos de radiadores, acarreta
uma instalacdo mais complexa e dispendiosa, mas ao ser associado a fontes de calor
econdmicas (como bombas de calor, caldeiras a pellet’s ou caldeiras de condensacao a
gas natural) tém custos de exploracdo relativamente baixos e que amortizam a
diferenca de investimento num periodo reduzido. Este tipo de solucdo integra-se com
a necessidade de aquecer as aguas sanitdrias nas habitacdes, ndo havendo por isso

duplicacdo de investimento [38].
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4.3.8. Ar Condicionado
O Ar Condicionado, trata-se de uma solucdo relativamente econdmica com a
vantagem de fazer facilmente frio e quente. Existem essencialmente trés tipos de
sistemas a destacar: Multi/Mono-Split Mural; cassete e consola. No caso do sistema
split uma unidade exterior pode acoplar uma ou diversas unidades interiores,
diminuindo o impacto da instalacdo. As cassetes possuem quatro saidas por unidade,
este tipo de sistema é o mais indicado para areas com maiores dimensdées. A consola
constitui uma forma mais estética, podendo a unidade ser colocada no chdo ou no teto
[36].
Tipos de Aquecimento
E necessario analisar as fontes de calor compativeis com cada sistema de
aquecimento instalado. O piso radiante trabalha a 402C contra os radiantes que
trabalham a 602C. Por este motivo os radiadores ndo podem trabalhar com bombas de
calor ou painéis solares.
Na Figura 25 estdo apresentados os tipos de aquecimento central, as fontes de

calor e os tipos de sistema de aquecimento associados.

Tipo de \

Sistema de
Aquecimento

ﬁpos de Fonte de Calor
Aquecimento

4

%

Figura 25 - Tipos de aquecimento, fontes de calor e tipos de sistema de aquecimento [38].
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4.3.9. Analisadores de energia
Existem, diversas marcas que comercializam analisadores de rede. Neste caso foi
elaborada uma pesquisa no mercado relativamente as caracteristicas técnicas de

analisadores de energia e de gas de combustao fixos e portateis.

4.3.10. Tipos de analisador de energia e gas de combustao

No mercado existe uma série de analisadores de energia e de gas, desta forma
destaca-se os seguintes: modelo PM 870 da Schneider; série Sineax A230S marca
Camille Bauer e os analisadores de energia e do gds de combustdo portateis da marca
Fluke 434 e o Kit testo 310, respetivamente.

Modelo PM 870Caracteristicas principais:

e Facil instalacdo e operacéo;

e Conexao direta de tensao;

e Display grande, de facil leitura;

e Analise da qualidade de energia;

e |EC 62053-22 classe 0,5S para energia ativa;
e Display remoto.

O display remoto opcional pode ser montado até 10 m de distancia do
medidor. O mddulo adaptador inclui uma porta adicional de comunicagdo
RS485/RS232.

Na Figura 26 podemos observar a representacao do analisador PM870 com um

custo associado de 800 € a unidade.

480 v
33 s

n
B0 o
1506890 s
= ’;',‘;_f'".;,;,

=

Figura 26 — PowerlLogic série PM 800 [39].
Pontos fracos do equipamento:
e Na3o faz a analise de Inter-Harmonicos;

e E um equipamento fixo.
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Detalhes da serie PM 800
Poderdo ser consultadas outras caracteristicas no sitio do fabricante [39].
22 Analisador
Encontra-se no mercado um equipamento bastante mais acessivel em termos

econdmicos do que o anterior da marca Camille Bauer da serie Sineax A230S (150 € a

unidade).

Figura 27 — Analisador da rede Camille Bauer [40].

A Comunicacdo serd feita através de porta RS485 entre os diversos equipamentos
sendo depois convertido para RS232 e ligado ao PC. Ai estard um software residente
de recolha de informacdao e tratamento ao nivel de tabelas em Excel dos valores
medidos em cada equipamento.

Pontos Fracos do Equipamento:

e Nado faz medigdo de Inter-Harmdnicos
eS¢ analisa até ao harménico de 152 ordem
e E um equipamento fixo

Poderdo ser consultadas outras caracteristicas no sitio do fabricante [40].

Analisador da Rede portatil

O analisador de energia de rede da marca Fluke 434 é portatil. O Fluke 434 é a
escolha ideal para os técnicos fazerem o diagndstico e detecao de avarias relacionadas
com a qualidade de energia e com avarias gerais no equipamento, na generalidade do
sector industrial. Este Analisador de Qualidade de Energia esta otimizado para
medic¢des industriais na frequéncia fundamental dos 50 Hz. Encontra-se ilustrado na

Figura 28.
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Figura 28 — Exemplo do analisador de qualidade de energia Fluke 43B [41].
Além de fazer de Analisador de qualidade de energia, o Fluke 435 tem mais
funcdes, que acrescentar ao facto de ser portatil encarecerd o preco do mesmo, cerca
de 6.297 €. Neste caso foi o equipamento utilizado para realizar a monitorizacdo

energética dos quadros gerais dos edificios B, G e H.

Caracteristicas principais:

° Ferramenta trifdsica completa para a detecdo de avarias, que mede
praticamente todos os parametros de sistemas de energia: tensdo, corrente,
frequéncia, poténcia, consumo de energia, desequilibrio e oscilacées, harmdnicos e
inter-harmodnicos. Capta eventos como subidas e descidas, efeitos transitorios,
interrupcdes e alteracdes rapidas de tensao;

° Funcdo de registo: regista os detalhes de que precisa. O registo duradouro e
personalizado de dados detalhados oferece-lhe as leituras MiN, MAX e MED de um
maximo de 100 parametros nas 4 fases, com tempo selecionavel de determinac¢ao da
média até 0,5 segundos. Dispée de memdria suficiente para registar 400 parametros,
com resolucdo de 1 minuto para o maximo de um més;

. Quatro canais: mede simultaneamente tensao e corrente em todas as trés fases
€ no neutro;

° AutoScaling: andlise de tendéncias mais facil - com escalamento automatico do
eixo vertical, usara sempre a totalidade do visor para visualizar as formas de onda.

° Visualizacdo automatica de efeitos transitérios: capta automaticamente até 40
subidas, descidas, interrupgdes, ou efeitos transitoérios;

° Esta em conformidade com a norma de medicao IEC 61000-4-30.
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Na Tabela 1 estdo identificadas as caracteristicas associadas a precisdo do

equipamento da Fluke 435:

Tabela 1 - Precisdo dos diversos equipamentos [41].

/ DEE

Precisdo/Equipamento Fluke435
Tensdo 0.1%
Corrente 0.5%
Poténcia Ativa 1%
Poténcia Reativa 1%
Poténcia Aparente 1%
Fator de Poténcia +0.033
Frequéncia + .01 Hz
Pontos fortes do equipamento:
° Esta em conformidade com a norma de medicdo IEC 61000-4-30.

Pontos fracos do equipamento:

e Preco de aquisicdo elevado

Poderao ser consultadas outras caracteristicas no sitio do fabricante [41].

Os analisadores da qualidade energia diferem entre si no que diz respeito ao

grau de precisdo, funcbes que desempenham. Na Tabela 2 podemos ver a precisdo dos

diversos equipamentos.

Tabela 2 - Precisao dos diversos equipamentos [39, 40, 41].

Precisdo/Equipamento PM 800 A230S Fluke 435
Tensao 0.1% 0.2% 0.1%
Corrente 0.2% 0.1% 0.5%
Poténcia Ativa 0.5% 0.5% 1%
Poténcia Reativa 0.5% 0.5% 1%
Poténcia 0.5% 0.5% 1%
Aparente
Fator de Poténcia +0.002 0.5% +0.033
Frequéncia +0.01 Hz +0.02 Hz +0.01 Hz
800 150 6.297 Preco € (Unidade) |
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Kit testo 310 - Analisador de gases de combustao
Descricdo
O testo 310 tem 2 células de medi¢do para O, e CO, e um sensor de
temperatura integrado dentro da sonda de gases. Os sensores de gas medem
exatamente o conteddo de oxigénio e mondxido de carbono bem como as

temperaturas dos gases e ambiente. A partir destes dados calcula todos os parametros

relevantes tais como o CO,, rendimento e as perdas de gas.

Figura 29 - Kit testo 310 [41].

O instrumento destaca-se pelo seu menu com estruturas simples e faceis de
manusear. Os combustiveis ndo sdo armazenados apenas como numeros, mas sdo

também descritos, na Figura 29 ilustra-se a representacao do kit testo 310.
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5.Proposta de Solugao

Este capitulo foi desenvolvido com o objetivo de definir propostas de solugado
para os respetivos requisitos inerentes a norma NP EN ISO 50001, para se perceber de
uma forma mais sintetizada o trabalho que foi desenvolvido. Neste seguimento
pretende-se, desta forma, criar uma base de dados com a documentacao exigida por
um Sistema de Gestdo Energético (SGE), preconizado pela Norma NP EN ISO 50001. No
manual de gestdo energética que foi desenvolvido encontra-se toda a informacdo
seguinte com mais detalhe, nomeadamente em termos de procedimentos; instrucdes

de trabalho e formularios.

5.1. Requisitos legais aplicaveis

As organizacOes devem assegurar que os requisitos legais, e outros requisitos
sdao consideradas na implementa¢dao do seu SGE. Uma organiza¢dao para poder ser
certificada, segundo a norma NP EN ISO 50001 tem que cumprir os requisitos legais
que lhe sdo aplicaveis.

A organizacao deve desenvolver uma visao completa das suas necessidades e
guestdes legais relacionadas com a energia para que possa estabelecer e manter uma
conformidade com esses requisitos numa base continua, sendo necessario segundo a
norma identificar, avaliar e atualizar esses requisitos legais e outros regulamentos
aplicaveis [11].

No caso do ISEP ndo existe nenhum procedimento para identificacdo, andlise,
registo e divulgacdo dos requisitos legais e outros relacionados com o uso de energia,
consumo e eficiéncia da organizacdo, sendo assim foi necessario definir a metodologia
para identificacdo, andlise, registo e divulgacdo dos requisitos legais e outros,
aplicaveis as atividades, produtos e servicos do ISEP. No manual de gestdo energética
encontra-se esse procedimento documentado para a identificacdo dos requisitos legais
e outros com a seguinte codificacdo - PG0O1/0 (Requisitos legais e outros), e ainda o

formuldrio associado com a seguinte codificacdo - FR 01/0 (Lista de requisitos legais e
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outros requisitos).
Na Figura 30 estdo identificados os principais requisitos legais aplicaveis ao

ISEP, assim como o ambito de aplicacdo de cada decreto-lei e as recomendacdes

necessarias para cumprir com a legislacao energética referida.
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Requisitos legais

|egais (FRO1,/0)

Formuldrio requisitos

Ambito de aplicacio

Decretode lei

n2118/2013 (RECS)

Figura 30 - Requisitos legais e outros requisitos estdo relacionados com o uso e o consumo de energia, e com a eficiéncia da organizagao.

Decreto de lei
nE71/2008 (SGCIE-
Residencial e servigos)

Edificios B; Ge H

c/Arear 1000 m?

ISEP (faturas
energeticas c/consumo
=500 tep/ano

Recomendacdes

Obtenciodo pré-
certificadoe certificado

5CE nos termos do RECS.

Registo online do

ISEP no portal SGCIE.
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5.2. Avaliag¢ao energética

A avaliagdo energética é um processo fundamental do planeamento energético
gue permite a uma determinada organizacdo conhecer de uma forma mais
aprofundada o seu desempenho energético. Este processo estd subdividido em trés
etapas: anadlise do uso e consumo de energia; identificacdo das dreas de uso
significativo de energia; e identificar [11].

Como se pode constatar através da Figura 40, inicialmente realizou-se uma
analise da forma como a energia é consumida e utilizada recorrendo aos recursos
disponiveis. Posteriormente com base nessa andlise foram definidos dois critérios de
forma: a identificar as areas com utilizacoes significativas de energia; a identificar,
priorizar e registar oportunidades de melhoria no desempenho energético do ISEP. No
manual de gestdo energética foi desenvolvido um procedimento - PG02/0 (Avaliagdo
Energética) associado a avaliagcdo energética estdo definidos de forma mais especifica
as etapas associadas a este processo. Este procedimento aplica-se na analise ao uso e
consumo de energia na organizacao, na identificacdo das suas areas de uso e consumo
de energia significativos, na identificacdo de oportunidades para a melhoria do seu
desempenho energético, tendo em conta os critérios de avaliacdo e priorizacao
definidos. Além disso foi também elaborado um procedimento com a seguinte
codificacdo -PG03/0 (Registo dos consumos), que tem por objetivo regular todas as
atividades relacionadas com os registos dos consumos associados ao ISEP. Este
procedimento encontra-se no manual de gestdo energética do ISEP com as instrucgdes

de trabalho e os formularios associados.
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Figura 31 - Procedimento relacionado com a Avaliagdo energética do ISEP.
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5.3. Programa de melhoria

O programa de melhoria visa fundamentalmente planear as a¢des de melhoria
do desempenho energético de uma determinada organizacdo. Apds a identificacdo e
priorizacdo das oportunidades de melhoria, foram formulados e documentados planos
de acdo que contemplam o plano de objetivos/metas energéticas e o plano de
verificagdo de resultados. No manual de gestdo energética encontra-se esse
procedimento documentado para a definicdo da metodologia para a definicdo dos
objetivos e metas e a consequente elaboracdo do Programa de Gestdo de Melhoria
(Figura 32), com a seguinte codificagdo - PG04/0 (Programa de Gestdo), e ainda o
formuldrio associado com a seguinte codificacdo - FR 04/0 (Objetivos, metas e plano

de acdo).
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Figura 32 - Procedimento relacionado com o programa de acdo de melhoria do desempenho energético do ISEP.
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5.4. Formagao

A norma NP EN ISO 50001 prevé que uma organizacao providencie formacdo ou
desenvolva outras acdes, de forma a responder as necessidades existentes, para que
qualquer pessoa que trabalhe para a organizacao relacionada com o uso significativo
de energia, seja competente com base numa adequada escolaridade, formag¢dao ou
experiéncia. Além disso devem ser identificadas as necessidades de formacgao
associadas ao controlo das suas utilizacdes significativas de energia e ao
funcionamento do SGE. A organiza¢do deve assegurar que qualquer colaborador esteja
consciente:

1) Da importancia da conformidade com a politica energética, os procedimentos e os
requisitos do SGE;

2) Das suas atribuicGes, responsabilidades e autoridade para atingir a conformidade
com os requisitos do SGE;

3) Dos beneficios de um melhor desempenho energético;

4) Do impacte com relagdo ao uso e consumo de energia, das suas atividades e como
as suas atividades e comportamentos contribuem para a realizacdo dos objetivos e
metas energéticas e as potenciais consequéncias do desvio aos procedimentos
especificados [11].

Durante a implementacdao de um SGE é necessario garantir as formacgdes
adequadas no seio de uma organizacdo de forma a desenvolver as competéncias
necessarias por parte dos colaboradores associados as USEs. No diagrama encontram-
se as etapas necessarias para realizar as respetivas formagdes necessarias. Neste caso
pretende-se estabelecer um procedimento documentado - PG05/0 (Competéncias,
Formacdo e Sensibilizacdo) associado as competéncias, formacdo e sensibilizacdo dos
colaboradores do ISEP associados aos USEs e os respetivos formularios, abordados no
manual de gestdo energética, que visam a prossecucao das cinco etapas enumeradas

na Figura 33.
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Formagdoe
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Figura 33 - Procedimento relacionado com a formagao, sensibilizagdo e habilitagdes dos recursos humanos.
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5.5. Comunicagao

Para assegurar a aplicacdo efetiva do sistema de gestdo de energia é necessario
comunicar internamente os resultados do desempenho energético e do SGE. Como tal,
€ necessario estabelecer um procedimento de comunicacdo em que cada pessoa possa
introduzir sugestdes de melhoria, o que pode constituir uma excelente forma de
envolver e sensibilizar todos os colaboradores para o esforgo da organizagao em
continuamente melhorar o seu desempenho energético, tornando o SGE mais efetivo.

Em relagdo a comunicagdo externa a norma NP EN ISO 50001 afirma que fica ao
critério da organizacdo se decide realizar uma comunicagdo externa sobre a sua
politica energética, o seu SGE e o seu desempenho energético, o que poderd ser
vantajoso para imagem da organizacdo, em termos de gestdo energética, ambiental ou
da sustentabilidade [11].Este requisito permite estabelecer uma comunicagdo interna
sobre os resultados do SGE de forma a envolver e motivar todos os colaboradores para
a melhoria continua do desempenho energético. Na Figura 34 estdo descritas as
etapas associadas ao processo de comunicacdo. Tal como os requisitos anteriores,
existe um procedimento documentado - PG06/0 (Comunicagdo) associado a este
requisito, que se encontra no manual de gestdao energética, assim como o formulario

respetivo com a seguinte codificagdo FR 06/0 — (Plano de comunicag¢do).
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5.6. Documentagao
O sistema de gestdo é essencialmente constituido por duas tipologias de
informacao:
e Ainformagdo que comunica o que vai ser feito e como vai ser feito relativa
ao futuro (Documentos); e

e A informagdo que fornece os resultados atingidos ou evidéncias das
atividades desenvolvidas pela organizacdo relacionada com atividades
passadas (Registos)

Segundo a norma, uma organizacao deve estabelecer, implementar e manter a
informacdo que descreva os principais elementos do seu SGE e suas interagdes,
podendo adotar os formatos que considerar adequados (papel, formato digital ou
outro). E recomendado que a documentacdo do SGE inclua o seguinte:

e Ambito de aplicacdo e fronteiras do SGE

e Politica energética

e Processo de planeamento energético

e Metodologia e critérios para a avaliagdo energética

e Objetivos e metas energéticas

e Plano de agdo para a gestao de energia

e Requisitos na aquisicdo de bens e servicos

e Plano de medicdo de energia

e Plano de auditorias internas

Este requisito permite organizar e controlar toda a documentac¢do associada
aos principais elementos de um SGE [11]. Neste caso foi desenvolvido um
procedimento documentado - PGO7/0 (Gestdo de Documentos e Registos; Avaliacdo
da conformidade legal) para estabelecer as regras para a gestdo de toda a
documentacdo gerada pelo ISEP, nomeadamente as regras para a elaboracao,
divulgacdo, arquivo e destruicdo de documentos e registos e assim dar seguimento as
etapas presentes na Figura 35. Além disso foi elaborada uma proposta para a
codificacdo da documentacdo expressa na instru¢do de trabalho - 1T01-07/0

(Codificacdao da Documentacdo) e nos respetivos formuldrios.
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Figura 35 - Procedimento relacionado com as etapas associadas a documentagao de um sistema de gestao energético.
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5.7. Controlo operacional, medi¢cao e monitorizagao

O controlo operacional permite assegurar que os equipamentos e os sistemas
de energia associados as USEs sejam controlados do ponto vista operacional e de
manutenc¢do. No caso da verificacdo do desempenho do SGE é necessdrio garantir que
as caracteristicas-chave s3ao monitorizadas e controladas. A determinacdo dos
controlos operacionais envolve a identificacdo e o planeamento das atividades para
certificar-se que os fatores criticos que afetam o desempenho energético sao
conhecidos, e comunicados as entidades responsaveis.

Uma vez que os critérios operacionais e de manutenc¢do adequados para cada
uso significativo de energia forem determinados, os critérios e os seus associados
controlos operacionais devem ser implementadas. Geralmente, os critérios de
operacdao e manutencdo sdo implementados por meio de formacdo, comunicacdo e
documentacdo [11]. E fundamental que os controlos operacionais sejam comunicados
ao pessoal apropriado, incluindo fornecedores que realizam trabalho associado as
utilizagOes significativas de energia.

Para este requisito da norma foi elaborado um procedimento documentado -
PG08/0 (Controlo operacional Medicdo e Monitorizacdo) relacionado com a
aglutinacao do controlo operacional e do requisito relacionado com as medicdes e
monitorizacbes e o respetivo formuldrio associado - FRO8 (Plano/Mapa de
monitorizacdo e controlo), que se encontra no manual de gestdo energética. Além
disso, de forma a dar seguimento as etapas da Figura 36, definiu-se um mapa

relacionado com os controlos operacionais necessarios.
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Figura 36 - Procedimento relacionado com o controlo operacional e a verificacdo de um sistema de gestao energético.
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5.8. Avaliagao de fornecedores

A NP EN ISO 50001 requer que uma organizacao informe os seus fornecedores
“aquando do aprovisionamento de servigcos, produtos e equipamentos que tenham ou
possam ter um impacto significativo no desempenho energético”. Este requisito
procura garantir deste modo que os fornecedores estdo em linha com a politica e os
objetivos energéticos definidos pela organizacdo, para além das inerentes vantagens
relacionadas com o custo e o servico/qualidade do produto. Para este fim, as
organizacbes devem estabelecer critérios adequados para avaliar o desempenho
energético ao longo da vida util, prevista ou esperada durante o processo de
aprovisionamento de servicos, produtos e equipamentos que tenham ou possam ter
um impacto significativo no desempenho energético [11].

Elaborou-se um procedimento documentado relacionado com a avaliagao de
fornecedores, sendo que foram definidas responsabilidades relacionadas com essa
avaliagdo nomeadamente a presidéncia do ISEP, o aprovisionamento e a equipa de
gestdo do sistema de energia. Na Figura 37, encontram-se os tipos de avaliacdo a
fornecedores. Para este caso foi proposto um procedimento documentado - PG09/0
(Procedimento da Avaliacdo de fornecedores) para a avaliacdo de fornecedores com o
intuito de os informar que a contratagdo dos seus produtos/servicos é avaliada com

base no desempenho energético e a documentacdo associada.
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Figura 37 - Possiveis tipos de avaliages a fornecedores num sistema de gestao energético.
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5.9. Auditorias internas e ndao conformidades

Uma auditoria interna é um processo sistemdtico, independente e
documentado para adquirir e avaliar objetivamente evidéncias que determinem os
sistemas de gestdo estd em conformidade as politicas e com os critérios e requisitos
estabelecidos, e para comunicacao dos resultados deste processo a Presidéncia do
ISEP do ISEP [11]. Este requisito esta associado ao planeamento das auditorias
internas e a definicdao e implementagdo de uma metodologia para identificar as nao
conformidades. Como tal, foi proposto um procedimento documentado- PG11/0
(Auditorias) com o intuito de definir a metodologia e as responsabilidades para o
planeamento e realizacdo de auditorias ao Sistema de Gestdo energético e os
respetivos formuldrios associados: FR12 (Plano de Auditoria Interna); FR 12 (Plano
anual de realizacdo de auditorias) e FR12 (Relatdrio de auditorias internas), que se
encontram no manual de gestdo energética que foi proposto. Além disso foi, de igual
forma, elaborado um procedimento documentado - PG12/0 (ndo conformidades,
acOes corretivas e preventivas), onde se pretende definir a metodologia a utilizar
para o registo de ndo conformidades, para a determinacdo das suas causas, para a
definicdo de a¢bes a implementar e seu acompanhamento, assim como o formulario

associado - FR13/0 (Formulario de ndo conformidades).
Na Figura 38 estdo definidas as etapas necessarias para conduzir e planear

auditorias internas e identificar ndo conformidades.
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Figura 38 - Procedimento relacionado com o planeamento e prossecug¢do de auditorias internas e ndo conformidades num sistema de gestdo energético.
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5.10. Revisao SGE
A revisdo pela gestdo ao SGE abrange as tomadas de decisdo pela gestdo de
topo com base nos dados recolhidos e analisados, com o intuito de assegurar a

melhoria continua do SGE.
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Figura 39 - Procedimento relacionado com a revisao do sistema de gestao energético.
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6. Implementac¢ao da Solu¢ao Proposta

Este capitulo estd associado ao trabalho que foi desenvolvido para cada requisito
associado a norma portuguesa NP EN ISO 50001, quer do ponto de vista de
apresentacdo de propostas de solu¢dao, como também através de recomendagdes da
referida norma e de guides a ela associados.

Toda a documentagao relacionada com a norma NP EN ISO 50001, ou seja
procedimentos, instrucdes de trabalho e formuldrios encontra-se no manual de gestdo
energética que foi elaborado como proposta para o ISEP. Além disso é apresentado um
planeamento energético, tendo em conta a legislacdo energética nacional em vigor, a
politica e a avaliagdo energética do ISEP, onde sdo desenvolvidos indicadores,
objetivos e metas de desempenho energético bem como planos de acdo para
cumprimento desses mesmos objetivos.Por fim, foram propostas medidas, que
convergem na necessidade da monitorizacdo dos consumos de energia, e analises

necessarias para assegurar a implementacao efectiva do SGE.

6.1. Responsabilidades da gestao de topo
O compromisso da gestao de topo com o sistema de gestao energético deve ser
verticalizado a toda a organizacdo, através da definicdo de um responsavel e uma

equipa de gestao de energética [42].

6.2. Representante da gestao de topo e equipa de energia
O representante da gestdo, juntamente, com a gestdo de topo ficard
responsavel pela denominacdo da equipa de gestdo energética, para lhe oferecer um

suporte na implementacado do sistema de gestao de energia [42].

6.2.1. Delimitar o ambito e limites do SGE
Segundo a norma, o ambito de aplicacdo refere-se a extensdo da organizacao
em termos de atividades, instalacGes e decisGes que a organizacdo aborda através de

um SGE. Para este trabalho sdo incluidos no ambito do SGE os Edificios B, G, H. Os
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limites do SGE sdo definidos como limites fisicos e/ou limites organizacionais, definidos
pela organizacdo. Neste caso considerou-se como limites do SGE os sistemas de
energia elétrica associados a iluminacdo; climatizacdo; gas natural, assim como os
equipamentos existentes nos respetivos edificios [43]. No manual de gestdo energética

desenvolvido encontra-se de uma forma mais detalhada e documentada o ambito e os

limites definidos, na perspetivada norma NP EN ISO 50001.

6.2.2. Politica energética

Na perspetiva da norma, a politica energética deve assegurar, através de uma
declaragao documentada e comunicada, o compromisso da organizagao para alcangar
melhorias no seu desempenho energético, tendo em conta o ambito e os limites do
seu SGE, o compromisso com o cumprimento das exigéncias legais aplicaveis e outros
que a organizacao possa subscrever, relativos a eficiéncia energética, uso e consumo
de energia [43]. No manual desenvolvido encontra-se uma proposta para a politica

energética do ISEP.

6.3. Planeamento energético

O planeamento energético permite que uma organizacdo determine o perfil da
sua situacao energética. A norma NP EN ISO 50001 exige que o processo de
planeamento energético seja documentado e deve levar as agdes que melhorem
continuamente o desempenho energético da organizacdo. O planeamento energético
envolve uma analise das atividades que podem afetar o desempenho energético.
Inicialmente é necessdrio recolher um conjunto de dados energéticos como por
exemplo através de medi¢cdes e monitorizagdes, faturas energéticas e outras
informacgdes relacionadas com a energia que podem ter uma influéncia sobre o
desempenho energético na organizacado. Para o planeamento energético é necessario
ter em conta os requisitos legais e outros requisitos aos quais a organizacdo subscreve

e a avaliacdo energética.

6.3.1. Entradas do processo de planeamento energético
Os requisitos legais e outros requisitos estdo relacionados com o uso de

energia, consumo e eficiéncia da organizacdo e a organizacdo deve determinar como
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esses requisitos podem afetar o seu desempenho energético.

A avaliacdo energética estd relacionada com a aquisicdio de dados que é
utilizada para realizar um levantamento e diagndstico energéticos e determinar a
situacao energética da organizagao, tendo como fungao fornecer informacgdes sobre os

dados energéticos para apoiar outras as atividades de planeamento.

6.3.2. Saidas do processo de planeamento energético

O consumo energético de referéncia (Baseline) e os Indicadores de
Desempenho Energético (IDE's) tém como funcdo quantificar o desempenho
energético da organizacao.

Para finalizar o planeamento energético é necessario desenvolver objetivos e
metas energéticas e planos de acdo, que estdo definidos para atender a politica
energética da organizacdo, e os objetivos estratégicos relacionados com o

desempenho de energia da organizac¢do, como se pode ver na Figura 40 [11].

Entradas do Planeamento Analise Energética Saidas do Planeamento
Utilizagoes de : A - Andlise ao
Energia, —— N consumo e utilizagdo
Actuais e M de Energia ‘
anteriores e .
{ \ Base Energética
B — Identificagdo das « Indicadores de
drcas de utilizaglo ¢ desempenho
consumo significativo Energético
*« Varidveis | de Energia J * Objectivos
relevantes, que : ’ * Metas )
: * Planos de Acglo
afectema hed\ = .
utilizacdo . C — Identifica¢do das
significativa de L oponumdadc% quR
€ contribuem para o
Energia desempenho
* Desempenho | Energético

Figura 40 - Planeamento Energético
Sendo que a norma exige que o planeamento energético deve ser
documentado, foi necessario desenvolver esse processo, tendo em conta os inputs, os

recursos necessarios, os outputs e as tarefas principais.

6.4. Requisitos legais aplicaveis
A organizacdo deve desenvolver uma visdo completadas suas necessidades e
guestoes legais relacionadas com a energia para que possa estabelecer e manter uma

conformidade com esses requisitos numa base continua, sendo necessario segundo a

67



isep Instituto Superior de ( DEE
‘ Engenharia do Porto
norma identificar, avaliar e atualizar esses requisitos legais e outros regulamentos
aplicaveis [11].

Neste caso foi definido um procedimento para identificacdo, analise, registo e
divulgagao dos requisitos legais e outros relacionados com o uso de energia, consumo
e eficiéncia da organizacdo. Para poder identificar esses requisitos energéticos,
inicialmente houve a necessidade de consultar as fontes de informacgao relacionadas
com a legislacdo energética, nomeadamente a Agéncia para a Energia (ADENE); a
Diregdo geral de energia e geologia (DGEG), e outras fontes de informacdes.

A partir da andlise da legislacdo energética, abordada no capitulo 3, foi possivel
consultar os documentos potencialmente aplicaveis ao ISEP, e desta forma identifica-
los. Pode no ambito do setor da industria, destacar-se o Sistema de Gestdo dos
Consumos Intensivos de Energia (SGCIE), segundo o Decreto-Lei n? 71/2008 (no
subcapitulo 3.2.1). Este decreto-lei aplica-se ao ISEP, pois segundo o Despacho n?
17313/2008, que estabelece os valores dos fatores de conversdo para tep e CO,
equivalente e através dos calculos realizados, os consumos energéticos do ISEP
correspondem a cerca de 711 tep/ano (tonelada equivalente de petrdleo), para o ano
de 2015 (no subcapitulo 6.6.8). Para estes cdlculos foram incluidos os consumos
relativos a energia elétrica e ao gas natural canalizado, de toda a instalagao do ISEP),
do ano civil imediatamente anterior, ou seja, para o ano de 2015.

O Decreto-Lein2118/2013 (no subcapitulo3.2.4) aplica-se, de igual modo, aos
trés edificios em questdo, ou seja, edificios B, G e H, uma vez que segundo o0 mesmo
decreto-lei, sdo abrangidos pelo SCE os edificios ou fragdes existentes de comércio e
servico com darea interior Gtil de pavimento igual ou superior a 1000 m?. Neste caso
procedeu-se ao somatodrio da drea de pavimento de todas as zonas térmicas do
edificio, com consumo de energia elétrica ou térmica, independentemente da sua
funcdo e da existéncia de sistema de climatizacdo e obteve-se uma a darea total,
medida pelo interior dos elementos que delimitam as zonas térmicas do exterior e
entre si, de 5684 mz; 3985 m%e 3214 m? respetivamente para os edificios H, B e G.

Este Decreto-Lei sugere, ainda, que a ADENE elabore e divulgue
recomendacdes, preferencialmente por escrito para os utilizadores de sistemas
técnicos de ar condicionado com poténcia térmica nominal superior a 12 kW, e

sistemas técnicos de aquecimento ambiente com caldeira de poténcia térmica nominal
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superior a 20 kW, sendo que os edificios B, G e H apresentam uma poténcia térmica
nominal em termos de sistema de ar condicionado:
e 150 kW (Edificio B);
e 68 kW (Edificio G);
e 23,5 kW (Edificio H).

As poténcias térmicas nominais em termos de sistema de ar condicionado
foram contabilizadas através dos somatdrios das poténcias térmicas nominais das 9
unidades de ar exteriores de ar condicionado (Edificios B e G), as 6 unidades
compactas (Edificio B), o chiller (Edificio B) e a Rooftop (Edificio G).

Além disso, a ADENE sugere, ainda, que sejam divulgadas recomendagdes em
termos de sistemas técnicos de aquecimento ambiente (caldeira), no caso de a
instalagao apresentar uma poténcia térmica nominal superior a 20 kW. Neste caso, o
ISEP apresenta uma poténcia térmica nominal de 500 kW (Edificio G e H), contabilizada
através do somatdrio das poténcias térmicas nominais das 2 caldeiras (230 kW e
230 kW), destinadas ao aquecimento central dos Edificios G, H, no caso do Edificio B
existem 3 caldeiras com 200 kW cada uma. Como tal, é recomenddvel que sejam
efetuadas as referidas sugestdes por parte da ADENE.

Relativamente ao DL 108/2007 que estabelece uma taxa sobre as lampadas de
baixa eficiéncia energética, sendo que os tipos e modelos de lampadas de baixa
eficiéncia energética sobre as quais incide a taxa sdo publicados pela portaria
n254/2008 de 18 de janeiro. Segundo esta portaria sdo consideradas lampadas de
baixa eficiéncia energética as lampadas incandescentes, vapor de mercurio em alta
pressdo sem iodetos metdlicos, lampadas fluorescentes tubulares e lampadas de
halogéneo. Sendo que a taxa sobre as lampadas de baixa eficiéncia energética apenas
incide sobre as lampadas incandescentes (entre os 15 W a 200 W com tensdo de
funcionamento entre os 220V e os 240 V) e vapor de mercurio de alta pressdo sem
iodetos (entre os 50 W e os 1000 W). Sabendo que o ISEP possui apenas |lampadas
florescentes compactas; lampadas economizadoras compactas e lampadas led, como
tal possui lampadas de baixa eficiéncia energética, segundo o decreto-lei n2 108/2007,
no entanto segundo a referida portaria, a taxa sobre as [ampadas de baixa eficiéncia

energética incide, apenas, nas lampadas incandescente e vapor de mercurio de alta
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pressdo sem iodetos, o que implica que ndo seja atribuida nenhuma penalizacdo nesse
caso.

Além destes requisitos legais energéticos é necessario ter em conta outros
requisitos regulamentares, como por exemplo requisitos relacionados com
documentos cujas disposicdes possam ser relevantes ou potencialmente relevantes
para o desempenho do ISEP, por exemplo: acordos com autoridades publicas, normas
e outros requisitos.

Para dar seguimento ao processo de certificagdo do ISEP, segunda a norma NP
EN ISO 50001, é necessario que existam evidéncias do cumprimento de toda e
qualquer legislacdo que seja aplicada ao ISEP em termos de legislacdo energética.

Desta forma, na Tabela 3 apresentam-se os principais regulamentos aplicados ao ISEP.

Tabela 3 - Principais regulamentos aplicados ao ISEP.

Requisitos Legais

Identificagdo da legislagao aplicavel

Regulamentagdo do
SGCIE - Sistemas de
Gestdo dos
Consumos
Intensivos de
Energia

Lei n27/2013, de 22 de Janeiro

Portaria n2320-D/2011 de 30 de Dezembro
Decreto-lei n2319/2009, de 3 de Novembro
Portaria n2 1530/2008, de 29 de Dezembro
Despacho n2 17449/2008, de 27 de Junho
Despacho n2 17313/2008, de 26 de Junho
Portaria n2 519/2008, de 25 de Junho
Decreto-lei n271/2008, de 15 de Abril

Regulamentagdo do
SCE — Sistema de
Certificagdo
energética dos
Edificios

Portaria n266/2014 de 12 de Margo

Portaria n2353-A/2013 de 4 de Dezembro
Despacho n? 15793-C-L/2013, de 3 de Dezembro
Portaria n2349-C/2013 de 2 de Dezembro
Portaria n2349-D/2013 de 2 de Dezembro
Portaria n2349-A/2013 de 29 de Novembro
Portaria n2349-B/2013 de 29 de Novembro
Decreto-lei n2118/2013, de 20 de Agosto

Lei n258/2013, de 20 de Agosto

Como tal o ISEP deve ir de encontro ao abrigo do SGCIE, tendo em curso um

ARCE (Acordo de Racionalizacdo dos Consumos de Energia), resultante das Auditoria
Energética e do PREn (Planos de Racionalizagdo dos Consumos de Energia), tendo em
conta um ano de referéncia. Para efeitos do SGCIE foram englobados a totalidade dos
consumos de energia da instalacdo do ISEP de acordo com o decreto-lei.

Os edificios existentes no ISEP para além de estarem incluidos no ambito do
SGCIE, encontram-se, ainda, ao abrigo do Sistema de Certificacdo Energética (SCE),
decretos de lei n.2 79/2006 e n2 78/2006 de 4 de Abril, que agora que inclui num Unico

diploma os trés regulamentos.
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6.5. Levantamento do tipo de aparelhagem instalada

Inicialmente houve a necessidade de realizar um levantamento dos diagramas
unifilares dos quadros elétricos e a respetiva aparelhagem (disjuntores, interruptores
de corte geral e diferenciais), em formato de AUTOCAD 2011 dos Edificios B, G e H.
Além disso foi necessario saber quais os tipos de cabos que estabelecem a ligagao
entre o PT e os respetivos edificios em estudo (edificio B, G e H), como tal apresenta-se

na Tabela 4 as distancias e o tipo de cablagem associadas a cada edificio.

Tabela 4 - Distancias e tipo de cablagem associado a cada edificio do ISEP.

Edificios/departamento Dist (km) Tipo de Cablagem
Edificio B 0,085 XV-3x185+1x95
GRAQ Edificio G Piso 1 0,155 XV-5G10

Edificio H 0,115 VAV-3x50+1x25
Edificio G 0,155 VAV-3x35+1x16

Posteriormente as varias visitas realizadas aos quadros elétricos de cada
edificio foi efetuado o levantamento do tipo de aparelhagem (disjuntores,
interruptores tetra polares e diferenciais), assim como o diagrama unifilar em formato

de Autocad 2011.

6.6. Avaliacao energética

A analise do uso e consumo de energia visa classificar os tipos de energias
utilizadas e também quantificar os respetivos consumos de energia através da analise
de faturas de energia elétrica, faturas do gas natural e através das leituras dos
respetivos contadores de energia e consequente registo num ficheiro Excel.

Nesta fase da avaliacdo energética, é necessario obter informacodes relativas ao
fluxo de energia dos sistemas de energia afetos ao ISEP em questao, identificando as
fontes de energia utilizadas (eletricidade e gds natural) e os tipos de equipamentos
associados, responsaveis pelo consumo de energia, além disso, segundo a norma, esta
previsto a realizacdo de uma avaliacdo a utilizacdo da energia (ex.: iluminacdo,
sistemas de AVAC, ar comprimido, operacdo de equipamentos) e o consumo de
energia (quantidade de energia aplicada) atual e referente ao passado (ultimos 3
anos).

Inicialmente houve a necessidade de realizar uma visita as infraestruturas do
ISEP, de forma a conhecer os principais sistemas de energia associados, assim como

perceber quais os tipos de equipamentos existentes e as suas particulares,
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nomeadamente a chapa de caracteristica de cada equipamento (poténcia, n2 de horas
de operacdo, fator de poténcia, etc.), e as caracteristicas dos sistemas de refrigeragao
e aquecimento, sistemas de iluminacao.
De forma a simplificar o funcionamento do ISEP, elaborou-se um diagrama de
fluxo dos processos do nosso instituto politécnico, como se pode constatar. Os
diagramas de fluxo de processo ajudam a expor os principais equipamentos associados

aos sistemas de energia. A Figura 41apresenta as etapas dos processos do Edificio G e

as entradas de energia associados a cada uma das etapas.

Etapa de producio Fonte de energia
Eletricidade

Equipamentos:

Pizos 1 e 3 Edificio G:
sees 8o LAt Cromatografia Liquida

Preparagdo de amostras, assim Laboratérios de Quimica i;g;cgocizﬁzzgig:ﬂjqﬁzgjc'
Espectrofotometria demassa/

Espectrofotometria demassa (LC-
Analise de processos; Analise MS/MS); o Cromatografia Gasosa

ambiental. Gerador de Azot (GC); o Determinagdo do Carbono
cradorde Azto *| Organico (TOC)

Laboratorios de quimnica +
G104, G105, G106, G302,

G303,G304, G303, G306
Compressor de ar

-~

F3

como em diversas analises
laboratonais Anahse ténmica;

Eletricidade Eletricidade

Lahoratorios de Quimica Iumninagio, 10 Frigorificos, 3 Splits,
7 estufas, 6 muflas, 1 fomo, 4

centrifugas, | maquina de gelo27
computadares,
Potencidstato/galvanostato, 48 hottes

Figura 41 - Diagrama de fluxo dos processos do edificio G

Os Laboratodrios dos pisos 1 e 3 do edificio G utilizam o azoto para preparacao
de amostras, uma vez que corresponde a um gas nao reativo que pode ser utilizado
nessa prepara¢dao de amostras. Além disso, o azoto é utilizado nas diversas anadlises
laboratoriais das quais se podem destacar:

- Cromatografia Liquida-Espectrofotometria de massa (LC-MS);

- Cromatografia Liquida-Espectrofotometria de massa / Espectrofotometria de

massa (LC-MS/MS);

- Cromatografia Gasosa (GC);

- Determinacdo do Carbono Organico (TOC), etc.

Os laboratérios do Grupo de Reagbes e Analises Quimicas (GRAQ) utilizam
ainda espectrofotdémetros associados a espetrometria molecular e atdmica,

potencidstato/galvanostato relacionados com a eletroquimica, entre outros.
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O 29 piso do Edificio G é composto por 22 gabinetes de docentes, 1 auditério

( DEE

(G201) e 2 salas de aula (G202 e G203). Existe ainda uma Rooftop modelo DAIKIN UATY

Q 350CY1, responsavel pelo aguecimento, ventilacdo, arrefecimento das salas G201,

G203 e G203.

Compartimento

Fonte de energia

Pizo 1 Edificio G:

Eletricidade

Laboratérios de Quimica

F

Piso 2 Edificio G-

19 Gabinetes, sala G201,
G202 e G203

Piso 3 Edificio G:

Laboratorios de Quimica

6 Equipamentos de ar condicionado
split, laboratérios de quimica e 1
ROOFTQ DAIKIN (G201, G202 ¢
G203)

Gas natural

Eletricidade

Cantina/Snack

bar (Piso 1
EdificioGeH.

Caldeira a gis
Natural

Fogbes

Gas natural

Figura 42 - Diagrama de fluxo dos processos do edificio G

Nas Tabela 5 e Tabela 6 mostra-se de forma simplificada e abrangente, os

sistemas de energia utilizados pelos edificios B e H, nomeadamente as fontes de

energia utilizadas e a localizagao dos mesmos.

Tabela 5 - Fontes de energia e tipo de equipamentos associados ao edificio B

FONTES DE ENERGIA

TIPO DE EQUIPAMENTOS

ZONA

Energia elétrica

lluminagdo

4 SPLITs

1 Elevador

1 Chiller (3 ventiloconvetores-
inoperacionais)

5 Unidades compactas por
condutas

Salas de aula, auditdrios, laboratérios de Informatica Gabinetes,
Zona de servigos comuns

Salas B311, B312, B404 e sala gabinete técnico e diregdo

Zona de servigos comuns

Salas B306, B307 e B308

Auditérios (B202, B203, B301 e B303 e B401)

Gas Natural

Caldeiras (aquecimento através
dos radiadores)

Salas de aula, auditdrios, laboratérios de Informatica

Gabinetes

A Tabela 5 e a Tabela 6 estdo associadas aos equipamentos do edificio B e G,

respetivamente.
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Tabela 6 - Fontes de energia e tipo de equipamentos associados ao edificio H

FONTES DE ENERGIA | TIPO DE EQUIPAMENTOS ZONA
N Salas de aula, auditérios, laboratérios de Informatica
lluminagdo . .
Gabinetes, Zona de servigos comuns
Energia elétrica 2 SPLITs (inoperacionais) Sala do posto médico
1 Elevador (inoperacional) Zona de servigos comuns
1 Unidades compactas por Auditério H202
condutas

Caldeiras (aquecimento

, ) Salas de aula, auditérios, laboratérios de Informatica
Gas Natural através dos radiadores)

Cantina/snack-bar (fogdes) Gabinetes

O 52 piso do edificio H é composto por gabinetes e 4 laboratérios de fisica
experimental/termodindmica, consoante o semestre. Os laboratérios sdo
essencialmente compostos por bancadas com fontes de corrente, osciloscopios e
discos de fogdo modelo FA7 utilizados para analisar a capacidade térmica mdssica de
liquidos e sdlidos, calibracdo de um termopar, condutividade térmica de um isolante,
entre outros.

Nos anexos A, B e C apresenta-se de forma mais detalhada todos os
equipamentos existentes nos edificios B, G e H, respetivamente e as suas respetivas
caracteristicas técnicas, incluindo modelo, poténcias nominais, n? de horas de

operacao e localizagao.

6.6.1. Avaliagao do uso e consumo atual e passado do ISEP

Para a andlise dos consumos de energia elétrica foi fundamental recolher e
registar os dados das faturas de eletricidade da EDP (2012, 2013, 2014 e 2015),
nomeadamente a energia ativa, reativa, fator de poténcia, tarifario e os custos mensais
associados. Através das faturas da EDP gas natural (2012, 2013, 2014 e 2015),
desenvolveu-se um registo do caudal consumido em m® do gas natural e o consumo
correspondente em kWh.Na.

Tabela 7, esta presente o tarifario de eletricidade do ISEP relativo a analise dos

anos de 2012, 2013, 2014 e 2015.

Tabela 7 - Tarifario de energia elétrica do ISEP (faturas de eletricidade do ISEP).

2012 2013-2014-2015
Grau de Utilizacdo Médias UtilizagGes Longas utilizagdes
Tarifario do contrato MTB-Médias UT Energias+Redes MT
Ciclo Horario FER-Ciclo Semanal c/feriados FER-Ciclo Semanal c/feriados
Tipo de tarifa Tetra hordria (Vazio; Super vazio; Tetra hordria (Vazio; Super vazio; Cheias e Ponta)
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Cheias e Ponta)

Comercializador EDP Servigo Universal EDP Comercial-Comercializagdo de Energia S.A.

Como se pode constatar através da analise do tarifdrio do ISEP, a tarifa
contratada em média tensao (MT) possui um grau de utilizagdo atual correspondente a
longas utilizagdes.

No caso do ISEP, que possui um ciclo semanal com feriados (Tabela 8), os
feriados nacionais sdo considerados como periodos de vazio nas op¢des tetra-horarias
de MT segundo a Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE). Para o ciclo

didrio ndo existe distingdo entre os dias Uteis e os fins-de-semana.

Tabela 8 - Ciclo semanal opcional para os clientes em MT (ERSE).

|Hora legal de Inverno |Hora legal de Verao |
Segunda-feira a sexta-feira |Segunda-feira a sexta-feira
Ponta 17.00/22.00 h _|Ponta 14.00/17.00 h
Cheias: 00.00/00.30 h |Cheias: 00.00v00.30 h
07.30/17.00 h 07.30/14.00 h
22.00/24.00 h 17.00/24.00 h

Supervazio: 02.0006.00h |Supervazio: 02.00/06.00 h
Vazio normal: 00.30/02.00 h |Vazio normal: 00.30/02.00 h

06.00/07.30 h 06.00/07.30 h
Sabado Sabado
Cheias: 10.30/12.30 h  |Cheias: 10.00/13.30 h
17.30/22.30 h 19.30/23.00 h

Super vazio: 03.00007.00h |Supervazio: 03.30/07.30h
Vazio normal: 00.00/03.00 h |Vazio normal: 00.00/03.30 h

07.00/110.30 h 07.30/10.00 h

123011730 h 13.30/11930 h

22.30/24.00 h 23.0024.00 h
Domingo Domingo

Supervazio: 04.00/08.00h |Supervazio: 04.00008.00h
Vazio normal: 00.00/04.00 h |Vazio normal: 00.00/04.00 h
08.00/24.00 h 06.00/24 .00 h

No tarifario é necessaria incluir ainda a distincao dos dois periodos de hora legal:

Tabela 9 - Verdo - periodo Il e lll e Inverno - Periodo | e IV (ERSE).

Periodo Duragdo

| 1 Janeiro — 31 de Margo

Il 1 Abril — 30 de Junho

1 1 Julho — 30 de Setembro

\Y2 1 Outubro — 31 Dezembro

Enquanto os periodos Il e lll correspondem ao Verdo; os periodos | e IV

correspondem ao Inverno.

6.6.2. Tarifario de Gas natural ISEP
O tarifario do ISEP relativo ao gds natural corresponde ao 42 escaldo, com um

consumo anual de gés superior aos 10000 m* anuais. As faturas de energia do ISEP,
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além de ilustrarem o tarifario da empresa, possibilitam ter acesso aos consumos do
presente e do passado da organizacao, na falta de existéncia de analisadores de
energia. Em termos de analisadores de energia, apenas existem os contadores gerais
de energia elétrica e do gas natural, sendo que estes, simplesmente monitorizam o
valor acumulado da energia ativa. Assim, a avaliacdo do consumo do passado e do
presente da organizacdo foi baseada, tendo em conta as faturas de energia (gas
eletricidade), os contadores existentes, e foi necessdrio recorrer a analisadores de

energia para monitorizar e analisar os consumos afetos a cada edificio (B, G e H).
Através da analise das faturas de energia efetuou-se o registo dos consumos de
energia numa folha de calculo Excel ativa para as horas de vazio, super vazio, cheias e
pontas, assim como foi possivel registar os consumos correspondentes ao consumo de
géas natural em m® e kWh. Na Tabela 10 estdo presentes os consumos de energia ativa
(kwh), poténcia contratada registados através das leituras realizadas aos contadores

de energia elétrica do ano de 2015.

Tabela 10 - Consumos de energia elétrica do ano de 2015

Periodo Energia elétrica (kwh) Poténcia
Total fatura contratada

(kw)
n n\é?rzr:ca)al Super vazio sgr::: - Total
2015-01-27  2015-02-26 42034 20846 45538 213439 31658,31
2015-02-27  2015-03-26 36091 20860 55210 235662 35290,07
2015-03-27  2015-04-26 31565 17728 48923 206834 31206,58
2015-04-27  2015-05-26 38512 18529 27307 191251 28639,72
2015-05-27  2015-06-26 33745 18086 28519 196299 29448,15
2015-06-27  2015-07-26 37857 19328 27020 198791 29608,73
2015-07-27  2015-08-26 38973 20574 33031 227875 34076,27
2015-08-27  2015-09-26 28559 16840 19475 145384 21407,34
2015-09-27  2015-10-26 31042 17604 25367 180935 27054,07
2015-10-27  2015-11-26 28184 15867 28958 192301 29028,62
2015-11-27  2015-12-26 38341 20239 56618 242835 34491,84
2015-12-27 2016-01-26 38615 18190 42652 197396 27850,21

- 423518 224691 438618 2429002 359759,91 -

Através destes registos foi possivel tracar graficos que demonstram de uma

forma mais simples a evolugdo dos consumos no ISEP ao longo dos ultimos quatro

anos.
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Figura 43 - Consumo de energia elétrica total ao longo desde de 2012 a 2015
Segundo a Figura 43, pode-se constar que no ISEP ndo existe grande variacao
de consumos de energia elétrica ao longo dos ultimos quatros anos. Além disso, os
consumos mensais mantém-se praticamente inalterdveis, com a excecdo dos meses de

julho e Agosto.

6.6.3. Evolugao da poténcia contratada (2014, 2015)

Na Figura 44 apresenta-se a evolucdo da poténcia contratada no ISEP.

Evolugao da poténcia contratada (ISEP)
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Figura 44 - Evolugdo da poténcia contratada no ISEP ao longo dos anos de 2014 e 2015

Pela analise do grafico pode observar-se que ocorreu um aumento da poténcia

contratada na passagem do ano de 2014 para o ano de 2015, sendo que no més de

Setembro de 2015 até ao fim do ano, verificou-se um ligeiro decréscimo da poténcia

contratada.
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6.6.4. Energia reativa (kvarh) e fator de poténcia
A energia reativa a cobrar, pelo comercializador de energia, possui 3 escaldes,
que estdao expostos na Tabela 11, ou seja: escaldo 1, 2 e 3 e os respetivos fatores

multiplicativos.

Tabela 11 - Escal6es de energia reativa (ERSE).

Escaldao Descri¢ao Fator multiplicativo
| Para 0.3 <tgp < 0.4 0,33
Il Para 0.4 <tg® < 0.5 1
m Para tg® = 0.5 3

Quanto maior for o escaldo, naturalmente maior serd a taxa a ser cobrada por
parte do comercializador, em termos de consumo de energia reativa. Além destes
escaloes, é necessdrio ter em conta a energia reativa fornecida durante as horas de
vazio (vazio e super vazio), que também é cobrada pelo comercializador.

A anadlise das faturas de energia elétrica permitiu ter um conhecimento dos
custos inerentes ao consumo e fornecimento de energia reativa e do fator de poténcia
total de cada edificio.

O fator de poténcia é de enorme importdncia numa instalacdo industrial,
fundamentalmente pelo cariz econémico da sua penalizacdao na fatura elétrica, mas
também pela qualidade de servico na instalacdo. A ERSE, como entidade reguladora,
designa quais sdo os limites minimos de fator de poténcia (Cos ¢).

Em 2012, a energia reativa fora das horas de vazio, sofria uma taxa de
penalizacdao, sempre que tg ¢ fosse superior 0,4 mas atualmente, o consumo de
energia reativa sofre uma maior penalizacdo, ou seja, existe uma maior exigéncia no
consumo da energia reativa e neste caso esta energia reativa sera cobrada por
escaldoes sempre que tg ¢ superior a 0,3 [23].

Segundo as faturas de energia elétrica, o ISEP apresenta um fator de poténcia
total de 0,99. Neste caso o ISEP optou por realizar uma compensacdo total em
detrimento da compensacdo parcial, visto ser uma solugdo economicamente mais
vantajosa, devido ao facto do investimento focar-se apenas numa Unica bateria de
condensadores para toda a instalacdo do ISEP. Neste momento, o ISEP possui um

compensador automatico do fator de poténcia de 1250 kvar.
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6.6.5. Custos totais da energia reativa

Na Tabela 12 encontram-se os custos associados ao consumo de energia reativa

(kvarh).

Tabela 12 - Consumo de energia reativa (kVArh) durante o ano de 2015

Reativa

Fornecida

Kvarh Total

8,00 0,15 €
21,00 0,41 €
4,00 0,08 €
5,00 0,10 €
4,00 0,08 €
20,00 0,39 €
32,00 0,33€
13,00 0,26 €
6,00 0,12 €
11,00 0,22 €
17,00 0,33 €
398,00 7,84 €
539,00 10,31

Os custos totais da energia reativa, apresentados na tabela 10, foram obtidos
através da faturas de energia elétrica pela soma dos 3 escalGes de energia reativa e da
energia reativa fornecida nas horas de vazio.

Pela analise da Tabela 12, salienta-se o facto do valor pago pela empresa, em
termos de energia reativa ser residual devido a existéncia do referido compensador

automatico de energia reativa de 1250 kvar.

6.6.6. Gas Natural

Na Figura 45, as letras dentro dos circulos representam as localizagbes dos
edificios do ISEP, os quadrados vermelhos com numero representam os locais onde
estdo instaladas as caldeiras a gas natural e, os tracos a negro indicam os edificios que
as caldeiras servem. No local assinalado como “1” das caldeiras, existem 2 caldeiras
gue abastecem ambos os edificios G e H, no local assinalado como “4” existem 3
caldeiras a abastecer o edificio F, no local assinalado como “3” existe 1 caldeira a
abastecer o edificio E. Por fim, no local assinalado como “2” existem 9 caldeiras, com
as seguintes fungdes:

e 3 Caldeiras abastecem o edificio B;
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e 2 Caldeiras abastecem o edificio L;

e 2 Caldeiras abastecem ambos os edificios | e J;

e 2 Caldeiras abastecem ambos os edificios C e D.

@ Legenda:
B - Locais das caldeiras
@ @ == - Fornecimento de calor

de caldeira-departamento.
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Figura 45 - Locais onde estdo instaladas as caldeiras a gas natural no ISEP e edificios que servem.

Os restantes edificios estdo equipados com unidades de ar condicionado ou
outros sistemas de aquecimento diferentes (ver lista de equipamentos). As caldeiras
responsaveis pelo aquecimento central dos edificios E, F e | abastecem 4gua quente
para as unidades de tratamento de ar (UTA) existentes, que distribuem sob a forma de
ar quente através de condutas metdlicas. O edificio E, F e | s3do compostos
respetivamente por 5 UTAs; 6 UTAs, 3 UTAs. As restantes caldeiras destinam-se a
enviar a agua quente para os radiadores e outros equipamentos que aquecem as

divisoes.

6.6.7. . Aquecimento central dos edificios G e H.
Na Tabela 13 estdo identificadas as caracteristicas das caldeiras a gas natural

dos edificios G e H e os respetivos queimadores de gas.

Tabela 13 - Caracteristicas das caldeiras dos edificios G e H.

Caracteristicas Caldeira Queimador
Marca ROCA ROCA

Modelo 2xCPA 250 2xTECNO 28-G
Poténcia (kW) 250 81-163
Combustivel - Gas natural

Neste caso, existem 2 caldeiras/queimadores responsaveis pelo aquecimento

central dos edificios G e H, sendo que apenas um grupo é ligado para o aquecimento
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destes edificios, durante um certo periodo por semana, apds este periodo estimado é

ligado o outro grupo até ao final da semana.
No caso do edificio B existem 3 caldeiras que funcionam de forma intercalar no

agquecimento central do mesmo com as seguintes caracteristicas:

Tabela 14 - Caracteristicas das caldeiras do edificio B.

Caracteristicas Caldeira Queimador
Marca ROCA ROCA

Modelo 3xCPA 200 3xTECNO 28-G
Poténcia (kW) 200 81-163
Combustivel - Gas natural

Na Figura 46 apresenta-se a imagem representativa do conjunto

caldeira/queimadores.

Figura 46 - Conjunto caldeira/queimador dos edificios G e H.

A distribuicao destas caldeiras, bem como a sua respetiva poténcia nominal é

apresentada na Tabela 15.

Tabela 15 - Caldeiras instaladas no ISEP e correspondentes poténcias nominais.

Edificios Poténcia nominal (kW)
GeH 230 +230
B 200 + 200 + 200
L 200 + 200
| 250
J 250
C 100
D 100
E 450
F 235+235+235

Os equipamentos emissores de calor existentes nas instalagdes do ISEP, que
partilham o calor gerado pelas caldeiras ligadas ao sistema de aquecimento central,
sdo: radiadores e termo ventiladores. A regulacdo térmica dos equipamentos é

realizada manualmente. O ISEP utiliza o aquecimento central das caldeiras apenas
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durante os meses de Janeiro, Fevereiro, Marco, Outubro, Novembro e Dezembro.

Durante os restantes meses, as caldeiras sao desligadas.

Segundo os registos de consumo energético do ISEP em 2015, presentes nas

faturas mensais, o consumo de gas natural foi de cerca de 58481,5 m>.

Os dados relativos ao consumo de gas natural do ISEP foram adquiridos através

do registo numa folha de calculo (Excel), obtida a partir das leituras efetuadas aos

diversos contadores de gas.

Consumo de gas natural ISEP
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Figura 47 - Consumo de gas natural total ao longo desde de 2012 a 2015
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Para obter-se o consumo de gdas natural total expresso na Figura 47, foi

necessario recorrer a soma dos consumos associados a cada contador de gas natural

existente no ISEP. Na Tabela 16, apresentam-se os contadores existentes no ISEP,

assim como o cddigo de identificacdao do local e o consumo correspondente ao ano de

2015.

Tabela 16 - Contadores de gas natural existentes no ISEP (2015)

Consumo (2015)

CIL Contador m? KWh
0000 698 192 75035250 12.845 203448
0000 698 215 4087477 4 63
0002 413 363 5124247 8.315 121990
0002 223 936 201160006502000000 25.472 378479
0002 223 947 5107455 8.775 128425

O consumo de gas no contador 5124247, correspondente as caldeiras

responsaveis pelo aquecimento dos edificios G e H, aumentou nos ultimos trés anos,

especialmente de 2013 para 2014. Este aumento é devido a entrada em

funcionamento do edificio G, que tinha estado em obras no periodo de 2012 a

Dezembro de 2013 e que anteriormente as obras ndo tinha aguecimento centralizado.
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Desde o més de Abril até Outubro, o valor a pagar é, sobretudo, devido a taxa de
ocupacao de solo que é aplicado ao contador, ndo tendo havido consumo nesse
intervalo mensal.

O consumo de gds natural no contador 201160006502000000000,
correspondem as caldeiras responsaveis pelo aquecimento dos edificios B, L, I, J, Ce D,
sendo o que apresenta um maior consumo, devido ao facto de ser responsavel pelo
aquecimento central de seis edificios.

O consumo de gdas no contador 5107455 corresponde ao consumo de gas
natural realizado por parte da cantina ITAU. Os consumos de gas natural nos
contadores 75035250 e 4087477 correspondem as caldeiras responsaveis pelo

aquecimento dos edificios F e E respetivamente.

6.6.8. Distribui¢cao das fontes de energia no ISEP
Na Figura 48apresenta-se a estrutura de consumos das fontes de energia do ISEP.
Distribuic&do energética
66%

34%

OGés BElectricidade|

Figura 48 - Estrutura de consumos das fontes de energia do ISEP

Pela analise da Figura 48 constata-se que o consumo de eletricidade
corresponde, aproximadamente a 2/3 do consumo total de energia.

Na Figura 49apresenta-se os custos associados a cada fonte de energia.

Custos
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Figura 49 - Custos associados a cada fonte de energia.

Na distribuicdo de custos, representada na Figura 49, depreende-se que os

custos com a energia elétrica correspondem a % dos custos totais associados as fontes
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de energia do ISEP. Além disso verifica-se que o preco do kWh relativo a energia
elétrica é mais acentuado comparativamente com o pre¢o do kWh relativo ao gas
natural.

No ambito do sistema de gestdo consumidora intensiva de energia que se
aplica as instalagdes que no ano civil anterior tenham tido um consumo energético
superior a 500 tep/ano. Neste seguimento, utilizou-se o despacho n? 17313/2008, que
estabelece os valores dos fatores de conversdo para tep e CO, equivalente, para
determinar, assim, os consumos anuais em tep, por parte da empresa. Segundo este
despacho a conversdao considera o rendimento elétrico médio (ne) das centrais
termoelétricas que consomem combustiveis fosseis. Nestes termos, a conversdo de

kWh de energia elétrica para tep é dada pela férmula:

tep ) _ neléctrico
kWh) — 86 x 1076

Para efeitos deste despacho e de acordo com o anexo Il da diretiva 2006/32/CE,

Energiaeléctrica (

o valor de nelétrico é igual a 0,4, pelo que 1 kWh =215 x 10 -6 tep.

Relativamente aos gases liquidos e gasosos foram utilizados os Poderes
Calorificos Inferiores (PCl) expresso em Tonelada Equivalente Petrdleo (tep) da tabela
1 do referido despacho, considerando os valores mais desfavoraveis, ou seja com
maior PCI.

Para outros combustiveis primarios sélidos, liquidos ou gasosos nao referidos
explicitamente na tabela do ponto anterior e aos quais estes também ndo possam ser
equiparados, é usada a seguinte expressdao que transforma o valor do (PCl) do

combustivel de MJ/kg para tep/t.

PCI (M) /kg)

PCI(tep/t) = 41868

Para a obtencdo da Tabela 17, foi necessario converter todas as fontes de
energia existentes (eletricidade e gas natural), relativamente ao ano de 2015 em
tep/ano. Na tabelal5 estdo expostos os consumos totais de em tonelada equivalente

de petrdleo para o ano de 2015, considerando toda a instalacao.

Tabela 17 - Consumos totais de em tonelada equivalente de petréleo para o ano de 2015.

2015
Eletricidade (Tep) 522
Gas natural (Tep) 189
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Neste caso o ISEP apresenta um consumo de tonelada equivalente de petrdleo
total de 711tep/ano para o ano de 2015. Sendo assim estamos perante um

consumidor intensivo de energia, pois no ano de 2015 obteve-se um valor superior a

500 tep/ano.

6.7. Identificacdao de areas com consumo significativo de
energia

A identificacdo das instalagdes, equipamentos, sistemas e processos de energia
que afetam significativamente o uso e consumo de energia, permitem que uma
organizacao se concentre num limitado nimero de sistemas de energia, para melhorar
e manter um étimo desempenho nesses sistemas criticos, retirando um maior proveito
dos seu recursos existentes.

Estes itens associados as utilizacGes de energia significativa sdo importantes,
pois sdo considerados e incluidos no estabelecimento de objetivos energéticos, metas
e planos de acdo. Além disso devem ser, também, considerados no controlo
operacional e no plano de monitorizacao.

Para determinar a quantidade de energia consumida pelos equipamentos
afetos a organizacdo, é fundamental compreender a forma como os de sistemas de
energia da organizagao sdo utilizados, assim como calcular a quantidade estimada de
energia consumida por esses sistemas de energia [24].

Para determinar o consumo anual de energia estimado dos diferentes sistemas
de energia, procedeu-se ao calculo estimado da energia anual consumida por cada
equipamento, tendo em conta a poténcia nominal dos equipamentos e o numero de
horas de operagao. Como tal, foram recolhidas, de uma forma detalhada, as
caracteristicas principais dos equipamentos da organizacdo, nomeadamente a
poténcia nominal, o nimero de horas de operacdo, tipo de energia consumida,
localizacdo, fabricante e o ano de compra.

Tendo em conta a quantidade de equipamentos existentes, desenvolveu-se
num ficheiro Excel uma lista dos principais sistemas de energia das instalacdes com os
calculos estimados da energia consumida durante um ano, sabendo que, no ultimo

ano, o ISEP funcionou durante 225 dias Uteis.
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Uma vez que existem diferentes fontes de energia, é essencial converter tudo
na mesma unidade. Além desta lista de equipamentos, desenvolveram-se critérios
para identificar as areas de uso significativo de energia, com base no consumo
energético.
Para avaliar os impactos significativos dos equipamentos no uso e consumo de

energia utilizou-se uma metodologia baseada na classificagdao de dois critérios, como

se pode constatar na Tabela 18.

Tabela 18 - Critérios utilizados para classificar os equipamentos associados as USE’s

Classificagao

Critério
1 3 5 9
o >
U oN o de . horas  de <2 Horas >2e<8horas 28e<16 > 16 Horas
operacgao didrias horas
2) Poténcia nominal dos <1Kw >le<5kw >5e<10Kw  >10Kw

equipamentos (kW)

Nesta metodologia de avaliagdo dos impactos energéticos, foram tidos em
conta dois critérios: o numero de horas de operagao e a respetiva poténcia nominal
dos equipamentos. Ambos os critérios possuem o mesmo peso para o calculo da
pontuacao final. Definiu-se que pontuac¢do seria calculada com base no consumo de
energia através da multiplicacdo do critério do n? de horas pela poténcia nominal

respetiva, como se pode verificar na Tabela 19 (ANEXO A).

Tabela 19 - Método de cdlculo da pontuagao total atribuida a cada equipamento.

Critério 1 Critério 2 Critério 3

Desi aod i t
esignagdo do equipamento Classificagdo atribuida Classificagao atribuida Classificagdo atribuida

Para identificar a designacdo dos equipamentos relacionados com as
Utilizagcdes Significativas de Energia (USE), considerou-se que os equipamentos
associados as USE’s sdo os que apresentam uma pontuacdo total superior a 10.

A matriz dos equipamentos associados as USE’s do Edificio B esta representada

na Tabela 20 seguintes.
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Tabela 20— Matriz dos equipamentos associados as USE’s do edificio B.

DEE

Zzsl:ig::r?;::: Modelo/Marca Local Tipo de energia Capacu(]:\;i)e nom. O(;:‘zr;g:;o Cr|t1e ro Crlt: o p
Gas 8

Caldeira CPA 250 (ROCA) Natural/elétrica 232600 >16 9 9 1

Gas 8

Queimador TECNO 28-G Natural/elétrica 163000 >16 9 9 1

. B306 L. >8e<16 1

Split HSU-16G03 Elétrica 1620 horas 3 5 5

MIDEA MSX 24-RNI- >2e<8 1

Split Q28 B311 Elétrica 7/7 (12 A) horas 5 3 5

MIDEA MSX 24-RNI- B312 22e<8 1

Split Q28 Elétrica 7/7 (12 A) horas 5 3 5
AIRWELL B304 >2e<8 1

Split GC24RCZFR410 AW Elétrica 6.82/7.15 (10 A) horas 5 3 5

Carrier 30RH-050- Cobertu 43.6/44.6 (34,7 >2e<8 2

Chiller B0663-PEE ra Elétrica A) horas 9 3 7
Unidade compacta por B202 1
condutas MOD 50QQ Elétrica 7406 <2Horas 5 3 5
Unidade compacta por 8203 1
condutas MOD 50QQ Elétrica 7406 <2Horas 5 3 5
Unidade compacta por B301 1
condutas MOD 50QQ Elétrica 7406 <2Horas 5 3 5
Unidade compacta por B303 1
condutas MOD 50QQ Elétrica 7406 <2Horas 5 3 5
Unidade compacta por B401 1
condutas MOD 50QQ Elétrica 7406 <2Horas 5 3 5

A matriz dos equipamentos associados as USE’s do Edificio G esta representada

na Tabela 21 segu

intes.

Tabela 21 - Matriz dos equipamentos associados as USE’s do edificio G.

Designacao do equipamento Modelo/Marca Local L:n I:_‘p;:i: Cra‘:;c'u(i;;i)e o(:(:;?;o c:t:" c:t;" P
Gas

Caldeira CPA 200 (ROCA) G108 2 Natural/elétric 8

a 232600 >16 9 9 1
Gas

Queimador TECNO 28-G G108 2 Natural/elétric 8

a 163000 >16 9 9 1

) ELECTRA G106A 1 . 3630/4000 (4.2 2

Split ONGIZRCR410FACL Elétrica A) >16 3 9 7

2

Estufa Secagem TP G106 ! Elétrica 1200 >16 3 9 7

NABETHERM G106 1 >28e<16 1

Mufla LT24/12/B108 Elétrica 4500 horas 3 5 5

Liquid Chromatograph mass LCMS-8030 6105 1 2

spectrometer SHIMADZU Elétrica 3000 VA >16 3 9 7

. G105 2 . 28e<16 2

Split MSX24-RNI-Q28 Elétrica 7/7 (12) horas 5 5 5

. G105 1 . 2

Split SANYO SAP-CRYAEH Elétrica 2.64/2.75 (4 A) >16 3 9 7

KAISER KCT 840- Cobert 2

COMPRESSOR 250ST ura 1 Elétrica 4000 >16 3 9 7

Cobert >2e<8 1

Rooftop DAIKIN UATY Q 350CY1 ura 1 Elétrica 7920 horas 5 3 5

A matriz dos equipamentos associados as USE’s do Edificio H esta representada

na Tabela 22 segu

intes.
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Tabela 22 - Matriz dos equipamentos associados as USE’s do edificio H.

Designagdo do Modelo/Marc  Loca Uni " . Capacidade nom. Operagdo Critério  Critério
N Tipo de energia P
equipamento a | . (W) (horas) 1 2
Caldeira CPA 250 G10 2 Gaés 8
(ROCA) 8 Natural/elétrica 232600 >16 9 9 1
. G10 Gas 8
Queimador TEENOZBG  g" 2 \utiral/elétrica 163000 >16 9 9 1

Em termos de instalagles, processos e sistemas de energia, a metodologia
utilizada para determinar os itens com consumo significativo é a mesma que foi
utilizada para determinar os equipamentos com consumo significativo de energia, ou
seja através da classificacdo, mas nestes casos apenas se utiliza um critério que é

baseado apenas no consumo de energia.

6.7.1. Instalagao
Na Tabela 23 encontra-se definida a metodologia para determinar as

instalacGes com consumo significativo de energia.

Tabela 23 - Metodologia utilizada para determinar as instalagées com consumo significativo de energia.

Relativa a quantidade de energia consumida Consumo de energia

1 Baixa <50 Tep/ano

3 Moderada > 50 Tep/ano <150 tep/ano
5 Elevada > 150 Tep/ano <500 tep/ano
9 Muito elevada > 500 Tep/ano

Em termos de consumo de energia a instalagdao apresenta um consumo de 711
tep/ano, sendo considerada uma instalagdo com um consumo energético muito

elevado, tendo em conta os critérios da tabela acima.

6.7.2. Sistemas de energia
Na Tabela 24 encontra-se definida a metodologia para determinar os sistemas

de energia com consumo significativo de energia.

Tabela 24 - Metodologia utilizada para determinar os sistemas de energia com consumo significativo de energia.

Relativa a quantidade de energia consumida Consumo de energia

1 Baixa <10 000 KW

3 Moderada > 10000 e < 20 000 kW
5 Elevada > 20 000e <40 000 kW
9 Muito elevada > 40 000 KW

Os consumos de climatizacdo utilizados para o aquecimento central do ISEP
foram obtidos a partir das faturas de gas, ja os consumos de energia elétrica relativos

aos equipamentos utilizados para arrefecimento foram adquiridos através dos

88



-
I | Instituto Superior de ( DEE
L ¥ Engenharia do Porto
catadlogos das marcas dos respetivos equipamentos utilizados para refrigeracdo e

ajustados para o numero de horas de funcionamento estimado, através dos horarios

das aulas, excluindo o periodo de Agosto.

Tabela 25 - Consumo total real em termos de climatizacdo arrefecimento para o edificio B.

EDIFiCIO B Local Pot. Nom. Térmica (kW) Pot. Nom. Cons. (W) N2 de horas anuais  Energia (kWh/ano)

MIDEA MSX 24-RNI-Q28 B311 7/7 (12 A) 2880 288 829,4
MIDEA MSX 24-RNI-Q28 B312 7/7 (12 A) 2880 480 1382,4

AIRWELL GC24RCZFR410 AW B404 6.82/7.15 (10 A) 2400 360 864,0
CHILLER carrier 30RH-050-B0663-PEE 43.6/44.6 (34,7 A) 13880 960 13324,8
Unidade comp. Por cond. MOD 50QQ B202 (17 kW) 7406 288 2132,9

Unidade comp. Por cond. MOD 50QQ Cobertura B203 (17 kw) 7406 120 888,7
Unidade comp. Por cond. MOD 50QQ B301 (17 kw) 7406 300 2221,8
Unidade comp. Por cond. MOD 50QQ B303 (17 kW) 7406 264 1955,2
Unidade comp. Por cond. MOD 50QQ B401 (17 kW) 7406 204 1510,8

No edificio B obteve-se um consumo total estimado de 25110,1 kWh anual,
tendo em conta os equipamentos utilizados para a climatizacdo em termos de
arrefecimento. Para o aquecimento central deste edificio apenas sdo utilizadas as
caldeiras/queimador e o chiller para as salas B306; B307 e B308, no entanto o chiller,
neste momento encontra-se inoperacional.

No que diz respeito aos equipamentos de ar condicionado split, estes apenas
sao utilizados para a climatizacdo em termos de arrefecimento dos espacos que lhes

sdo afetos, tal como acontece nos edificios G e H.

Tabela 26 - Consumo total real em termos de climatizacdo arrefecimento para o edificio G.

Edificio G Loc. Pot. nom. Térmica (kW) Pot. nom. cons. (W) N2 de horas anuais  Energia (kWh/ano)
ELECTRA ONGIZRCR410FACL G106 3630/4000 (4.2 A) 1008 Inoperacional
MSX24-RNI-Q28 G105 7/7(12) 2880 5280 15206,4
SANYO SAP-CRYAEH G105 2.64/2.75 (4 A) 960 5280 5068,8
MIDEA M20D-18HPNI-Q (INVERTER) G303 5.2/6 (7 A) 1680 480 1612,8
Rooftop DAIKIN UATY Q 350CY1 Cobertura 34.79/35.58 7920 360 2851,2

No edificio G obteve-se um consumo total estimado de 24739,2 kWh anual,
tendo em conta os equipamentos utilizados para a climatizacdo em termos de
arrefecimento.

No que diz respeito ao edificio H apenas existe uma unidade compacta por
condutas com o modelo 485X6U23 para o anfiteatro H202, sendo que ndo existe
nenhum hordrio escolar, pois neste caso o anfiteatro serve apenas para a utilizacdo de
eventos privados. O consumo anual estimado de energia elétrica é de 19,2 kWh. Para
ter um valor exato em termos de consumo energético é necessario utilizar
analisadores de energia para cada edificio, sendo que esta caracterizacdo encontra-se

no capitulo de monitorizacao de energia.
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6.7.3. Sistema de AVAC

Na Tabela 27 encontra-se o consumo total estimado em termos de sistemas de

climatizagao para os edificios B; G e H.

Tabela 27 - Consumo total real em termos de climatizag¢do para os edificios B, G e H.

Sistema de Utilizacso Equipamentos Local Consumo Consumo total Relativa a quantidade
energia s quip: (kWh/ano) (kWh/ano) consumida
Aquceecnltrrr\aelnto 3 Caldeiras EdIfICI(:| B.Ge 185070
Sist AVAC = 214147 Muito Elevad
istema o Ar condicionado (SPLITse _ EDIFICIOS B,G utto Hlevada
Climatizagdo X 29077
rooftops e chiller) eH

Para este caso considerou-se que o sistema de AVAC engloba o sistema de
climatizacdo por intermédios dos equipamentos de ar condicionado (Splits; Rooftops e
Chiller) e o aquecimento central através das caldeiras a gas natural para os edificios B;

GeH.

6.7.4. Sistema de iluminacgao

Em termos de iluminacdo os consumos foram estimados com base no numero
de lampadas, na poténcia nominal e nas respetivas horas de funcionamento para
atribuir a classificacdo relativa a quantidade de energia consumida, como se pode

constatar na Tabela 28.

Tabela 28 - Consumo real em termos de sistemas de climatizagdo Consumo total estimado em termos
iluminagdo para os edificios B, G e H.

Ne Total Relativa a
Instal Local PIS Tipo de Lam iza Poténci N2de E. consumida E. consumida (kV\7:|7an uZ:':iI;::e
acdo (o] ldampadas P a(w) horas (kwh)/dia (kWh)/ano q )
o) consumida
22 Fluorescente T8 40 36 16 23,04 5667,84
ORRAM DULUX
o
) 3 COMPACT 40 18 16 11,52 2833,92
EDIFICIOH ORRAM DULUX 1785369 Moderado
HALL, 2 6
( ) 4 COMPACT 40 18 16 11,52 2833,92
ORRAM DULUX
o
5 COMPACT 92 18 16 26,496 6518,016
GR LED HIXTEK 6 9 12 0,648 159,408
EDIFICIOG AQ. Fluorescente T8 6 58 12 4,176 1027,296 i
2745,36 Baixa
(HALL) 2° LED HIXTEK 28 9 16 4,032 991,872
32 LED HIXTEK 16 9 16 2,304 566,784
ORRAM DULUX
o
1 COMPACT 50 18 16 14,4 3542,4
. 20 ORRAM DULUX 50 18 16 14,4 3542,4
EDIFICIO B COMPACT
(HALL) ORRAM DULUX 14169,6 Moderado
o
3 COMPACT 50 18 16 14,4 35424
ORRAM DULUX
1 1 1 2
COMPACT 50 8 6 4,4 3542,4
Total 34728’65 Elevado

Na Figura 50 estd presente a distribuicdo energética em termos de sistemas de

energia (climatizacdo; lluminacdo e aquecimento central).
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Estrutura de consumos dos Sistemas de

energia
10,74% 6,90%
! Climatizacdo
/ Aquecimento
lluminagdo

82,34%
Figura 50 - Estrutura de consumos dos sistemas de energia no ano de 2015.
O aquecimento e iluminacdo representam mais de 90% dos consumos em

termos de sistemas de energia.

6.8. Identificar, priorizar e registar oportunidades de melhoria

A identificacdo de oportunidades de melhoria do desempenho energético é
uma fonte vital de informagdo para o planeamento de gestdo energético. Estas
oportunidades de energia sdo identificadas, através da analise dos sistemas
energéticos da instalacdo e pela determinacdo do seu potencial de melhoria.

A identificacdo das oportunidades de melhoria do desempenho energético
oferecem varios beneficios, incluindo a descoberta de melhores praticas operacionais
e inclui encontrar tecnologias avancadas que seriam benéficas em caso da sua
instalacdo. Os beneficios tipicos da sua implementacdo incluem a reducdo do consumo
de energia, baixa emissao, minimiza¢ao de custos operacionais e melhoria da eficiéncia
energética e operacional de forma a atingir a melhoria continua do desempenho
energético [19].

Apés a identificagdo das ac¢des/oportunidades de melhoria é necessarios
estabelecer uma metodologia para priorizar essas oportunidades de melhoria de
desempenho energético. O método para a priorizacdo de oportunidades de energia,
ilustrado na Tabela 29, pressupGem-se que os critérios tém pesos diferentes, ou seja

possui graus de importancia diferentes (Peso).

Tabela 29 - Método para a priorizacao de oportunidades de energia.

Classificagdo

Critério
1 2 3 4 Peso
1) Poupanga anual de energia (€) <1000 €/Ano 1000 €-2500€/ano  2500€-5000€/ano  >5000 €/Ano 2
2) Tempo necessario para a implementacdo >al2meses 6-12 Meses <6 Meses Imediato 1
3) Payback > 12 Anos 5-12 Anos 1-5 Anos <1 Ano 3
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Cada oportunidade é avaliada, tendo em conta cada um dos critérios
estabelecidos na Tabela 29. A pontuacgao total da oportunidade é obtida multiplicando-

se 0 conjunto das avaliacOes de critérios para cada oportunidade, pelo respetivo peso

de cada critério, como se pode constatar na Tabela 30.

Tabela 30 - Pontuagao total atribuida a cada oportunidade de melhoria do desempenho energético.

Classificagdo da oportunidade

Critério 1 C;::—:—;Z
Uso Poupanga Critério 3 = :
L . x . ari Pont =Oportunidad
Significativo de Descri¢do da oportunidade anual de necessario para Payback on uagaox Pepst:: unidades
energia energia a

implementagéo
Classificagdo Classificagdo Classificagdo
atribuida atribuida atribuida
Peso 2 1 3

Substituigdo da atuais ldmpadas de 58 W T8 nas 3 3 2 108
salas de aula por leds 28 W
Implementagdo de detetores de presenga no Hall 2 4 4 192
dos edificios B, Ge H
Substituicdo de balastros ferromagnéticos por 2 3 3 108
balastros eletrénicos nas Idmpadas T8 de 36 W e de
58 W dos edificios B e H.
Implementagdo combinada de tubos solares e 1 2 2 24
sistema de controlo dali no dltimo piso dos edificios
BeH.
Substituigdo das SPLITs convencionais existentes na 54
sala G105 (GRAQ) com uma classe de eficiéncia
energética D por SPLITs do tipo Inverter com classe
de eficiéncia energética A+

lluminagdo

SPLITS
G105
-

w
w

Substituigdo das 15 caldeiras convencionais
existentes a gas natural por 6 caldeiras Quioto de
150 kW da marca Zantiade biomassa (pellets) para

o aquecimento central de forma a reduzir os custos
energéticos inerentes ao consumo de gés natural
afetos ao ISEP

Aquecimento central ISEP

No capitulo relativo as oportunidades de melhoria é descrito os critérios
relacionados com cada uma nomeadamente em termos de econémicos: payback; VAL

e TIR.

6.9. Consumo de referéncia e indicadores de desempenho
energético
O consumo de referéncia energético pode ser estabelecida em qualquer nivel
da organizacdo, ou seja podera ser estabelecido para toda a instalacdo e/ou apenas
para determinados sistemas individuais, equipamentos ou processos [19]. O método

para estabelecer os consumos de referéncia energéticos que se pretende implementar
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corresponde a regressdo linear/estatistica. Segundo a norma, devem ser efetuados

ajustes aos consumos de referéncia sempre que ocorram uma ou mais das seguintes

situagdes:
- Os IDE’s deixem de refletir o uso e consumo de energia da organizacao; ou

- Ocorram alteracgdes significativas nos padrdes operacionais ou os sistemas de

energia;

- Anualmente, aquando da avaliacdo energética.
O registo do consumo de referéncia é efetuado no ficheiro Excel e no

programa/software gridvis no caso dos analisadores de energia da Janitza.

6.10. Indicadores de Desempenho Energético (IDE)

A melhoria do comportamento de energia é determinada pela comparagao dos
atuais indicadores de desempenho energético com os valores iniciais do consumo de
referéncia energético.

A partir das monitorizacdes efetuadas a cada edificio em questdo (B, G e H)
durante uma semana, e a partir dos registos existentes no portal do ISEP relativos aos
hordrios das aulas e laboratérios, desenvolveu-se um indicador de desempenho
energético, baseado no consumo especifico de energia por n? de aulas de 50 minutos,
incluindo aulas praticas, orientacdo tutorial e aulas tedricas. Este indicador é utilizado
para a verificacdo dos planos de acdo relacionados com a eficiéncia energética em
termos de medidas de melhoria do desempenho energético no que diz respeito a
iluminacao.

Como tal, foi calculado o consumo especifico por n2 de aulas de 50 minutos
relativamente 4 energia elétrica consumida.

Na Figura 51 apresenta-se os valores dos consumos especificos de energia

semanais relativamente a energia elétrica, durante uma semana no caso do edificio B:
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Figura 51 - Linha de base energética para o edificio B.

No caso de serem implementados os equipamentos de monitorizagdao de

energia elétrica, é possivel extrapolar o consumo de referéncia anterior que se refere

apenas a uma semana, para um consumo de referéncia anual, tendo em conta cada

semestre.

Na Figura 52 apresenta-se a correlagdo entre o n2 de aulas de 50 minutos) e o

consumo de energia elétrica (em kWh) durante uma semana, no caso do edificio B.

Correlagdo entre o consumo e o n? de aulas (Edificio B)

120000

100000

Consumode 80000
energia 60000
elétrica (kWh) 40000
20000

0

Semanal

95 115 115 125 135 140 145 155

N2 de aulas de 50 minutos

Figura 52 - Correlagao entre o consumo de energia elétrica e o n2 de aulas de 50 minutos no edificio B.

Atendendo aos graficos apresentados, constata-se que existe correlacdo entre

o0 n2 de aulas e os consumos em termos de eletricidade, pois existe um grau de

proporcionalidade entre o n2 de aulas de 50 minutos e o consumo de energia elétrica,

durante a semana onde foi feita a monitorizacao.

Tendo acesso as faturas de energia do ano total de 2015 é possivel constatar

quais os valores associados as emissdes por m> de gas natural e por kWh de

eletricidade, obtendo os seguintes valores apresentados na Tabela 31.
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Tabela 31 - Fatores de conversao para tonCO2e associado a cada fonte de energia.

Fator Eletricidade (tonCO2e/kWh) 0,000352
Fator Gas natural tonCO2e/kWh 0,000184

Além disso, como temos acesso aos registos mensais dos consumos energéticos
do ISEP, desenvolveu-se, entdo um indicador de relativo a intensidade carbdnica,
baseado no consumo energético total em tep sobre as emissGes de gases com efeito

de estufa em tonCO2e,0u seja:

Onde GEE-Emissdes de gases com efeito de estufa (tonCO2e); E- Consumo total
de energia (tep)

Este indicador de desempenho energético relaciona o valor do consumo total
de energia (gas natural e eletricidade em TEP) e as respetivas emissdes de gases com
efeito de estufa (tonCO2e). Realizou-se este cdlculo para cada més, como se pode

verificar através da Tabela 32.

Tabela 32 - Intensidade carbdnica (TEP/Ton CO2e) ao longo do ano de 2015.

Més INTENSIDADE CARBONICA (TEP/Ton CO2e)
Janeiro 0,83943
Fevereiro 0,81668
Margo 0,62320
Abril 0,61007
Maio 0,61228
Junho 0,61542
Julho 0,61179
Agosto 0,61221
Setembro 0,61816
Outubro 0,62658
Novembro 0,71752
Dezembro 0,77114

TOTAL 8,07447
Média 0,67287

Através da andlise da Tabela 32, relativa a intensidade carbdnica mensal, pode-
se afirmar que ndo existem grandes variacdoes deste indicador de desempenho
energético ao longo do ano, apresentando uma média de 0,67 tep/tonCO2e e um valor

anual 8,07 tep/tonCO,e.
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A intensidade carbodnica pode ser utilizada como um indicador para a
verificagao dos planos de a¢do relacionados com a eficiéncia energética em termos de
medidas de melhoria do desempenho energético/ambiental no que diz respeito ao
aquecimento central. Além disso é necessario registar o numero de graus dias
relacionados com o periodo de arrefecimento que é um nUmero que caracteriza a
severidade de um clima durante a estagdao de aquecimento e que é igual ao somatério
das diferencas positivas registadas entre uma dada temperatura de base (20 °C) e a
temperatura do ar exterior durante a estacdo de aquecimento. As diferengas sao
calculadas com base nos valores horarios da temperatura do ar (termdédmetro seco)

(RCCTE — DL 80/2006).

6.11. Identificagao de outras variaveis que afetam o uso e o
consumo significativo de energia

Realizou-se um procedimento para este estudo, onde se recorreu as
temperaturas exteriores mensais da zona do Porto para os meses de Janeiro,
Fevereiro, Outubro, Novembro e Dezembro, e o respetivo consumo mensal de gas
natural por parte das caldeiras afetas aos edificios G e H. Posto isto foi efetuado um
estudo através do grafico que relaciona o consumo de gas natural com as

temperaturas médias exteriores mensais.

Consumo da caldeiras do EdificioGe H

3.500,00

3.000,00

250000

#* laneiro

Consumo gds natural 2.000,00 \ ¥=-400,53x + 6789,8

(m3})-2015 150000 R?=0,7618 M Fevereiro

Outubro

1.000,00 Novembro

500,00 Dezembro

0,00

a 5 10 15 20

Temperatura média 2C

Figura 53 - Temperatura exterior VS Consumo (m3).

Através da Figura 53, verifica-se que existe uma relacdo evidente entre a
temperatura exterior média durante os meses relativos as necessidades de
aquecimento (Janeiro, Fevereiro, Outubro, Novembro e Dezembro) e o consumo de
gas natural por parte das caldeiras do edificio G e H. Quanto menor é a temperatura

ambiente maior é o consumo de gas natural, como seria de esperar.
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Com a andlise da Figura 53, constata-se que existe correlacio (R’=0,8833)
evidente entre a temperatura exterior e o consumo horario de gas natural. Sendo
assim, pode-se constatar que a temperatura ambiente é uma variavel, que de alguma
forma afeta de forma significativa o uso e consumo de energia de gas natural, segundo
a norma NP EN ISO 50001, como tal é necessario ter em conta o n? de graus dia de

aquecimento correspondentes a cada més e desenvolver um indicador que relaciona o

consumo do caudal de gés natural (m*) com o n2 de graus dia de aquecimento.

6.12. Desenvolvimento de objetivos, metas e planos de ac¢ao

Os objetivos energéticos sdao desenvolvidos com base no compromisso com a
politica energética da organizacdo, tendo em conta os objetivos organizacionais, as
estratégias e as oportunidades identificadas, de forma a fomentar a melhoria continua
em termos de desempenho energético da organizagao.

A definicdo das metas energéticas envolve selecionar as métricas especificas e
necessarias do desempenho energético da organizacdo que necessitam ser atendidas,
a fim de atingir um determinado objetivo energético.

Os planos de acdao de gestdao de energia definem as atividades, recursos e

responsabilidades necessarios para atingir os objetivos e metas da organizacao [20].

6.12.1. Definir e documentar objetivos e metas

Conforme a NP EN ISO 50001 estabeleceu-se de forma documentada os
objetivos e as metas que ajudem a cumprir o compromisso com a politica energética,
para a melhoria do desempenho energético, tendo em conta as utilizacdes
significativas de energia [20].

A NP EN ISO 50001 exige que a organizacdo considere o seguinte no
desenvolvimento de objetivos e metas de energia:

-Utilizacoes energéticas significativas;

-Oportunidades de melhoria identificadas na revisdo de energia;

- Os requisitos legais e regulamentares;

- OQutros requisitos relacionados com a energia adotadas pela ou
comprometidos com a organizacao;

- Necessidades financeiras e restricoes;
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- Requisitos operacionais e restricoes de negdcio;
- SolugGes Tecnoldgicas;
- Partes interessadas.

Além disso, devem ser definidos os prazos, os responsadveis e 0S recursos

disponibilizados para prossecuc¢do desse objetivo/meta.

6.12.2. Formular um plano de agao

Apds o estabelecimento dos objetivos energéticos e a definicdo das metas
energéticas do sistema de gestdo de energia, foram elaborados planos de acdo de
forma a atender esses objetivos e metas energéticas correspondentes e a forma como
serdo alcancados, o que envolve rever a lista de prioridades relativamente as
oportunidades de melhoria e a selecdo de projetos que sdao necessarios a implementar
em cada ano concreto. Uma vez definidos os projetos a implementar, devera ser
designada uma pessoa responsavel e uma equipa por cada projeto [20].

Os objetivos estdo em linha com os planos de acdo da organizacdo e foram
elaborados, ao nivel instalacdo (tendo em conta todas as caldeiras existentes no ISEP)
e ao nivel dos sistemas de energia (sistemas de iluminacdo e climatizacdo dos edificios

B;G e H), como se pode verificar na Tabela 33.

Tabela 33 - Objetivos e metas definidos em termos do sistema de iluminagao dos edificios B, G e H.

Objetivo: Redugdo do consumo de iluminagdo no ISEP.

Meta 1:Redugdo do consumo de iluminagdo nos Halls dos Edificios B, G e H em 70% (Implementagdo de

detetores de movimentos nos corredores dos edificios B, G e H.

Meta 2: Redugdo do consumo de iluminagdo nas salas de aula dos Edificios B, e H em 25% (Substituicdo

dos balastros ferromagnéticos por balastros eletrénicos)

Meta 3: Redugdo do consumo de iluminagdo nas salas de aula dos Edificios B, e H em 25% (Substituicdo

das lumindrias T8 de 2x58 W das salas de aula (edificio B e H) por LEDs de 28 W)

Meta 4: Redugdo do consumo de iluminagdo nos corredores do ultimo piso dos Edificios B, e H em 80%

(tubos solares associados ao controlo sistema de controlo do fluxo luminoso por luminaria (DALI)

Neste caso os objetivos expostos na Tabela 33 estdo relacionados com o uso
significativo de energia em termos de sistema de iluminacdo (no subcapitulo7.1), pois
o sistema de iluminacdo além de apresentar um consumo significativo, neste caso,
apresenta um potencial acentuado como oportunidade de melhoria de eficiéncia

energética, o que permite assegurar o compromisso da melhoria continua do
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desempenho energético através de uma acdo planeada, adequada e consistente com a
politica energética.

Em termos tecnoldgicos foram consideradas as seguintes tecnologias: led nas
salas de aula dos edificios B e H (no subcapitulo 7.1.4), implementacao de tubos
solares (subcapitulo 7.1.10) e controlo do fluxo luminoso da iluminagdo nos corredores
do ultimo piso dos Edificios B, e H, detetores de movimento nos corredores dos
edificios B, G e H (subcapitulo 7.1.6); substituicdo dos balastros ferromagnéticos por
balastros eletrénicos nas lampadas T8 de 36 W e de 58 W dos edificios B e H
(subcapitulo 7.1.8). Além disso, para o cumprimento destes objetivos, é necessario
assegurar a execugao dos critérios de manutencado e operacionais através do controlo
automatico dos detetores de movimento, de presenca e crepusculares e através das
acoes de manutencdo preventiva.

Relativamente as agdes de monitorizacao é imprescindivel que sejam instalados
analisadores de energia. Para este caso estudou-se a viabilidade técnico-econémica da
instalacdo de analisadores da Janitza (subcapitulo 6.14.7) nos quadros gerais e parciais
de cada piso do Edificio, de forma a assegurar o cumprimento real dos objetivos e das
metas energéticas. Estes analisadores cumprem com uma série de normas, incluindo a
norma NP EN ISO 50001, além disso sdo capazes de analisar a qualidade da energia, o
que inclui distor¢des de componentes harménicas até a ordem de 699. Os parametros
gue sdo medidos e monitorizados sdo a energia elétrica consumida, nomeadamente:
as energias ativa, reativa, aparente; as distor¢des harmdnicas e fator de poténcia e o
n? de aulas de 50 minutos existentes durante a semana, através do portal do ISEP. A
frequéncia de monitorizacdo sera continua e o registo dessas acdes de monitorizacdo
serd efetuado através do software gridvis, numa folha de dados, enviando a
informacdo a um computador central, sendo que esses analisadores devem estar

contemplados no plano de calibracdo de equipamentos.

6.12.3. Plano de agdes definidos em termos de iluminagao:
Os planos de acdo, incluindo as acbes que devem ser desencadeadas, os
responsaveis; as datas; os recursos necessarios, assim como o plano de verificacdo dos

resultados encontram-se definidos no manual de gestdo energética.
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6.12.4. Objetivos e metas definidos em termos de caldeiras a biomassa:

Uma vez que os sistemas de AVAC (aquecimento central) apresentam um valor
anual econdmico considerdvel em termos de consumo de gas natural, e além disso um
potencial acentuado em termos de oportunidade de melhoria e de reducdo das
emissdes de gases com efeito de estufa. Foram elaborados os seguintes objetivos e

metas de energia, representados na Tabela 34.

Tabela 34 - Objetivos e metas definidos em termos de caldeiras a pellets (biomassa).

Objetivo 1: Redugdo econdmica das faturas energéticas associadas a climatiza¢do (aquecimento central).

Objetivo 2: Redugdo das emissdes de gases que produzem efeito de estufa no ISEP.

Meta 1: Poupanga econdmica de 70000 € anual prevista para o ano de 2017 através da substituicdo das

caldeiras existentes (gds natural) por caldeiras a pellets.

Meta 2: Redugdo das emissOes de gases que produzem efeito de estufa através da substituicdo das

caldeiras existentes (gas natural) por caldeiras a pellets para 0%.

Com o intuito de realizar o controlo do estado de funcionamento dos
gueimadores devem ser efetuadas andlises a composicdo dos gases de combustdo
(medicdo térmica) das mesmas, por técnicos especializados de manutencao. De forma
a assegurar a execucao dos critérios de manutencdo e operacionais associados a todo
o sistema AVAC, desde caldeiras a toda a canalizacdao de distribuicdo da energia
térmica produzida, nomeadamente os parametros em termos de teor de oxigénio, e
didxido de carbono e da temperatura do gas utilizado para a combustao do queimador
gue afeta a eficiéncia energética dos mesmos.

Foi considerado a instalacdo de caldeiras a pellets (subcapitulo 7.2.3), de forma
a assegurar a execucao dos critérios de manutengdo e operacionais associados a todo
o sistema AVAC, desde caldeiras a toda a canalizacdo de distribuicio da energia
térmica produzida.

Considerou-se a substituicio das caldeiras convencionais existentes a gas
natural por caldeiras de biomassa a pellets para o aquecimento central de forma a
reduzir os custos energéticos inerentes ao consumo de gas natural afetos ao ISEP.

Os objetivos e metas energéticas serdo monitorizados através do registo dos
consumos mensais (faturas) associados ao consumo de gas natural e através da leitura
dos contadores de gas. Caso as caldeiras a pellets sejam implementadas é fundamental

realizar um registo associado as toneladas de pellets consumidas, tendo em conta o
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numero de graus dia de aguecimento durante cada ano. Como tal os parametros que

devem ser monitorizados sdao o consumo de gas natural em m?> e em kWh; consumo de

pellets em kg e o nimero de graus dia relativo a cada ano.

6.12.5. Plano de ag¢oes definidos em termos de caldeiras a biomassa:
Os planos de agdo, incluindo as agdes que devem ser desencadeadas, os
responsaveis; as datas; os recursos necessarios, assim como o plano de verificagcdo dos

resultados encontram-se definidos no manual de gestao energética.

6.12.6. Objetivos e metas definidos em termos SPLITs com a tecnologia
DC INVERTER:

Tendo em conta que os referidos SPLITs convencionais do tipo mural da sala
G105 estdo a funcionar de forma continua durante 24 horas, e possuem uma classe de
eficiéncia energética relativamente baixa. Neste caso, esses equipamentos apresentam
um potencial acentuado como oportunidade de melhoria de eficiéncia energética.
Desta forma foram definidas os seguintes objetivos e metas energéticas, apresentados
na Tabela 35, tendo em conta o estudo da viabilidade econdmica elaborado no

subcapitulo 7.4.5.

Tabela 35 - Objetivos e metas definidos em termos SPLITs com a tecnologia DC INVERTER.

Objetivo: Reducdo do consumo de split no 12 piso do edificio G do ISEP.

Meta: Aumento da eficiéncia energética em 25% em cada uma das 3 SPLITs do 12 piso do edificio G do
ISEP (Substituicdo das SPLITs convencionais existentes na sala G105 (GRAQ) com uma classe de

eficiéncia energética D por SPLITs do tipo Inverter com classe de eficiéncia energética A+).

Substituicdo das SPLITs convencionais existentes na sala G105 (Grupo de
Reacdes e Andlises Quimicas - GRAQ) com uma classe de eficiéncia energética D por
SPLITs do tipo Inverter com classe de eficiéncia energética A+ (subcapitulo 7.4.5.).

Instalacdo de 3 Fujitsu Inverter ASBA24LFC, de modo a assegurar a execugao
dos critérios de manutencdo e operacionais associados aos SPLITs através do
conhecimento técnico e especializado da Fujitsu.

Serdo instalados analisadores de energia da Janitza nos quadros parciais de

cada piso do Edificio.
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6.12.7. Plano de agdes definidos em termos SPLITs com a tecnologia DC
INVERTER:
Os planos de acdo, incluindo as acbes que devem ser desencadeadas, os

responsaveis; as datas; os recursos necessarios, assim como o plano de verificagdo dos

resultados encontram-se definidos no manual de gestao energética.

6.13. Determinar os controlos operacionais

O controlo operacional adequadamente definido, visa assegurar que os
sistemas; processos; instalagdes e os equipamentos, que de alguma forma afetam de
forma significativa o uso e o consumo de energia, operem com o intuito da aquisicdo
do desempenho energético pretendido, de acordo com critérios de manutencdo e
operacionais definidos, garantindo que as operacbes essenciais “sdo executadas e
mantidas no sentido de controlar ou reduzir os impactos adversos que possam levar a
desvios relativamente a sua politica energética, objetivos, metas e planos de agdo para
a gestdo de energia”.

No caso do ISEP, existem ja, alguns critérios de manutencao dentro da
organizacdo, especialmente em relacdo ao bom funcionamento dos equipamentos,
através de acbes de manutencdo como por exemplo: limpeza, lubrificacao,
afinacdo/calibracdo, mudanca de filtros, regulacdo do nivel de dleo, substituicdo de
pecas dependendo do tipo de equipamento, por parte de técnicos
especializados/fornecedores que tenham um contrato de manutenc¢do com o ISEP.

Em termos de documentac¢do o ISEP, ndo possui nenhum procedimento que
visa regular a metodologia aplicavel a gestao dos equipamentos do ISEP.

A manutengado preventiva é utilizada de modo a prevenir e antecipar falhas nos
equipamentos, nomeadamente nos sistemas de AVAC (SPLITS, Unidades compactas,
Rooftops e Chiller), nas caldeiras, no compressor de ar comprimido e nos
equipamentos associados ao Grupo de Reacbes e Andlises Quimicas (GRAQ). Para tal,
cada equipamento tem definido um plano de manutencdo onde sdo estabelecidas
todas as tarefas necessarias relativas a manutencdo preventiva dos mesmos.

Em termos de manuten¢do corretiva, quando ocorre uma avaria numa
maquina, o responsavel da sec¢do tem o dever de comunicar de imediato a ocorréncia

a seccdo de manutencdo, que tem a responsabilidade de ir ao local analisar a situacao

102



Instituto Superior de
Engenharia do Porto

isep

( DEE

e desencadear os procedimentos necessarios para realizar as acoes de manutencdo de

modo a repor o mais rapidamente possivel o funcionamento da mdaquina. Devido a

este facto, a seccdo de manutencdo possui uma lista de fornecedores para cada

equipamento.

Para esse efeito foi desenvolvido um procedimento operacional que se

encontra no manual de gestdo energética que foi desenvolvido. Na Tabela 36 estd

representado o preenchimento do formulario relacionado com o mapa de controlo das

utilizagdes significativas de energia, identificado no subcapitulo 6.7.

Tabela 36 - FRO8 (Formulario do Mapa de controlo dos USE ISEP).

Area ou operagio (localizagio) Uso significativo de energia

Existe algum
objetivo ou meta
associados a este

uso significativo de
energia? (Sim/N3o)

Controlos operacionais

Compressor de ar comprimido

Edificio G AW

Especificagdo operacional do
compressor de ar;
Sistema de gestdo de
manutengdo preventiva

Sistema de Aquecimento central
dos edificios (15 caldeiras-
c/Queimadores de gas natural)

ISEP

Especificagdo operacional dos
queimadores de gés natural
(Regulagdo do nivel de oxigénio
de admissdo na combustdo-
Empresa SPIE);
Sistema de gestdo de
manutengao preventiva;
Chefe de Secgdo Licenciado

Sim

Sistema de lluminagdo dos

Edificio B,Ge H Edificios

Especificagdo operacional das
luminarias fluorescentes T5, T8
(definigdo da altura dos pontos

de luz);

Sistema de gestdo de
manutengdo preventiva
(limpeza das armaduras das
luminarias)

Sim

EdificioB,Ge H Sistema de climatizagdo

Especificagdo operacional
(manuais e fornecedores-
SPIE):ar condicionado (SPLITs-
Edificios B e G); ROOFTOPS
(EDIFICIOS (B,G e H) e CHILLER
(ED.B);

Sistema de gestdo de
manutengdo preventiva

Sim

Segundo a norma NP EN ISO 50001, para estes casos é fundamental ter uma

atencdo especial no que diz respeito a definicdo de critérios de operacao e de

manutencdo dos equipamentos associados as USEs.
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6.14. Monitorizacao, medicao e analise

De acordo com a norma NP EN /SO 50001, uma organizacdo deve assegurar que
as caracteristicas-chave das suas operagdes, que determinam o seu desempenho
energético, sdo alvo de monitorizacdo, medicdo e analise periddica, com a finalidade
de verificar a eficacia da implementagdo do respetivo sistema de gestao de energia. Os
resultados da monitorizacdo e medig¢ao das caracteristicas-chave ajudam a organizagao
a definir as acdes apropriadas relacionadas com a melhoria do seu desempenho
energético.

Na perspetiva da norma, as caracteristicas-chave devem incluir no minimo:
utilizagdes significativas de energia; indicadores de desempenho energético; eficacia

do plano de acdo e consumo de energia real face ao esperado.

6.14.1. Usos Significativos de Energia (USE)

A monitorizacdo e medicdo regulares permitem a uma organizacdao determinar
o desempenho atual, comparar com o passado energético e detetar altera¢des que
possam ser abordadas para restaurar o funcionamento eficaz e controlar o uso e

consumo de energia.

6.14.2. Indicadores de desempenho energético (IDE)

Os IDEs sdo itens vitais para monitorizar de que forma fornecem as informacdes
criticas sobre o desempenho das entidades para as quais tenham sido definidos.

A determinacao exata das varidveis independentes relevantes é um contributo
importante para a modelagem adequada e andlise do desempenho associado. A
analise dos dados recolhidos destas variaveis fornece informag¢des importantes sobre o

desempenho do uso de energia significativa.

6.14.3. Eficacia dos planos de agao

Os planos de acdo sdo monitorizados, medidos e analisados para garantir que
as metas e os objetivos energéticos estdo a ser alcancados de uma forma eficaz. O
consumo de energia esperado associado a projetos que sdo implementados para
atender aos objetivos e metas é comparado com os resultados reais apds a conclusdo

do projeto para determinar se os objetivos e metas foram cumpridos. Os projetos
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bem-sucedidos sdo analisados para a reproducdo adequada noutros processos. Os

projetos que ndao cumprem as metas estabelecidas sao analisados para determinar o

motivo (s) da sua falha e o acompanhamento adequado é planeado e implementado.

6.14.4. Consumo de energia real versus esperado

O consumo esperado é o consumo que pode ser associado a experiéncias
passada, iniciacBes de projetos, e/ou iniciativas estratégicas. As expectativas podem
ser baseadas numa analise detalhada desses e de outros problemas ou estimativas
gerais de tendéncias passadas. As variacOes sdo analisadas e avaliadas para identificar
os elementos que melhoram o desempenho energético.

Desta forma, foi elaborado um procedimento de controlo e monitorizagao para
analisar cada uma das caracteristicas chave, com o intuito de determinar com rigor o
que deve ser medido ou monitorizado, para que os dados apropriados sejam
recolhidos para uma analise posterior. No manual do ISEP encontra-se o plano de
medicdo de energia de forma documentada, associado ao referido procedimento. O
plano de medigdo definido foi escolhido de acordo com a dimensao e a complexidade
da organizacdo. Além disso foi elaborado um procedimento relacionado com a gestao
e os registos relativos a calibracdo dos equipamentos de monitorizacdo e medicdo das
caracteristicas-chave, de modo a assegurar que os equipamentos fornecem dados
exatos e repetiveis.

Por outro lado, uma organizacdo deve averiguar e responder a desvios que

ocorram no desempenho energético.

6.14.5. Definicao e implementac¢ao do plano de medi¢ao de energia

A NP EN ISO50001 exige a elaboracdao de um plano de medicdo de energia. O
plano de medicdao de energia é desenvolvido para definir, organizar e documentar as
atividades de monitorizacao e medicao.

Cada uma das caracteristicas-chave é avaliada para determinar de forma
rigorosa o que deve ser medido e monitorizado. Os itens que devem ser incluidos no
plano de medicdo irdo variar dependendo do tamanho e complexidade da organizacdo

e consoante os equipamentos de monitorizacdo e medicdo que possuem.
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O plano de medicdo de energia definido inclui:

— Os controlos operacionais e as posicoes afetadas;

— As especificacdes dos sistemas, processos ou equipamentos a serem
monitorizados ou medidos, incluindo as fontes de energia; os USE’s; as
varidveis relevantes; os valores expectdveis/estimados face ao valor
medido, antes e apds a implementacdo dos planos de acdo; os
indicadores de desempenho energético associados e as suas respetivas
localizagOes;

— Os parametros a analisar e a frequéncia de aquisicdo dos dados;

— Os recursos humanos; materiais; documentos associados; o0s
responsaveis e 0 método de monitorizacao;

— Requisitos de calibracdo.

Um dos grandes desafios para a obtencdo da eficiéncia energética consiste na
definicdo de uma estratégia otimizada para a implementacdo de um sistema de gestao
de energia, que é fundamental para que as poupancas geradas sejam reais para uma
determinada organizacao, e que efetivamente se prolonguem ao longo do tempo.

A possibilidade de monitorizar e medir de um modo integrado e continuo os
consumos energéticos, quer ao nivel da andlise de energia elétrica
(tensdes/correntes/fatores de poténcia/energia ativa/energia reativa) quer ao nivel da
qualidade de energia (cavas de tensdo, harmodnicos, efeito Flicker, entre outros)
traduz-se na implementacdo de um sistema de gestdo de energia, que permite ao
utilizador quantificar e qualificar o desempenho energético associado a cada
instalacdo, sistema, ou equipamento de energia.

Para selecionar um sistema de monitorizacdo é necessario ter em conta os
seguintes critérios:

e Analise dos consumos de energia, fornecendo a cada instalagdo o acesso ao seu
perfil de consumo;

e Acompanhamento das tendéncias dos consumos e custos;

e Conhecer os consumos especificos, permitindo desta forma o benchmarking
interno;

e Disponibilizar os dados em tempo real, com acesso facil e rapido via Web.
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Estes critérios permitem garantir flexibilidade, adaptabilidade e acessibilidade

via Web, e desta forma cumprir com as exigéncias da norma relativamente as a¢des de

monitorizacdo e medicao [38].

6.14.6. Solugao estudada para o sistema de monitorizagao

A solugdo do sistema de monitorizagao passa pela instalagdo de uma rede
interna de equipamentos localizados nas cargas principais enviando dados elétricos
sobre as respetivas cargas para um analisador principal designado de analisador

central.

6.14.7. Equipamentos a instalar

Para esta fase do trabalho foram considerados equipamentos que contemplam
a gama UMG, da marca Janitza de modo a contemplarem um sistema integrado de
monitorizacdo da qualidade de energia e dos consumos energéticos na instalacao.

Os equipamentos escolhidos, da marca Janitza, sdao completos a nivel de
medi¢cdes e cumprem as normas exigidas, nomeadamente IEC EN 60999-1;, DIN EN
50022; EN 60529. Estes analisadores estdo adaptados para corresponder aos requisitos
da norma NP EN ISO 50001, o que se torna uma mais-valia devido a posterior
implementag¢ao da mesma.

O software de controlo utilizado neste sistema é também de facil utilizacao e
acesso.

Serdo instalados analisadores da Janitzza UMG 604 (Figura 54), a montante dos
guadros gerais de baixa tensdo dos Edificios B, G e H que funcionardo como mddulo

central de toda a rede de monitorizagao.

Figura 54 - Analisadores da Janitzza UMG 604.
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Os analisadores de energia UMG 604 podem ser utilizados em varias areas,
nomeadamente, medi¢cdo, acompanhamento e controlo elétrico; registo de dados e
andlise do consumo (centro de custo); monitorizar a qualidade da energia elétrica;
controlo de picos de tensdao; monitorizagdo remota. Contudo, os analisadores da
Janitza alojados nos quadros de entrada (master), estdo ligados também a outras
redes do tipo Ethernet, que fazem a comunicacdo destes a um computador
configurado para fazer a gestdo de todos os analisadores de cada edificio através do
software GridVis.
O software da Janitza, GridVis, apresenta bastantes vantagens, tais como:
e Reducdo dos custos de energia com a aplicacao de medidas adequadas;
e Capacidade de visualizagdo do consumo de energia separando os varios
analisadores instalados;
e Aumento da fiabilidade do fornecimento de energia elétrica;
e Maior consciencializacdo dos colaboradores no que diz respeito a
Eficiéncia Energética;
e Gestao do centro de custo.
e Permite também a programacao e configuracao dos varios analisadores
de energia, registo permanente de dados e emissao de relatorios.
Para além da monitorizacdo dos consumos energéticos estes analisadores,
juntamente com o software, conseguem analisar a qualidade da energia elétrica,

trazendo também vantagens a niveis econémicos.

6.14.8. Modo de comunica¢ao entre aparelhos e ou computador:
Na Figura 55 esta exemplificado o sistema de gestdo e comunica¢dao entre os

analisadores de energia e o software.

Wy o =
| =

Figura 55 - Comunicagao entre os analisadores de energia e o computador central.

108



-
I | Instituto Superior de ( DEE
; ‘ Engenharia do Porto :
Todos os parametros de qualidade de energia sdo coletados e analisados como
por exemplo: efeito de Flicker; interrup¢Ges de curta duragao; transitérios; harmonicos

até ao 639. Existem amplas possibilidades de comunicacdo, por exemplo, RS 485

Modbus, Profibus, Ethernet (TCP / IP), BACnet, HTTP, FTP, SMTP, SNTP, DNS.

e ~eey
PROOIS 00 | Pare mecche de teska

Figura 56 - Composi¢do de um analisador de energia e médulo de expansao adicional.

Acesso mundial para o servidor web incorporado pode ser adquirido através de
um navegador web. Todos os analisadores possuem uma ligagao ethernet e um bloco
de bornes na sua constituicdo, podendo ser adicionado um médulo de expansao para
comunica¢do em Modbus ou um moddulo de expansdo Profibus, nunca os dois em
simultdneo. O local de encaixe para o médulo de expansdo é livremente seleciondvel
nas duas ranhuras que atras se encontram.

Para este trabalho, optdmos que todos os analisadores de energia necessitem
de um médulo de expansdao Modbus de modo a proporcionar uma comunicagao destes
por RS485.

A rede é composta por instrumentos baseados em microprocessadores capazes
de medir o consumo de energia e os parametros elétricos importantes. Estes dados
podem ser lidos remotamente através de uma linha serial RS485. Tais instrumentos
sdo conhecidos como analisadores de energia. As razbes que fazem a verificacdo da
gualidade da energia sdo uma necessidade, principalmente de natureza econdmica.

0O modo de ligacao e comunicac¢do adotado para esta implementagdo descreve-

se através da Figura 57 (Modbus):
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Figura 57 - Modo de ligagdao e comunicagao (MODBUS)

Os UMG 604 colocados nos quadros gerais de baixa tensdo de cada edificio sdo
utilizados como um gateway serial. Deste modo, é possivel ligar aparelhos (escravos),
gue estdo conectados ao mdédulo de expansdo Modbus do UMG604, a Ethernet
(mestre) com um computador.

Dados que o mestre envia ao aparelho de destino enderecado: o software de
gestdo comprime o protocolo serial em pacotes TCP/IP. O UMG 604 extrai os pacotes
TCP/IP e envia os pacotes descomprimidos do protocolo serial a interface serial (RS
485).

Dados que o aparelho de destino enderecado envia ao mestre: o UMG 604
comprime os pacotes do protocolo serial no protocolo TCP e envia os dados

comprimidos relevantes ao software de gestao.

6.14.9. Requisitos e condigoes

O maddulo de expansdao Modbus é necessario para ligar o barramento RS 485. De
acordo com a especificagdo do barramento RS 485, é possivel ativar 31 aparelhos, no
maximo, através do Gateway sem a aplicacdao de amplificadores especiais RS 485.

N3o ha necessidade de aplicacdo de bancos de dados adicionais, uma vez que estes
equipamentos possuem memdria interna.

O software de gestdo instalado no computador tem de controlar o protocolo serial
do aparelho de destino ativado, bem como a compressdo/descompressio do

protocolo serial para TCP/IP.
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6.14.10. Cabo para rede Ethernet — Chicote RJ45 30m

Deve ser utilizado um cabo de categoria 5E ou superior (recomendada pela
norma EIA/TIA-568-B). Pode ser usado para frequéncias até 125 MHz em redes
1000BASE-Tgigabit ethernet.

6.14.11. Cabo UTP para rede RS485- (Codigo AL-2306)

Este cabo é utilizado para transmissdao de dados na rede RS 485, aplicado em
protocolos tais como MODBUS e ALNET |. E um cabo blindado de dois ou quatro pares
tracados que apresenta caracteristicas necessdrias para transmissdao de dados em alta

velocidade no ambiente industrial.

6.14.12. Requisitos e condi¢oes

A rede RS485 deve ficar afastada de redes elétricas de poténcia a finalidade de
reduzir interferéncias eletromagnéticas. E recomendado o uso de eletrodos separados,
mantendo uma distancia minima de 100 mm entre a rede de comunicacdo e as redes
elétricas. Este tipo de cabo deve ser protegido da incidéncia direta de raios solares.

Este cabo UTP é especificado para um comprimento de rede maximo de 500 m.
Comprimentos maiores de cabo diminuem a margem de ruido, aumentando a
probabilidade de falhas na comunicacdo. Para distancias maiores de 500 m é

recomendada a utilizacdo de repetidores ou cabos 6ticos.

Figura 58 - Ligacdao Ethernet.
Os dados de medicdo sao lidos automaticamente para fora através de um cabo

e estard disponivel num servidor de dados centrais, para posterior aplicacdo web. A
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ligacdo Ethernet existente na arquitetura na maioria das vezes garante um custo

otimizado e fidavel em termos de comunicacgao.

6.14.13. Org¢amento

Neste capitulo serdo apresentados os orcamentos parciais para os diversos
componentes do sistema de monitorizacdo de energia e o orgamento total final.

Escolheram-se transformadores de corrente de nucleo aberto ao invés de
nucleo fechado pois a instalacdo dos quadros elétricos ja esta feita, caso fossem de
nucleo fechado teriam de ser feitas grandes modificacoes.

De salientar que o quadro com a descricdo dos analisadores de energia da
JANITZA, e do or¢amento detalhado, encontra-se no anexo E.

Ao nivel dos equipamentos e sistemas de energia associados aos consumos
significativos de energia, também se pretende assegurar que 0s Seus consumos
energéticos, sejam monitorizados, deste modo, no caso do quadro dos sistemas de
AVAC do Edificio B, constituido por um chiller e 6 unidades compactas por condutas,
serd implementado um analisador de energia UMG 104 de energia trifasico, calha DIN;
2+2 E/S digitais, RS232, RS485, e o respetivo transformador de corrente, nicleo
aberto, 160/5A, classe 0,5.

No caso do edificio G, no segundo piso, também se pretende instalar um
analisador de energia associado a rooftop, tal como nas SPLITs e no compressor de ar
do quadro geral do GRAQ, do 19 piso do Edificio G, ou seja um analisador de energia
UMG 104 de energia trifasico, calha DIN; 2+2 E/S digitais, RS232, RS485, e o respetivo
transformador de corrente, nucleo aberto, 63/5A, classe 0,5 (ROOFTOP) e 4
analisadores de energia UMG 104 trifasicos, calhas DIN; 2+2 E/S digitais, RS232, RS485,
e os respetivos transformador de corrente, nicleo aberto, 40/5A, classe 0,5 (3 SPLITs
+Compressor).

Em termos globais o orcamento total para a implementacdo de um sistema de
gestdo e monitorizacdo de energia deste tipo, corresponde a 14926,05 €,
aproximadamente 15000 €.

Este sistema de monitorizacdo constitui uma ferramenta fundamental para
apoio a implementacdo de um sistema de gestdo de energia de acordo com a norma

NP EN ISO 50001:2012 e permitem uma analise continua dos parametros elétricos que
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atravessam os equipamentos, que em caso de falha proceder-se de imediato a
colmatagao da mesma.
O investimento inicial é bastante consideravel, mas este valor torna-se

facilmente irrisério considerando os ganhos que o ISEP ird adquirir ao nivel da

previsibilidade da ocorréncia de falhas.

6.14.14. Monitorizagoes, medi¢Oes e analises efetuadas aos de
consumos de energia elétrica

Perante as necessidades de um conhecimento mais aprofundado relativamente
aos consumos de energia elétrica e a qualidade de energia, nomeadamente as
componentes harmanicas, fator de poténcia, Distorcdo Harmodnica Total de Corrente e
Tensdo (THDA e THDV), associados aos edificios B, G, H e ao Grupo de Reacgles e
Andlises Quimicas (GRAQ), foi utilizado para esse efeito, o analisador portatil de
energia Fluke 434 (ver Caracteristicas principais:), disponibilizado pelo departamento
DEE. O Fluke 434 Analisador de Energia é a uma ferramenta ideal para o registo de
energia que permite analisa quer a quantidade, quer a qualidade de energia elétrica
consumida. Esta capacidade de monitorizacdo de energia permite identificar as areas e
os edificios que sdo responsaveis por um maior consumo energético. Permite, ainda
adicionar medig¢Oes basicas de qualidade de energia para o pacote possuindo assim
uma poderosa ferramenta de solucdo de problemas.Com este equipamento foram
realizadas medi¢bes aos quadros gerais de baixa tensao dos Edificios B, G e H.

Foram realizadas medicGes das caracteristicas elétricas aos quadros gerais de
baixa tensado dos Edificios B, G, H e ao quadro geral do GRAQ, durante os meses de
Abril e Maio de 2016, considerando o consumo de energia elétrica total médio das trés
fases de cada quadro elétrico.

Como se pode constatar nos graficos seguintes, os consumos de energia
elétrica no fim-de-semana sdo praticamente constantes ao longo do dia no caso do
edificio G e no GRAQ. O mesmo acontece nos casos dos edificios B e H com a excecao,
das manhds de sabado, sensivelmente entre as 10:00 horas e as 14:00 horas, onde
ocorre um ligeiro aumento do consumo de energia elétrica. Este ligeiro aumento no
consumo de energia elétrica durante as manhas de sdbado é expectdvel face a

existéncia de aulas durante esse curto periodo. Ao longo da semana, o consumo diario
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durante cada hora é também muito semelhante. Como tal, podemos supor que os
perfis de utilizacdo ao longo do dia e dos meses sdao praticamente constantes.
Outro aspeto a ter em consideragao corresponde ao consumo de energia

elétrica até perto das 8 horas em que, como se pode constatar, ndo existem grandes

desvios ao longo dos dias, seja semana ou fim-de-semana.

Consumo semanal de energia ativa
total média
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Figura 59 - Consumo semanal de energia ativa total média edificio B.

Salienta-se o facto dos valores do consumo de energia elétrica ativa no edificio
B rondarem entre os 5000 Wh e os 25000 Wh. O pico de maximo de poténcia ativa
alcancado ao longo desta semana corresponde a 26,3 kW. Como se pode constar na
Figura 59, no Domingo existe um consumo médio de 5000 Wh pois o edificio B é o
responsavel pela alimentacdo elétrica do laboratério de tecnologia, que corresponde a
um laboratdrio focado no ensino tecnolégico de engenharia em diversas dreas como a
reacao quimica e biolégica, transferéncia de massa e de calor, processos de separacgao,
transporte de fluidos, instrumentacdo e controlo, tratamento de dguas. Nas suas
instalagbes sdao, também, desenvolvidos varios trabalhos de investigacdo, incluindo
mestrados, doutoramentos e trabalhos de alunos Erasmus, o que acarreta que alguns
equipamentos nomeadamente estufas, muflas, frigorificos e compressor de ar
comprimido, entre outros, se encontrem em funcionamento continuo para satisfazer a
preparacao de determinadas amostras necessdrias para a elaboracdo de experiéncias

guimicas.
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Consumo semanal de energia
reativa total média
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Figura 60 - Consumo semanal de energia reativa total média edificio B.
Os valores do consumo de energia elétrica reativa no edificio B rondam entre
0s 1000 varh e os 7000 varh. O pico de maximo de poténcia reativa alcancado ao longo

desta semana corresponde a 6,99 kvar.

Consumo semanal de energia
aparente total média
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Figura 61 - Consumo semanal de energia aparente total média edificio B.
Os valores do consumo de energia elétrica aparente no edificio B rondam entre
os 5000 VAh e os 30000 VAh. Como seria de esperar este grafico corresponde a
sobreposicdo da energia reativa e da energia ativa, uma vez que a energia aparente é
obtida, através da soma vetorial da energia ativa e reativa, considerando também o
fator de poténcia que durante esta semana apresenta um valor médio de 0,84.
No que diz respeito a Distorcao Harmodnica Total (THDV (tensdo) e THDA

(corrente)) que corresponde a soma de todo o conteido harmdnico do sinal de saida,
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nomeadamente o conteudo harmdnico impar que afeta a componente fundamental
obtiveram-se os seguintes valores de THD:
» Corrente do neutro — 123 %;
» Corrente dafase1,2e3—-40,5%; 77,2 %; 27,6 %;
> Tensdodafasel1,2e3-2,85%; 2,75 %; 2,78 %.
Em termos de distor¢ao harmodnica total de corrente, os indices neste edificio B
de informdtica sdo muito elevados, devido ao comportamento das cargas nado lineares
deste edificio de informatica, nomeadamente os computadores, como tal sugere-se a

instalacdo de um filtro ativo no quadro geral de baixa tensao (subcapitulo 7.3) relativo

a implementacao de um filtro ativo no quadro geral deste edificio.

Consumo semanal de energia ativa total

média
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Figura 62 - Consumo semanal de energia ativa total média edificio G.

No caso deste edificio G, é necessario fazer uma nota prévia relacionada com a
segunda-feira que corresponde a um feriado nacional. Além disso pode-se comprovar
gue na quarta-feira as 11:00 horas ocorreu um pico no consumo de energia elétrica,
com um valor de pico de poténcia de 14,84 kW. Os valores do consumo de energia
elétrica ativa no edificio G rondam entre os 4000 Wh e os 16000 Wh. Tal como no caso
do edificio B, este edificio € composto por laboratdrios de quimica nomeadamente no
3 piso, o que implica o funcionamento continuo de certos equipamentos para estarem
disponiveis aquando de uma determinada experiéncia quimica. Neste caso destacam-
se os frigorificos, maquinas de gelo, hottes industriais, estufas, muflas e fornos
elétricos. No ANEXO A, encontra-se a lista dos equipamentos existentes no edificio G

com as principais caracteristicas associadas.
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Consumo semanal de energia
reativa total média
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Figura 63 - Consumo semanal de energia reativa total média edificio G.

Os valores do consumo de energia elétrica reativa no edificio G rondam entre
os 4000 varh e os 16000 varh. O valor de pico de poténcia reativa alcan¢ado ao longo

desta semana corresponde a 9,56 kvar as 16:00 de sexta-feira.
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Figura 64 - Consumo semanal de energia aparente total média edificio G.
Os valores do consumo de energia elétrica aparente no edificio G rondam entre
os 5000 VAh e os 17000 VAh. Como seria de esperar este grafico corresponde a
sobreposicdo da energia reativa e da energia ativa, uma vez que a energia aparente é
obtida, através da soma vetorial da energia ativa e reativa, considerando também o

fator de poténcia que durante esta semana apresenta um valor médio de 0,77.
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Consumo semanal de energia ativa
total média
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Figura 65 - Consumo semanal de energia ativa total média no GRAQ.

Os valores do consumo de energia elétrica ativa no departamento do GRAQ
rondam entre os 5000 Wh e os 30000 Wh (edificio G). Comprova-se ainda a ocorréncia
de um pico em termos de consumo de energia na ordem dos 25000 kWh
correspondente a um pico de poténcia de 42,44 kW na quarta-feira 11:29:37. O
departamento GRAQ possui um quadro geral com um ramal de alimentagdo elétrica
diretamente do posto de transformacado do ISEP, independentemente de estar inserido
no primeiro piso do edificio G. Tal como no edificio B, este edificio é composto,
essencialmente, por laboratérios de quimica, o que implica o funcionamento continuo
de certos equipamentos para estarem disponiveis aquando de uma determinada
experiéncia quimica. Neste caso destacam-se os frigorificos, hottes industriais, estufas,
muflas e fornos elétricos. No ANEXO A, encontra-se a lista dos equipamentos
existentes no edificio G com as principais caracteristicas associadas.

Na Figura 66 estdo contemplados os consumos semanais de energia reativa do

departamento de Investigacdo GRAQ.
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Consumo semanal de energia reativa
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Figura 66 - Consumo semanal de energia reativa total média no GRAQ.

Os valores do consumo de energia elétrica reativa ao departamento GRAQ

rondam entre os 6000 varh e os 14000 varh.
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Figura 67 - Consumo semanal de energia aparente total média no GRAQ.

Os valores do consumo de energia elétrica aparente ao departamento GRAQ

rondam entre os 10000 VAh e os 30000 VAh. Como seria de esperar este grafico

corresponde a sobreposicdo da energia reativa e da energia ativa, uma vez que a

energia aparente é obtida, através da soma vetorial da energia ativa e reativa,

considerando também o fator de poténcia que durante esta semana apresenta um

valor médio de 0,833.

No que diz respeito a Distorcdo Harmodnica Total (THDV (tensdo) e THDA

(corrente)) que corresponde a soma de todo o conteido harmdnico do sinal de saida,
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nomeadamente o conteudo harmdnico impar que afeta a componente fundamental
obtiveram-se os seguintes valores de THD:
» Corrente do neutro - 26%;
Corrente da fase 1 - 6,57%;
Corrente da fase 2 - 7,4%;
Corrente da fase 3 - 8,59%;
Tensado da fase 1 —2,34%;

YV V V VY

Tensdo da fase 2 — 2,23%;
Tensdo da fase 3 —2,18%.
Neste caso salienta-se o facto da corrente do neutro possuir um THDA

percentual relativamente elevado.

Na Figura 68 estdo presentes os consumos semanais de energia ativa afeta ao

edificio H.
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Figura 68 - Consumo semanal de energia ativa total média no edificio H.
Neste caso os valores do consumo de energia elétrica ativa no edificio H
rondam entre os 10000 Wh e os 80000 Wh (edificio H). Comprova-se ainda a

ocorréncia de um pico em termos de consumo de energia na ordem dos 70000 kWh

correspondente a um pico de poténcia de 93,8 kW.

Na Figura 68 estdo presentes os consumos semanais de energia reativa do

edificio H.

120



= \
I ‘ Instituto Superior de ( DEE
L ¥ Engenharia do Porto

Consumo semanal de energia reativa
total média
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Figura 69 - Consumo semanal de energia reativa total média no edificio H.
Os valores do consumo de energia elétrica reativa ao departamento GRAQ
rondam entre os 5000 varh e os 80000 varh. Relativamente ao valor de pico de

poténcia reativa corresponde 95,4 kvar na quinta-feira 17:00 horas.
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Figura 70 - Consumo semanal de energia aparente total média no edificio H.

Os valores do consumo de energia elétrica aparente ao departamento GRAQ
rondam entre os 10000 VAh e os 100000 VAh. Como seria de esperar este grafico
corresponde a sobreposicdo da energia reativa e da energia ativa, uma vez que a
energia aparente é obtida, através da soma vetorial da energia ativa e reativa,
considerando também o fator de poténcia que durante esta semana apresenta um
valor médio de 0,78.

No que diz respeito a Distorcdo Harmodnica Total (THDV (tensdo) e THDA

(corrente)) que corresponde a soma de todo o conteido harmdnico do sinal de saida,
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nomeadamente o conteudo harmdnico impar que afeta a componente fundamental
obtiveram-se os seguintes valores de THD:
» Corrente do neutro—90 %
» Correntedafase1-12,82%
» Corrente da fase 2-19,03 %
» Corrente da fase 3—-21,06 %
» Tensdodafase1l-2,81%
» Tensdodafase2-2,85%
» Tensdodafase3-2,71%
Apresenta-se agora na Figura 71, a estrutura de consumos de energia elétrica

associada aos edificios B, G, H, e ao departamento do GRAQ.

Estrutura de consumos de energia eletrica
ISEP (2015)

20,68%  16,56%

mEDIFiCIO B
10,24% -

: EDIFICIO H
\ / EDIFICIO G
GRAQ
52,53%
Figura 71 - Estrutura de consumos de energia elétrica ISEP (2015).

Através da analise deste grafico pode-se concluir que o edificio H, como seria
de esperar, corresponde ao edificio que apresenta valores mais elevados em termos
de consumo de energia elétrica, pois este edificio é constituido por um maior nimero
de pisos, face aos outros edificios, e além disso possui um maior nimero de salas de
aula e de gabinetes. No ultimo piso, além dos gabinetes de docentes, este piso é
constituido por quatro laboratdrios: dois associados as aulas praticas de fisica
experimental; um relativo as aulas praticas de termodinamica e por ultimo o
laboratério associado as atividades de instrumentacao médica e metrologia.

De relevar ainda, o facto do departamento GRAQ, que se situa no 12 piso do
edificio G, possuir um consumo de energia elétrica maior relativamente ao edificio B e
em relagdo ao 22 e 32 pisos do edificio G. Este maior consumo de energia elétrica ativa
por parte do departamento GRAQ, estd associado aos inUmeros equipamentos,
devidamente caracterizados na lista de equipamentos (exemplo: arcas frigorificos,
estufas, muflas, micro-ondas, hottes industriais, entre outros) relativo as atividades de
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investigacdo, onde é necessario realizar diversas analises e preparacdes de amostras
quimicas associadas as cromatografias (liquidas e gasosas e como tal é necessario que
o compressor de ar esteja sempre em funcionamento de forma a fornecer ar
comprimido para a geragao de azoto, além disso as SPLITs encontram-se em constante
funcionamento.
Os laboratérios do GRAQ utilizam, ainda espectrofotdmetros associados a
espetrometria molecular e atémica, potencidstato/galvanostato relacionados com a
eletroquimica, ou seja existe uma pandplia de equipamentos que funcionam, alguns

deles, durante dois turnos, ou seja correspondente a 16 horas.

6.14.15. Monitorizagao dos Quadros parciais dos edificios B, G, H, e
do departamento GRAQ

Enquanto nos quadros gerais foi utilizado o analisador de energia portatil Fluke
434, no caso dos quadros parciais de cada edificio utilizou-se uma pinga Power
Harmonics & Leakage Tester, equipamento esse que nos permite obter valores de
corrente, tensdo, poténcias ativa, aparente e reativa, bem como o fator de poténcia e
componentes harmodnicas de corrente e tensao, para a analise dos consumos de
energia elétrica, dada a facilidade e rapidez de efetuar as leituras, pois existem varios
guadros parciais em cada um dos trés edificios. Para isso, foi colocada a pinga em cada
uma das fases e as pontas de prova da pinca entre as outras duas fases, tal como se
apresenta na Figura 72, sendo que o valor total corresponde a soma vetorial das 3

fases.

Quadro elétrico

N F1 F2 F3
Figura 72 - Método de medigdo voltimetro-amperimetro.
Através deste método (voltimetro-amperimetro), retiraram-se os valores

pretendidos para todos os quadros elétricos parciais.
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Foram feitas desta forma, trés amostragens de valores instantdneos, sendo

apos efetuada uma média das respetivas amostras, valores esses que se apresentam

nas Tabela 37, Tabela 38, Tabela 39, paras os edificios B, G e H, respetivamente.

Tabela 37 - Resultados obtidos para o edificio B.

Edificio B (Média das Amostragens)

Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4

25,4 (2)'14 (2)'72 2,067 |7,36 (7)’13 28 174 |16 |12 |76 |204 1,07 |1,07 |2,37 |19 |0,93
242, 244, | 246, | 248, 248, | 246, | 244, | 246, | 247, | 249, |247, 245,
8 244 | 244 | 2482 |73 . B 239 |5 5 5 . 8 8 8 245 | ¢
205 18 | 178 |3520 ;76 13 |352 ;43 312 | 226 |1237 267 182 |187 |523 [333 |109
513 34 | 185 |5321 ;83 34 | 705 173 427 |312 |2158 291 223 229 |779 |427 |203
;57 29 |52 |3780 |698 |31 |610 328 282 | 186 | 1679 334 83 |8 [357 [207 |157
0,92 [0,551 [0,95 0,42 0,54 (0,68 (0,77 [ 0,51 [0,73 {0,890 | 0,73 |0,89 |0,69 |0,47
4 2 8 0689 10941, 05 |5 7 6 3 7 1 9 1 3 9
Sendo que:

QGBT- Quadro geral de baixa tensao;
QP — Quadro parcial referente a cada piso;
QL — Quadro do Laboratério.

Tendo em consideracdo que a tensdo é praticamente constante, a corrente,
como seria de esperar, esta diretamente relacionada com a poténcia consumida. Por
estas amostras dos consumos energéticos e comparando-as com as poténcias
instaladas, facilmente concluimos que os dispositivos de protecdao estao
sobredimensionados, dado que as correntes elétricas consumidas pelos respetivos
guadros elétricos sdo muito inferiores ao calibre desses mesmos aparelhos.

Pode-se verificar que o consumo de energia elétrica médio instantaneo do
qguadro parcial do primeiro piso é superior ao consumo de energia elétrica médio
instantaneo dos outros quadros parciais por piso. Pode-se também constatar que o

elevador é responsavel por um consumo energético instantaneo significativo.
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Tabela 38 - Resultados obtidos para o edificio G.

Edificio G (Média das Amostragens)

Piso 1 Piso 2 Piso 3

38,03 | 1,514 12,44 |284 2,29 [1273 |74 0,5 123 (58 |53 |24 |0512
244,3 | 244 248,2 ;42' 246,7 |248,4 | 248,7 245 239 | 248,2 | 246,9 | 248,7 | 246,7
5632 | 220 2439 | 5170 | 389,5 | 265 2431 86 4578 |542,6 | 896 |603,2 | 49,1
8310 | 3781 3033 | 5908 | 537,3 |313 2578 130 6327 | 1447 | 1329 |684,7 | 126
3257 | 3282 1076 | 1780 | 349,8 | 167 690 98 2341 |1333 | 987 |[315,3 |1159
0,85 |0,512 0,82 8’93 0,73 |0,843 0,961 0,66 0,437 | 0,371 | 0,667 | 0,886 | 0,385
Sendo que:

PT - Posto de transformacgao;

QGRAQ - Quadro geral do departamento de investigacdo cientifica de quimica;
QP — Quadro do parcial referente ao piso;

QGAB — Quadro do parcial dos gabinetes do 22 piso;

QL — Quadro do Laboratério.

Tal como ja foi referido anteriormente, constata-se que o consumo de energia
elétrica médio instantaneo do quadro geral do GRAQ do primeiro piso é superior ao
consumo de energia elétrica médio instantdneo dos outros quadros parciais por piso,
pois nos laboratdrios do GRAQ sdo utilizados equipamentos de maior poténcia.
Relativamente aos laboratérios, verifica-se um consumo mais elevado para o
laboratério G106 ndo sé devido as suas dimensdes, o que implica maior nimero de
tomadas e luminarias, mas também devido a existéncia de arcas frigorificas, estufas,

muflas, hottes de extragao, entre outras.

Tabela 39 - Resultados obtidos para o edificio H.

Edificio H (Média das amostragens)

Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5
15,4 3,3 13,59 2,490 0,99 8,687 4,163 0,7
247,8 | 248 244,4 244,5 244.8 244.6 244,7 2444
4318 597,8 3189 211,4 265 2428 989,4 176,6
4617 666,9 3307 630,3 313 2768 1032 216,2
1640 345,6 851 314 188,6 663 268 126,6
0,939 0,452 0,964 0,965 0,443 0,956 0,963 0,816
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Sendo que:
PT - Posto de transformacao;
QGH — Quadro geral do edificio H;

QPP — Quadro do parcial de piso;

QL - Quadro do Laboratério.

Como seria de esperar pela analise da Tabela 39, o consumo de energia elétrica
médio instantaneo do quadro parcial do terceiro piso é superior ao consumo de
energia elétrica médio instantaneo dos outros quadros parciais por piso, uma vez que
neste piso é onde existe uma maior concentracdo de aulas, correspondente ao
departamento de matemdtica. O quarto piso é essencialmente constituido por
gabinetes e estd associado ao departamento de fisica. Por fim o quinto piso é
particularmente constituido por quatro laboratérios onde ocorrem aulas praticas de
fisica experimental, termodinamica e de instrumentacdo médica. Além disso, o quinto

edificio é também composto por gabinetes.

6.14.16. Analise das componentes harmonicas

Depois de efetuada a analise dos consumos energéticos dos quadros elétricos,
procedeu-se ao levantamento da distorcdo harmdnica de corrente e tensdo apenas
para os quadros parciais de cada piso para os trés edificios, sendo que, apenas tem
interesse a analise dos harmdnicos de ordem impar, nomeadamente desde a
componente fundamental até a vigésima primeira ordem, pois estes sdao os que
provocam maior distor¢do nas ondas de corrente e tensdo. Normalmente quanto

menor for a frequéncia, maior serd a sua distor¢ao harménica.
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Figura 73 - Componentes harmonicas e THD de corrente e da tensao Edificio B.

Na Figura 73 apresentam-se as Componentes harmdnicas e THD de corrente e

da tens3o relativos ao Edificio B.
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Figura 74 - Componentes harmadnicas e THD de corrente e da tensdo Edificio G.

Na Figura 74 apresentam-se as Componentes harmonicas e THD de corrente e

da tensdo relativos ao Edificio G.
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Figura 75 - Componentes harmanicas e THD de corrente e da tensdo Edificio H.

Na Figura 75 apresentam-se as componentes harmdnicas e THD de corrente e
da tensdo relativos ao Edificio H. Estes resultados demonstram que a distor¢do
harmadnica na onda da corrente é maior do que a que se verifica na da tensao.

Como se pode examinar, as componentes harmdnicas de terceira, quinta e
sétima ordens sdo as que apresentam uma maior percentagem de deformacdo, sendo
gue consoante o maior o grau da componente harmodnica mais residual é o seu
conteudo face a componente fundamental, o que por vezes ndo é o que se sucede face

a existéncia de cargas nao-lineares.

Tabela 40 - Plano de monitorizardo (Qualidade de energia) [44].

Perturbacao Periodo de medi¢ao Variavel fisica associada
Variagao da amplitude
da tensdo
Varia¢Oes rapidas da 1 Semana
¢ ~ P Valor eficaz da tensdo num
tensdo

Tremulagdo (Flicker) condutor de fase

Interrupgdes breves

— 1 Ano
Interrupgdes longas
Desequilibrios de
~ q 1 Semana
tensdo entre fases
Cavas de tensdo Valor eficaz da tensdo nos trés
Sobretensdes 1A condutores de fase
N a no
temporarias a frequéncia
industrial
Sobretensdes . R ~
L Valor instantaneo da tensao
transitodrias
Harmonicos Forma de onda com uma
1 Semana frequéncia de amostragem a

Inter-harmonicos o
especificar
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Na Tabela 40 estd definido o plano de monitorizacdo, com os tipos de

perturbacdes; os periodos de medicdo e as variaveis fisicas associadas.

6.14.17. Funcionamento dos queimadores das caldeiras

Para realizar o controlo do estado de funcionamento dos queimadores das
caldeiras é necessario efetuar analises a composicdo dos gases de combustdo
(medicdo térmica) das mesmas, por técnicos especializados de manutencdo. De forma
a ter um conhecimento aprofundado relativamente as caracteristicas operacionais dos
gueimadores de gas natural, nomeadamente os pardmetros em termos de teor de
oxigénio, e didxido de carbono e da temperatura do gds utilizado para a combustdo do
queimador que afeta a eficiéncia energética dos mesmos.

Com essa monitorizacdo dos pardmetros associados a combustdo do gas
natural é possivel saber se existe um excesso de ar durante o processo de combustdo e
assim é possivel saber se os queimadores de gas natural estdo bem regulados, podera

ser utilizado o analisador de gases de combustdo kit testo 310 (subcapitulo 4.3.10).

6.14.18. Aplicagao

Medindo os parametros do gas de combustdo do queimador (CO, 02,
temperatura, etc.)

A medicdao do gas de combustdo para um sistema de aquecimento ajuda a
estabelecer os poluentes libertados pelo gas de combustdo (exemplo: mondxido de

carbono CO) e as perdas associadas a esse processo de combustao [46].
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7. Medidas de Melhoria do Desempenho
Energético

Neste capitulo foram propostas medidas, com o intuito de melhorar o
desempenho energético do ISEP em termos de sistemas de iluminagdo com o
orcamentos e os cdlculos da viabilidade técnico econdmica da instalacdo desses
equipamentos, nomeadamente em termos de instalacdao de detetores de presenca e
crepusculares; substituicdo das atuais lampadas das salas de aula dos edificios B e H
por leds; instalcdo de balastros eletréonicos, implementacdo combinada de tubos
solares com lampadas com o protocolo dali para os corredores do ultimo piso dos
edificios B e H. Foi também feito um estudo técnico econdmico da implementacdo de
caldeiras a pellets para o aquecimento central do ISEP. Além disso, dado o elevado
conteudo harmodnico no edificio B e ao baixo fator de poténcia, foi também proposto a
instalcdo de um filtro ativo no quadro geral deste edificio. Por fim estudou-se a
possibilidade de substituir o atual sistema de splits no departamento do GRAQ, que se
encontram em funcionamento continuo, por um sistema de splits mais eficientes e
com tecnologia DC inverter de forma a ajustar os consumos energéticos as reais

necessidades de aquecimento e arrefecimento.

7.1. Medidas propostas em termos de iluminag¢ao

Sendo o sistema de iluminagdao considerado um sistema de energia com
consumo significativo de energia no ISEP, segundo os critérios de identificacdao de USE
para os sistemas de energia que foram definidos, neste seguimento foram elaboradas
propostas para melhorar o desempenho energético nesta vertente, considerando a

analise técnica econémica de cada proposta de solucdo.

7.1.1. Solugao para as salas do ISEP
Com esta solucdo pretende-se analisar a viabilidade da implantacdo de um
controlo de iluminacdo automadtico, baseado num detetor de movimento e de

luminosidade (interruptor crepuscular), sendo que o detetor de movimento deverd
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reiniciar a sua temporizacdo sempre que detete um novo movimento na sua area de

detecdo e o detetor de luminosidade impedira a ligagdao da iluminagdo artificial sempre
qgue a iluminacdo natural seja suficiente para garantir os niveis de luminosidade
necessarios para o exercicio da atividade. Além disso, pretende-se possuir um
comando manual, a entrada da sala de aula, de forma a sobrepor-se ao funcionamento
dos detetores automaticos, funcionando como corte geral. Na Figura 76 encontra-se o

sistema de iluminagao implementado na sala H208 em formato de Autocad.

Figura 76 - Sistema de iluminagao implementado na sala H208.

Nota: Os cdlculos do retorno de investimento foram realizados para todos as salas
que possuem janelas

E necessdrio referir que o detetor de presenca estd em série com o interruptor
crepuscular pois, o detetor de movimento devera reiniciar a sua temporizacdo sempre
gue detete um novo movimento na sua area de detecdo e o detetor de luminosidade
impedird a ligacdo da iluminacdo artificial sempre que a iluminacdo natural seja
suficiente para garantir os niveis de luminosidade. Relativamente ao comando manual
(interruptor simples) este deverd estar em paralelo com os outros dois para se
sobrepor ao funcionamento dos detetores automaticos.

Na Figura 77 apresenta-se a especificacdo dos equipamentos, necessarios.

Figura 77 - Especificagdo dos equipamentos
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Depois de especificar nos anexos F, G e H as caracteristicas dos detetores
automaticos, bem como das canalizagdes, desenhou-se o diagrama unifilar dos

circuitos correspondentes a esses mesmos equipamentos e canalizacdes elétricas.

Obtendo a Figura 78.

Barramento

Figura 78 - Diagrama unifilar do sistema de iluminagao nas salas de aula.

As canalizacOes elétricas para as luminarias sdo, HO7V-K3G1.5 VD16 (regras
técnicas de baixa tensao), ou seja sdo canalizacdes embebidas, isoladas a PVC com trés
condutores com seccdo de 1.5 mm? (10 A corrente), incluindo o condutor de proteco
(canalizagdo elétrica monofasica) e para os detetores automaticos o tipo de cabo que

pode ser implementado é o belden8762 multi-condutor-Single pair cable.

7.1.2. Estudo da Viabilidade econdmica
De forma a se poder fazer a uma andlise econdmica, foi escolhido uma das salas
do edificio B (32 piso) do ISEP e sabendo que as luminarias ja instaladas sdo do tipo
fluorescente T8 com 2 lampadas de 36 W, segundo a Figura 79.
Emiss3o iminosa 1 |

L&mpadas: | TL-OS8W/340 v

Corrente mnosa: 10480 m
Poténca: 110.0 w

Factor correcgdo:  1.000

Figura 79 - Caracteristicas da luminaria utilizada sala B311.

Quanto a representacao das linhas isograficas, considerando o plano de trabalho

obteve-se a Figura 80:
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Figura 80 - Representagdo das linhas isograficas.

Os resultados luminotécnicos obtidos para as varias superficies estdo representados na

Tabela 41.

Tabela 41 - Resultados luminotécnicos

Superficie | p [%] E, [x] E i [X] E e [IX] E..'E,
Plano de uso ! 1094 552 1469 0.504
Solo 20 973 572 1348 0.588
Tecto 80 177 120 215 0.679
Paredes (4) 50 444 165 746 !
Plano de uso:

Altura: 0.800 m

Grelha: 64 x 64 Pontos

Zona marginal: 0.000 m

Sabendo qual o horario de funcionamento da sala B311 e que nao funciona aos

Domingos, nem durante o més de Agosto, e tendo em conta o ciclo horario ser

semanal com feriados. Sabendo, ainda, que se trata de uma tarifa tetra-horaria, sendo

o comercializador de energia a GALP ENEGIA. O grau de utilizacao do ISEP corresponde

a 3630,79 horas de utilizacdo, o que ultrapassa as 2000 h anuais, como tal trata-se de

uma tarifa de longas utilizagdes. O tarifario do contrato corresponde a energias+redes

MT. Sendo assim os custos apresentam-se na Tabela 42.

Tabela 42 - Tarifario energético do ISEP.

Horas de Vazio Normal (€/kWh)

Horas de Super Vazio (€/kWh)

Horas de Ponta (€/kWh)  Horas de Cheias (€/kWh)

0,054

0,0459 0,0689 0,0627

Numero de horas no Verdo, considerando o periodo de férias, em Agosto e os

domingos:

Durante a Semana

Periodo II- (91-24 (Domingos+Sabados)) =67 dias

Periodo llI- (61-16 (Domingos+Sabados)) = 45 dias

Considerando o dia de terca-feira (22 semestre)
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. . . . horas (1)
Horas de funcionameto cheias = 5h X (67 dias + 45 dias) = 560

ano
Horas de funcionameto ponta = 3h x (67 dias + 45 dias) = 336 horas/ano
249 (lumindrias) x 2 (lémpadas) X 58W
1000
249 (lumindrias) X 2 (lémpadas) x 58W
* ( 1000

Custoenergia = ( ) X 336 horas x 0,0689€/kWh (2)

) X 560 horas x 0,0627€/kWh

O custo anual, no Verao corresponde a 1682,85 €:
Calculo numero de horas no Inverno:

Durante a Semana

Periodo I- (90-24 (domingos+Sabados)) =66 dias

Periodo IV- (92 -24 (domingos+Sabados)) =68 dias
horas (3)

ano

Horasdefuncionametocheias = 4,5h X (66 dias + 68 dias) = 603 horas/ano

249 (lumindrias) x 2 (ldmpadas) x 58W 0,0689€ (4)
1000 kWh

+ 249 (lumindrias) X 2 (lémpadas) x 58W 0,0627€
1000 kWh

Horasdefuncionametoponta = 3,5h X (66 dias + 68 dias) = 469

Custoenergia = ( > X 469 horas X

) X 603 horas X

O custo anual, no Inverno corresponde a: 2025,4 €

Custo total=1682,85+2025,4=3708 €

7.1.3. Opgao poupanca baseada em detetores de movimento e
luminosidade

Apds a instalacao nessa sala de um sistema de controlo baseado num detetor
de luminosidade e também de movimento, e considerando que a partir deste
momento as luminarias vdo estar apenas 70% do tempo em funcionamento/acesas, o
custo de energia anual vai ser agora:

Poupanga = 3708 X 0,3 = 1112,5€ (3)
Temos entdo uma poupanca de 1112,5 €/ano.

Através da consulta de um catdlogo da empresa Legrand, constatou-se que um
sensor de movimento comum possui um custo médio de 74,95 € e que um interruptor
crepuscular tem um valor de 80,73 €. O interruptor simples tém um custo de (3.02 €).

Logo,

Investimento 26 (salas) x (74,95 + 80,73 + 3,02)
Receita 1112,5

(4)

Payback = = 3,9 anos
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7.1.4. Opgao poupanga baseada na instalacao de leds nas salas de aula
em questao

Pressup0Os-se, agora, a instalacdo de leds para substituir as luminarias até aqui
usadas de forma a baixar custo anual de energia.

As instalacdes de iluminacbes podem e devem ser concebidas tendo em
atencdo alguns fatores que sdo essenciais para a reducao dos consumos de energia
elétrica, sem no entanto afetarem as prdprias condi¢des globais da iluminagdao, como
tal foi realizado um estudo luminotécnico.

O primeiro aspeto a considerar, é que se devem aproveitar ao maximo as
condicOes de iluminacdo natural. Este parametro requer atuacdo ao nivel dos projetos
de arquitetura, prevendo uma colocacgao criteriosa das superficies de entrada da luz e
a utilizacdo de cores corretas para os espacos envolventes (teto, parede e chdo). A
utilizacdo de cores claras, de elevados fatores de reflexdao, pode traduzir-se no
aumento do rendimento dos sistemas de iluminacdo e numa reducdo do nimero de
luminarias necessarias. Isto permite reduzir a poténcia instalada e a energia consumida

quando em funcionamento, traduzindo-se portanto numa economia.

Tabela 43 - Fatores de reflexao.

FACTORES DE REFLEXAO
Tipo de superficie Cor Factor de reflexdo

Tecto Brance brilhante 0,8209
Paredes Cor clara 0,5a80,7

Chio Cor escura 0,1a30,3

As diferentes tarefas visuais requerem de niveis de iluminacdo diferentes,
aconselhados pela Comissdao Internacional de Illuminagdo. Para as salas de
aula/escritorios, é aconselhado pela Comissdo Internacional de lluminagdo um nivel de
iluminancia minima de 500 lux e uniformidade por volta 40%.

A utilizagcdo de lumindrias com armaduras de alto rendimento traduz-se num
aumento dos custos de instalacdo mas permite reduzir os custos de manutencado e de
exploracdo, reduzindo os consumos de energia. Uma armadura de alto rendimento,
com refletores espelhados por exemplo, torna possivel reduzir a poténcia instalada

(£20%) e aumenta o fluxo util (+ 30%).
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As lumindrias usadas sdao da marca ERCO, cédigo 47813-000 e apresentam as

seguintes caracteristicas,

expressas na Tabela 44.

Corrente luminosa: 2160 m [
ln!\ Poténdia: 28.0 w /\
\
>
Factor correccdo:  1.000 .

Tabela 44 - Tipo de Led a ser implementado.

A representacdo das linhas isograficas esta representada na Figura 81.

/—450 480,
600
90 /é\eoo/?
480 720~ 600
e /1 720
\ 720 \ A 720 1480
600 7|2° | 7T° ) 720
8 720 7‘["’ ® 72 720 800
keo | | 720
720 720 720 720
| | 720 L "N Vs
600& 120 720 / 20 720
720 \ 72 7207 600
° K'S 5
480
600
eoo/\600/
480 as0 %0

Tesom

Figura 81 - Linhas isograficas apds a instalagdo dos led’s.

Através do software dialux obteve-se os niveis de iluminancia e ao grau de

uniformidade, tendo em conta o tipo de leds utilizado expressos na Tabela 45.

Tabela 45 - Resultados luminotécnicos

Altura da sala: 3.000 m, Altura de montagem: 3.000 m, Factor de manuteng&o: 0.90

Valores em Lux, Escala 1:58

Superficie | p [%] E_ [x] E i [x] E o [ E../E.
Plana de uso / 610 249 815 0505
Solo 20 548 282 701 0.515
Tecto 80 a2 56 95 0.682
Paredes (4) 50 1586 60 289 !
Plano de uso: UGR Longitudinal- Transversal em relagéo ao eixo da

Altura: 0.800 m Parede esquerda 18 18 lumindria

Grelha: 64 x 64 Pontos Parede inferior 18 18

Zona marginal

: 0.000 m

(CIE, SHR = 0.25)

Apresenta-se na Tabela 46 as caracteristicas técnicas relacionadas com este

tipo de luminarias.

136



-
I ‘ Instituto Superior de
' Engenharia do Porto

Tabela 46 - Caracteristicas técnicas deste tipo de Leds.

Item Especificagao
Tipo Embutido
Consumo 28wW
Voltagem 90~250 VAC
Fator de Poténcia <0.9
2600 (2800~3000K)
Fluxo Luminoso Total 2680 (4000~4500K)

2750 (5500~6500K)

Angulo de abertura

140°

IRC =70

Temperatura operacional -30~60°C

Vida atil 40.000 hr

Material AL, PC

Dimens3o 190mm X 60mm @228mm ( 8" )
Dimensio do furo @ 200mm

Fluxo Luminosa 1170(1mt) / 280(2mt) / 134{3mt)

( DI‘E‘E

Segundo a ISO 8995:2002, os valores de iluminancia média recomendados para

as tarefas visuais de escritério sdo as que se encontram na Tabela 47.

Tabela 47 - Valores de iluminancia média recomendados para tarefas visuais de escritorios (SO 8995:2002)

Tarelas de Escritdrio

llurnindncia média da tarefa

Arquivo, lctocdpias, circulagdo, ele.

dados
- Dgsenho téonico
- Unidade da CAD
Salas de conleréncias @ de reunidio

- Recepcéo

- Escrita, lelura @ processamento de

300 ux

E00 lux

750 lux
500 lux
E00 luix

300 lux

Quanto aos valores de iluminancia e uniformidade recomendados para a area

da tarefa e da vizinhanca em geral, segundo as normas /SO 8995:2002 e EN

12464:2001, onde se incluem os escritorios:

Tabela 48 - Valores de iluminancia e uniformidade recomendados (/SO 12464:2001)

Area da tarota Area da vizinhanga
lux Lux
750 500
500 30
200 200
200 igual & durnindmcia da taneda
Eaia ! Eiia w 0,7 Evis I E ot w 0.3

Como se pode constatar, os resultados luminotécnicos obtidos com os led’s

escolhidos para o plano de uso cumprem com a norma EN 12464:2001.
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7.1.5. Viabilidade econdmica da implementacgao de leds
Assim sendo, o custo anual previsto apds a instalacdo dos led’s é:

O custo anual, no Verao corresponde a:

Para as 26 salas

Cust o (249 (leds) x 28W) « 336 A y 0,0689€ 249 (leds) x 28W (2)
ustoenergia = 1000 oras Wh 1000
X 560 horas x 0,0627€/kWh
Custoenergia = 406,2 €
Para as 26 salas
O custo anual, no Inverno corresponde a:
Cust o (249 (leds) x ZSW) 469 h o 0,0689€ 249 (leds) x 28W (2)
ustoenergia = 1000 oras Wk 1000

X 603 horas X 0,0627€/kWhCustoenergia = 488,89 €
Custo total=895 €

Proveito = 3708,3 €(custodaenergiacomaslum. de 36W) — 895€ = 2813,3 € (3)

Logo,

Investimento _ (249 x 82,49)
Receita 28133

(4)

Payback = = 7,3 anos

Apesar das grandes vantagens que os leds possuem, como referidas
anteriormente, o custo de aquisi¢cao desta tecnologia é um pouco elevada, o que torna

esta solucdo um pouco invidvel tendo em conta o tempo de retorno de investimento.

7.1.6. Opgdo poupanca baseada em detetores de movimento/presenca
nos corredores dos edificios

Apds a instalacdo nessa sala de um sistema baseado em detetores de
movimento/presenca nos corredores dos edificios; B, G e H do ISEP. Considera-se que
a partir deste momento as lumindrias vao estar apenas a funcionar apenas 30 % do

tempo comparativamente com o estado atual.
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Tabela 49 - Caracteristicas das lumindrias nos corredores dos referidos edificios.

( DEE

Instalagdo Local PISO Tipo de lampadas N2 de Lampadas Poténcia (W) N2 de horas

20 Fluroscente T8 40 36 16
. 32 ORRAM DULUX COMPACT 40 18 16

EDIFICIO H (HALL)
40 ORRAM DULUX COMPACT 40 18 16
52 ORRAM DULUX COMPACT 92 18 16
LED HIXTEK 6 9 12

GRAQ.

; Fluroscente T8 6 58 12

ISEP EDIFICIO G (HALL)
o LED HIXTEK 28 9 16
32 LED HIXTEK 16 9 16
10 ORRAM DULUX COMPACT 50 18 16
) 2@ ORRAM DULUX COMPACT 50 18 16

EDIFICIO B (HALL)
32 ORRAM DULUX COMPACT 50 18 16
40 ORRAM DULUX COMPACT 50 18 16

N2 de horas de funcionamento anuais GRAQ.=12 horas x 246 dias=2952 horas

No caso dos outros edificios:

N2 de horas de funcionamento anuais=16 horas x 246 dias=3198 horas

Neste caso considerou-se para os calculos seguinte, o caso mais desfavordvel, onde o

preco a pagar pela energia ativa consumida é 0,0459 €/kWh (tarifa das horas de super

vazio).
Tabela 50 - Consumo real de energia elétrica por parte das luminarias dos corredores dos referidos edificios.
Instalacio Local PISO E. consumida E. consumida Total Total
¢ (kwh)/dia (kWh)/ano (kWh/ano) (€/ano)
20 23,04 5667,84
fi 32 11,52 2833,92
EDIFICIOH 17853,696 819,48465
(HALL) 49 11,52 2833,92
52 26,496 6518,016
. GRAQ. 0,648 159,408
EDIFICIO G
ISEP (HALL) 2745,36 126,01202
20 4,032 991,872
32 2,304 566,784
10 14,4 3542,4
i 20 14,4 3542,4
EDIFICIO B 14169,6 650,38464
(HALL) 3¢ 14,4 3542,4
40 14,4 3542,4
Total 34768,656 1595,8813
Custoenergiatotal = 1595,9 € (2)
Sistema baseado em detetores de movimento/presenca:
Proveito = 1595,9 x 0,7 = 1117,1 €/ano (3)
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7.1.7. Or¢camento:

Tendo em conta que existem quatro corredores no edificio B e H, e trés
corredores no edificio G s3o necessdrios 11x2 detetores de movimento.

Através da consulta do catdlogo da empresa Legrand, constatou-se que um
sensor de movimento comum tem um custo médio de 74,95 €. Desta forma,
considerando o valor da sua instalacdo de 30 %, obteve-se o seguinte investimento:

Investimento = 1,3 X (74,95) X 22 = 2143,6 €

Logo,

Investimento _ 2143,6 =192 (4)
Receita 11171 24"

Payback =

7.1.8. Implementacao de balastros eletrénicos

Com a evolucdo da eletrénica de poténcia, sdo criados dispositivos com maior
eficiéncia energética do que os convencionais, como é o caso dos balastros
eletrdénicos. Estes conseguem de uma forma muito mais eficiente aplicar praticamente
toda a energia elétrica que recebem na lampada sem terem perdas significantes e
desta forma consegue-se poupar em termos de iluminacdo. A iluminacdo passa a ser
linear sem cintilagao, idéntica 4 lampada incandescente, bem como um arrancar
imediato. Consegue-se uma relagdo iluminagdo/custo igual as lampadas
economizadoras tendo a vantagem de ndo se precisar de mexer na instalacao elétrica
existente (armaduras, etc.) tendo apenas de trocar, ou adicionar o novo balastro.

A implementacao de balastros eletrénicos nos edificios do ISEP permite uma
economia de energia e redugdo da poténcia instalada, bem como um ganho em
gualidade e quantidade de luz. Um balastro eletrénico consome em média, duas a trés
vezes menos energia elétrica do que um balastro ferromagnético, reduzindo também o
consumo da lampada (exemplo: com balastro eletrénico uma lampada de 58W passa a
consumir apenas 50 W, comparativamente a utilizacdo de balastro ferromagnético).

Segundo [45, 46] a mudanca de balastros eletrénicos por ferromagnéticos
traduz-se numa redugao dos consumos do sistema estimada entre 20 a 25%. Para
apresentacdo de uma solugcdo modelo completa com averiguacao do tempo de retorno

do investimento.
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Tabela 51 - Caracteristicas das lampadas nos edificios B e H.

Local Tipo de lampadas N2 de Luminarias Poténcia (W) n2 de horas (média)
. Fluorescente T8 405 58 7,8
ISEP Edificios B e H Fluorescente T8 163 36 7,2

A Tabela 51contém as caracteristicas principais das lampadas dos edificios B e H

que nao possuem balastros eletrénicos.

7.1.9. Orgamento:

Na Tabela 52 estd enumerado o investimento total para este cenario.

Tabela 52 - Balastro eletrénico [31].

Designagdo Qd. Prego Total (€)
Balastro 2x36 BTL T8 Eletronico TCI 163 1947,85
Balastro 2x58 BTL T8 Eletrdnico TCI 405 5366,25
Investimento Total 568 7314,1

Sabendo que se trata de uma instalacido em MT com uma tarifa de longas
utilizagbes, considerando o pior caso em que o pre¢o a pagar pela energia ativa
consumida é 0,0459 €/kWh (tarifa das horas de super vazio), para os 246 dias (ver
periodos de Verdo e Inverno) e que o grau de melhoria de eficiéncia energética com a

implementagao de balastros eletrénicos é de 25%.

Para as ldmpadas com 36W:

Epg = 163 X 2 (lamp.) x 36(W) x 246 (dias) x 7,2(horas)/1000 =  (2)
20786,8 kWh/Ano

Egp = -2£ = 2752 — 27715,74 kWh/Ano (2)
0.75 0.75
Eres = Egp — Epg = 27715,74 — 20786,8 = 6928,93 kWh/Ano (3)

Receita = 0,0459 - E,.;, = 0,0459 % 6928,93 = 318,03 €/ano
Para as ldmpadas com 58W:

Egp = 405 x 2 X 58(W) X 246 (dias) x 7,8 (horas) = 90145,22 kWh/ano (2)

__ Epp __ 9014522

Epg _ 2
Epr = 2 = 20822 = 120193,6 kWh/Ano (2)
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E,os = Egp — Egp = 120193,6 — 90145,22 = 30048,41 kWh/Ano  (3)

Receita = 0,0604 - E, . = 0,0459 x 30048,41 = 1379,22 €/ano
Poupancga total=318,03+1379,22 =1697,26 €/ano

Com vista a determinar a viabilidade econémica deste investimento é

necessario determinar o tempo de retorno do investimento (PAYBACK).

Invectimento 7314,1 (4)

PAYBACK = = =43
(Receitas — Custo) 1697,26 anos

Salienta-se que os cdlculos efetuados anteriormente consideram as piores
condi¢cOes abrangidas neste problema, correspondendo assim a um tempo de retorno

do investimento aceitavel.

7.1.10. Implementagao combinada tubo solar e sistema Dali
Chegou-se entdo a conclusdo de que o valor médio de iluminancia para o local

em causa seria de 300 Lux (corredores dos ultimos pisos dos edificios B e H).

7.1.11. Solugao Existente - Descrigao e Analise

Verifica-se que a instalagdo ja possui um conjunto de luminarias pré-instaladas,
ao todo 44.

As luminarias existentes possuem 2 lampadas de 18 W fluorescentes do tipo T8
com uma poténcia por lumindria de 36 W. Escolheu-se para se proceder a simulacdo a

seguinte luminaria representada na Figura 82.

Figura 82 - Caracteristicas das luminarias e emissao luminosa.
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Valore obtidos na simulagdo com recurso ao software Dialux:

7.1.12. Cenario atual-Estudo Luminotécnico
Na Figura 83 estdo reapresentadas as linhas isogréficas para o estudo

luminotécnico para o cendrio atual.

——— == = =_=
szw 2607 = = 260250 = 250'2507 250 D) I”“m

b 1 rl 000
0.00 370 55.85m
Altura da sala: 2.800 m, Altura de montagem: 2.876 m, Factor de Valores em Lux, Escala 1:400

manutencio: 0.90

Figura 83 - Linhas isograficas.

Através do dialux obteve-se os niveis de iluminancia e ao grau de uniformidade,

expressos na Figura 84.

Altura da sala: 2.800 m, Altura de montagem: 2.876 m, Factor de Valores em Lux, Escala 1:400
manutencéo: 0.90

Superficie | p [%] E., [Ix] Epmin [IX] E e [IX] Epin/ Em
Plano de uso { 202 21 263 0.104
Solo 20 165 N 190 0.190
Tecto 80 36 14 47 0.398
Paredes (4) 50 93 11 202 !

Figura 84 - Niveis de iluminancia e ao grau de uniformidade.
Constata-se que a iluminancia média e o grau uniformidade, considerando o
plano de uso, apresentam valores um pouco abaixo do que é recomendado pela

norma para os locais em causa.

7.1.13. Tipo de luminarias
Na Figura 85 encontram-se as lumindrias utilizadas para realizar a simulacdo do

cenario atual dos corredores dos edificios B e H.

Lista de luminarias

N® | Unid. Denominagdo (Factor de correccéo) @ (Luminaria) [Im] @ (Lampadas) [lm] P [W]
1 21 (F;H(\)EIDF;S TBS318 C 2xTL-D18W HFE C2 1836 2700 00
Total: 38556 Total: 56700 0.0

Poténcia especifica: 0.00 W/m? = 0.00 W/im?¥ Ix (Superficie basica: 139.09 m?)
Figura 85 - Tipo de lumindrias.
Os fatores de reflexdo usados (p) foram calculados em funcdo do material e da
tonalidade da superficie. Para as paredes, o solo e o teto foram escolhidos o tom

padrdo “branco”.
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7.1.14. Tubos Solares
Nesta solucdo colocou-se a possibilidade de instalar a quantidade de tubos
solares necessdria para garantir uma iluminancia de 300 Lux sem recurso a iluminagao
artificial, segundo a /SO 8995:2002, os valores de iluminancia média recomendados
para zonas de circulagao.

Para este cendrio foi considerado um fluxo Luminoso de 13000 Lm por tubo

solar (valor indicado como sendo maximo pelo fabricante).

Emiss&o luminosa 1 ]

Lampadas: - ...

Corrente luminosa: 13000 Im 1 —F
i o,
Poténda: 0.0 W / }’
| =it
Factor correcggo:  1.000

Motivo correccio:

Rotacionar COL em 90° {US-EU Roadway)

Figura 86 - Fluxo luminoso do tubo solar escolhido.

Obtiveram-se os seguintes resultados apresentados na Figura 87, em termos de linhas

isograficas.

RO RO OO OO kOO K P

) 0.00

000 370 55.85m

Figura 87 - Linhas isograficas

Através do dialux obteve-se os niveis de iluminancia e ao grau de uniformidade,

expressos na Figura 88.

Altura da sala- 2.800 m, Altura de montagem: 2 800 m, Factor de

manutengo: 0.90 Walores em Lux, Escala 1:400
Superficie ‘ p [%] E_ [x] E in [ E e [ EinlEn
Plano de uso { 675 323 1072 0.478
Solo 20 547 333 651 0.609
Tecto 80 158 112 738 0.706
Paredes 4) 50 393 95 7929 !
Plano de uso:

Altura: 0.800 m

Grelha: 128 x 16 Pontos

Zona marginal: 0.000 m

Lista de luminarias

N* | Unid.  Denominacdo (Factor de correccdo) € (Lumindria) [Im] € (Ldmpadas) [Im] P [W]
1 | 11 3M (1.000) 12991 13000 0.0
Total: 142899 Total: 143000 0.0

Poténcia especffica: 0.00 W/m? = 0.00 W/m# Ix (Superficie basica: 139.09 m?)
Figura 88 - Niveis de iluminancia e ao grau de uniformidade.
Como se pode constatar pelo resumo de resultados dado pelo software dialux,
foram necessarios 11 tubos solares, para alcancar o grau de uniformidade médio

necessario de acordo com os requisitos da norma europeia EN 12464-1 - EEE relativos
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necessarios foram ultrapassados.

Em (Ix) local de trabalho Em {lx) drea circundante
= 750 500
500 300
300 200

= 200 Em de local de trabalho
Unifeemidade (Emin ¢/ Em) = 0.7 Uniformidade (Emin / Em) = 0.5

Figura 89 - lluminancia média requerida.
Na Figura 89 encontram-se os requisitos necessarios em termos de iluminancia
média de forma a dar cumprimento a norma Europeia EN 12464-1 - EEE relativos as

areas circulantes (corredores).

7.1.15. Materiais Implementados nesta solugao
O Difusor d 250 mm da Chatron permite a garantia de uma 6tima distribuicdo e
difusdo da luz para o espagco a iluminar, blogueando os raios ultravioletas e

infravermelhos.

Difusor d250 mm
Chatron
Preco: € 50.96

Didgmetro/Diameter
.

Figura 90 - Difusor d250 mm.

O Tubo Solar d250mm (Chatron) é revestido interiormente, por material
extremamente refletor, que minimiza a dispersdo dos raios e permite um

fornecimento de luz a distancias considerdveis, sem transmissao de calor ou frio.

T Tubo Solar d250 mm

Chatron
Preco: C 175.26
Didmetro/Diameter

Comprimento/Lenght
Area de Luz / Range of Light

Figura 91 - Tubo solar d 250 mm.

Na Figura 91 apresenta as dimensdes de um Tubo Solar d250mm da Chatron.
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7.1.16. Sistema de controlo DAL/

Poderia ainda ser possivel a implementacdo de um sistema de controlo do fluxo
luminoso por luminaria (dimming), em fun¢dao da ilumindancia do local num
determinado instante.

Neste caso teriam de ser alterados os balastros “standard”, das atuais
luminarias, para balastros com protocolo DAL/, seria ainda necessdrio a colocacdo de
um ou mais sensor para fazer a medi¢do da iluminancia de modo a que o sistema se

auto ajustasse para garantir o nivel de iluminancia pretendido (300 Lux).

PEMNL
1

i —— L

o ne
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*N .
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Figura 92 - Controlo por luminaria.

Neste caso, cada conjunto de lumindrias teria o seu sensor associado.

DALI MULTI 3 - Médulo Comando 56.00€

Figura 93 - Prego médulo de comando.

7.1.17. Estudo da viabilidade econdmica desta solucao

Sabendo que o horario de funcionamento das luminarias do corredor
corresponde a 16 horas diarias nos dias Uteis, e excluindo o més de Agosto, tendo em
conta o ciclo horario ser semanal com feriados.

Numero de horas no Verdo, considerando o periodo de férias, em Agosto e aos
domingos:

Durante a Semana

Periodo II- (91-24 (Domingos+Sabados)) =67 dias

Periodo llI- (61-16 (Domingos+Sabados)) = 45 dias
horas (1)

Horasdefuncionametocheias = 13h X (67 dias + 45 dias) = 1456 o

Horasdefuncionametoponta = 3h x (67 dias + 45 dias) = 336horas/ano
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Além do edificio B (42 piso), esta solu¢cdo pode da mesma forma ser aplicada ao edificio
H (52 piso), pois possuem as mesmas lumindrias, e como tal possuem as mesmas

necessidades de iluminacdo, desta forma, no total temos um conjunto de luminarias

de 44 luminarias (22+22).

44 (lumindrias) X 2 (lampadas) x 18W

Custoenergia = ( ) X 1456 horas x 0,0627€/kWh (2)

1000
44 (lumindrias) X 2 (ldmpadas) x 18W
+ ( ) X 336 horas % 0,0689€/kWh
1000
Custoenergia = 181,23 € (2)

Desta forma o custo anual da energia consumida é dado por:
O custo anual, no Verao corresponde a 181,23 €:
Calculo numero de horas no Inverno:

Durante a Semana

Periodo I- (90-24 (Domingos+Sabados)) =66 dias

Periodo IV- (92 -24 (Domingos+Sdbados)) =68 dias

horas (1)

Horasdefuncionametocheias = 11h x (66 dias + 68 dias) = 1474 o

Horasdefuncionametoponta = 5h X (66 dias + 68 dias) = 670 horas/ano
44 (lumindrias) X 2 (ldmpadas) x 18W

Custoenergia = ( ) X 1474 horas X 0,0627 €/kWh (2)

1000
44 (lumindrias) X 2 (lémpadas) x 18W
+ ( ) X 670 horas
1000
x 0,0689€/kWh
Custoenergia = 219,5 € (2)

O custo anual, no Inverno corresponde a: 219,5 €

Custo total=181,23+219,5=400,8 €

7.1.18. Or¢camento e retorno do investimento (payback)

Para este tipo de solucdo, visto ser possivel utilizar a funcao de regulacdo do
fluxo continuo com a implementacdo de tubos solares, considera-se que para além das
4 horas em que as lumindrias se encontram desligadas devido aos tubos solares,
durante 50% de 5 horas de um dia as luminarias estardo ligadas mas apenas a
consumir 50% da poténcia total instalada, devido ao sistema de controlo Dali,

considera-se ainda o uso de balastros eletronicos com maior grau de eficiéncia.
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7.1.19. Poupanga Tubo solar
Poupancaem W =44 X 2 X 18 = 1,584 kW (3)
Poupangaemh:
Das 13-17 horas

Verdo durante a Semana

horas (1)

Horas de funcionameto cheias = 1h x (67 dias + 45 dias) = 112 o
Horas de funcionameto ponta = 3h X (67 dias + 45 dias) = 336 horas/ano
Inverno durante a Semana

Horasdefuncionametocheias = 4h X (66 dias + 68 dias) = 536 horas/ano (1)

Poupancaem<€(13 — 17 horas) (3)
= 1,584 kW x 648 horas (cheias) x 0,0627€/kWh + 1,584 kW

x 336 horas (ponta) x 0,0689€/kWh = 101,1€/ano

7.1.20. Poupanga sistema controlo Dali

Das 8-13 horas
Verdo durante a Semana

Horasdefuncionametocheias = 5h X (67 dias + 45 dias) = 560 horas/ano (1)

Inverno durante a Semana

Horas de funcionameto cheias = 5h X (66 dias + 68 dias) = 670 horas/ano (1)
1,584 670 + 560 _ 2)
Poupanca em €(8 — 13 horas) = > kW = > (horas cheias) x 0,0627€/kWh
= 30,54 €/ano

Poupanga Total = 408,8 (Tubo Solar) + 131,57 (Dali Multi3) = 540,4 €/ano (3)
56,4 x 44 (Dali“’f—;”) + (175,26 + 50,96) x 22 (solar tube) (4)

PB = [l = 9,42 anos

540,4
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7.2. Estudo da implementac¢ao de pellets para o aquecimento
central do ISEP

Neste caso sera feito um estudo que prevé a avaliagdo técnico-econdmica da

substituicdo das caldeiras a gds natural por caldeiras a pellets.

7.2.1. Otimizacao da queima e elementos de regulagao e controlo

De forma a rentabilizar o processo de producdo de calor a partir da combustao
dos pellets na caldeira e, a otimizar a sua queima é fundamental utilizar equipamentos
auxiliares. Os ciclones sdo equipamentos que garantem niveis de emissdes baixos.
Contudo, este equipamento necessita de ser controlado por um quadro automatico

PLC, apresentado na Figura 94 [47].
B

Figura 94 - Ciclone Quioto (Zantia, 2015c).

Além do uso dos ciclones, para o sistema de controlo e automatizacdo do
processo de queima na caldeira, sera necessario adquirir uma plataforma eletrdnica
adicional [48].

Os quadros automaticos PLC (Power Line Comunication) permitem uma
comunicac¢ao total e inteligente das caldeiras com todo o sistema, representado na

Figura 95 [47].

play Touch

Figura 95 - Quadro automatico PLC (Zantia, 2015f).

7.2.2. Caraterizagao do sistema existente

Nas instalacdes do ISEP estdo a ser utilizadas 15 caldeiras a gas natural,
instaladas em 10 edificios, das quais apenas 9 ficam a funcionar simultaneamente, pois
sdo ligadas alternadamente com as restantes, sendo que no caso dos edificios B, Ge H
as caldeiras funcionam de forma permanente durante o periodo de aquecimento

anual. Segundo os registos de consumo energético do ISEP em 2015, presentes nas
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faturas mensais, o consumo de gas natural foi de cerca de 58452 m°.

7.2.3. Estudo de caso: Caldeiras a selecionar

Para determinar quais as poténcias nominais necessaria para as novas caldeiras
a pellets, de forma a selecionar as caldeiras a instalar no projeto, é necessario calcular
as necessidades energéticas do ISEP. Sendo assim, com base nos registos das poténcias
das caldeiras instaladas nos varios edificios das instalacdes do ISEP, decidiu-se como
ponto de partida, substituir estas 15 caldeiras a gas natural por 6 caldeiras a pellets.
Como apenas 9 caldeiras serdo ligadas simultaneamente, a reparticdo das 6 caldeiras a
pellets foi apoiada pelas poténcias instaladas das 9 caldeiras a utilizar, ou seja, para
cobrir um somatdrio de poténcia nominal de 2035 kW, substancialmente menor do
gue os atuais 3355 kW (Tabela 15).

A razdo de serem 6 caldeiras a pellets deve-se a ideia de reduzir o nimero total
de caldeiras instaladas no ISEP, para além da substituicdo do combustivel. Havera uma
caldeira a abastecer 2 edificios simultaneamente, exceto nos edificios E e F, que terdo
uma caldeira a abastecer cada um.

Assim, para conseguir satisfazer as necessidades de poténcia instalada total
equivalente a das caldeiras a gas natural no ISEP, optou-se por escolher 6 caldeiras a
pellets de 400 kW, totalizando um valor total de 2400 kW de poténcia instalada em
caldeiras. As caldeiras representadas na Figura 96 sdo caldeiras industriais de biomassa

da série Quioto, da empresa internacional Zantia [48].

Figura 96 - Caldeira a Biomassa Quioto Industrial (Zantia, 2015h).

7.2.4. Quantificagao do combustivel (pellets) necessario
Neste tépico serd abordado o estudo efetuado para determinar a quantidade
de combustivel (pellets) necessdrio, bem como o preco associado a sua aquisicao pelo

ISEP.
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Com a analise das faturas de consumos de gas no ISEP, correspondentes ao ano
de 2015, consegue-se retirar o valor do consumo em m? de gas natural e em kWh
correspondente.

O valor do Poder Calorifico Superior (PCS) do gas natural, 11,8 kWh/m?3, foi
retirado a partir dos dados da EDP G4s Distribuicao [49].

Para obter o valor estimado de consumo de pellets necessario para substituir a
guantidade de energia em kWh consumida em 2015, é necessario usar os rendimentos
dos diferentes tipos de caldeiras que sdao usadas para o efeito. As caldeiras a gas
natural instaladas atualmente no ISEP tém distinta poténcia nominal, no entanto
assumiu-se um valor de rendimento de 90%, sabendo que normalmente as caldeiras a
gas natural apresentam valores de rendimento nessa ordem de grandeza. No que diz
respeito as caldeiras a pellets a instalar, possuem um rendimento de 85% (Tabela 55).

Conhecendo o consumo de gds (em m> e em kWh) em 2015 (consultar a Tabela
16), bem como o valor de PCS do gds natural e o valor de PCS dos pellets, consegue-se

determinar a quantidade de pellets necessarios, usando a seguinte equacao:

3

m 5
Consumo <%> X PCSgss X FCVgss X Ne.n (%) )
gas

= Consumo(kg/ano)pellets X PCSpellets X nc.pellets(%)

E ainda:
Consumo (m>/ano) gzs X PCSgss X FCVgss X 1 gn (%) (6)
= Consumo (kWh/ano) 44,
Consumo (kg/ano)peiiets X PCSpetiets X Nepetiets (%) (6)
= Consumo (kWh/ano)yejiets
Notas:

a) FCV = 1,3. Este valor varia de acordo com o contador em questdo. No entanto,
pode ser determinado através da férmula da conversdo do consumo de gas
natural, isolando o FCV, sabendo os restantes fatores da equacao.

b) O valor do PCSpeers Usado para os calculos do projeto € o corresponde a

19,14 MJ/kg valor médio retirado da tabela que se encontra no anexo J.

O consumo em kWh de gas natural, em 2015 no ISEP, foi de 879634,50 kWh.
Como 1 kWh = 3,6 MJ, e PCSpejiers = 19,14 M] /kg, entdo a equagdo anterior altera-
se da seguinte forma:
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Consumo (m?/ano) g4s X PCSyss X FCVyss X N n (%) (5)
PCSyeiet
= Consumo (kg/ano)pellets X % X Nc.pellets (%)
19,14 (5)
© 879634,50 = Consumo (kg/ano)peyets X e x 0,85
© Consumo (kg/ano)peiiers = 194645,29 kg/ano (5)

O que equivale a 194,65 toneladas de pellets por ano, a serem consumidas nas

caldeiras a instalar.

7.2.5. Abastecimento das caldeiras

Pretende-se uma distribuicdo de pellets através do abastecimento automatico
dos silos das caldeiras por um camido, através de uma mangueira pneumatica. Este
tipo de distribuicdo oferece vantagens a todos os niveis, como por exemplo a
eliminagdao do espac¢o de armazenamento de pellets ensacados. No entanto, para este
sistema, é necessdario adquirir um sistema de transporte e um sistema de controlo de
nivel, para acionar o referido sistema de transporte. Este sistema de transporte de
combustivel permite que haja um abastecimento automdtico de cada caldeira. O
sistema de transporte a adquirir vem equipado com um conjunto de acessdrios, tais
como o préprio motor de transporte (0,7 cv Monofasico) e os primeiros 6 metros de
transporte, que incluem: bandeja dupla para o tubo de 90mm (diametro), 1 tubo reto
de 3 m x 90 mm e 2 curvas de 1,5m x 90mm/452. Serd necessario adquirir um

contentor metdlico para o armazenamento de cinzas.

7.2.6. Preco do combustivel

Apds contacto com a empresa selecionada para o efeito, a Gesfinu, através da
unidade de producdo Jungle Power ou Pellets Power 1 em Lousada, obteve-se a
informacdo de que o preco por tonelada transportada e distribuida a granel é de 150

€/t +IVA
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7.2.7. Consumo minimo necessario (tedrico) das caldeiras para o caso em
estudo

Como parte do dimensionamento das caldeiras a instalar neste projeto, sentiu-
se a necessidade de calcular o consumo minimo necessario (tedrico) das caldeiras.
Para isto, utilizou-se o valor necessario de toneladas de pellets para o ISEP
(194,65 t/ano), o numero de horas de utilizacdo das caldeiras e o nimero de dias de
utilizagdao anual destas.

As caldeiras tém um funcionamento previsto para aquecimento de Outubro a
Margo, 6 meses. Visto que o seu periodo de funcionamento coincide com o periodo
laboral do ISEP, estas trabalham das 8 h as 23 h, perfazendo 15 horas de
funcionamento didrio. Tomando ainda em consideracdo o facto de as caldeiras s6
serem ligadas nos dias Uteis semanais (22 a 62 feira), calculou-se o nimero de horas
anuais (ha) de utiliza¢do das caldeiras:

ha=(15hx23dx3m)+ (15hx22d x2m)+ (15hx20dx1m)  (7)
ha = 1995 h
Com isto, e assumindo como horas mensais de utilizacdo para 22 dias Uteis,

obtém-se os seguintes dados auxiliares na Tabela 53.

Tabela 53 - Nimero de horas de utilizacdo das caldeiras e correspondente nimero de dias de utilizagdo anual.

Item Dia Més Ano
N2 horas utilizagdo (h) 15 330 1995
Dias de utilizagdo anual (dias) 133 - -

De forma a obter os consumos minimos necessarios (tedricos) para cada uma
das 6 caldeiras, repartiu-se equitativamente as 194,65 toneladas por 6,utilizando os

dados da Tabela 53, obtendo-se na Tabela 54, assim, o seguinte consumo por caldeira

(kg/h).

Tabela 54 - Quantidade de pellets necessaria para cada uma das caldeiras (horas).

Consumo por caldeira
Consumo caldeira (ton/h) 0,02
Consumo caldeira (kg/h) 16,26

Na Tabela 54 estdo identificadas as quantidades de pellets necessarias para

cada uma das caldeiras.
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7.2.8. Caldeiras selecionadas

Face aos consumos estimados necessarios (16,26 kg/h) para cada caldeira a
instalar nas condi¢des de funcionamento do ISEP e com a capacidade de produgao de
calor das caldeiras de 400kW, pode-se dizer que estas caldeiras estdo
sobredimensionadas — comum a capacidade de alimenta¢cdao de biocombustivel de
98,71 kg/h face as necessidades energéticas do ISEP de 16,26 kg/h, podendo ser
escolhidas outras caldeiras mais adequadas, poupando nos custos das caldeiras.

Tendo em atencdo que as caldeiras devem operar a uma poténcia superior aos
consumos minimos tedricos necessarios, tendo em conta uma margem razoavel para
picos de maiores necessidades de alimentagao, sentiu-se a necessidade de escolher
caldeiras a pellets mais adequadas para o efeito. Através da consulta do catdlogo das
caldeiras Zantia, optou-se por escolher 6 caldeiras de 150 kW da série Quioto, visto
que o seu consumo de combustivel a poténcia maxima (37,02 kg/h) é
aproximadamente o dobro do valor do consumo minimo tedrico apresentado. Esta
margem serve para garantir alguma seguranca para futuros possiveis aumentos de

necessidade energética de alimentacao.

Tabela 55 - Dados técnicos das caldeiras a implementar no projeto Quioto 150kW

Dados técnicos Unidade  Valor
Poténcia Util Nominal kW 130
Poténcia Util Min. keal'h 120
Consumo Combustivel kgh 37,02
Rendimento % 85
Temperatura de gases °’c 150-90
Peso kg 14350
‘Volume de agua no corpo litros 300
Diimetro saida de fumos mm 350
Pressdo de trabalho Max. bar 3
Temperatura Max_ deg trabalho oc 835
Temperatura Min. de trabalho ‘c 33
Depressio Pa 30
Ligagdes Impulsio - 2
Ligagdes Retorno 2
Alimentagio Elétrica V/Hz 230/30
Poténcia elétrica instalada (' Acendimento Auto) kW 0,74
Poténcia elétrica instalada (o/ Acendimento Auto) kW 1.10

Na Tabela 55 estdo enumerados as caracteristicas técnicas das caldeiras a

implementar no projeto considerando as caldeiras Quioto 150 kW.

7.2.9. Indicadores financeiros de avaliagao de projetos
O periodo de vida util estimado das caldeiras a pellets foi fixado em 10 anos. A

determinacdo deste parametro das caldeiras é muito importante, pois depende de
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varios fatores que podem afetar a duracdo do queimador, tais como o tipo de
combustivel utilizado, o regime de funcionamento e o cumprimento das manutencgdes.
No entanto, a caldeira é constituida por muitos componentes elétricos e eletrénicos

que podem avariar e ser substituidos, sem que tal afete o periodo de vida util da

caldeira.

7.2.10. Técnicas de previsao do consumo

Para o calculo das receitas anuais (R) é necessario projetar o custo do gds
natural. Para isso calcula-se a diferenca do custo do gds natural projetado nos
préximos 10 anos através do método dos minimos quadrados. Este € um método de
regressao linear (Tabela 56), com base nos registos de consumo de 2013 a 2015 e com
o periodo de vida util das caldeiras a pellets [50].

Com o recurso a este método procura-se, através da analise do consumo de gas
natural no ISEP, num dado periodo de tempo (neste caso de 2013 a 2015), obter a
evolucao futura do seu custo, nas faturas do ISEP, nos préximos 10 anos (vida atil das
caldeiras a pellets).

Sendo assim, a determinacdo do ajustamento, de uma funcgao linear, entre a
variavel dependente (y) e as varidveis independentes (x1, x2, .., xn), faz-se pelo
método dos minimos quadrados, através da seguinte funcdo de regressao linear [50]:

y=a+E&Xx (8)
Em que
e y=variavel dependente (consumo);
e Je Csdo estimadores calculados;

e x =variavel independente (nUmero de anos).

Os resultados registados por este método encontram-se na Tabela 56, em que
Y corresponde ao consumo de gds natural nas faturas e X corresponde ao nimero de

anos desde 2015.
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Tabela 56 - Estimativas de consumo de gas natural (€) usando método dos minimos quadrados para proje¢do do
custo.

Y X
58779.49 € 1
85725.01 € 2
77.036.29 € 3
92103.73 € 4
101232.13 € 5
110360.53 € 6
119488.93 € 7
128617.33 € 8
137745.73 € 9
146874.13 € 10
156002.53 € 11
165130.93 € 12
174259.33 € 13

Na projecdo do custo da fatura de gds natural do ISEP nos préximos 10 anos,
utilizou-se o valor referente ao ano 2017 para o calculo das receitas, ou seja
101232,13 €. Foi também considerada uma taxa de inflagdo no preco do gds natural de

3 %, para estimar o prego do gds natural nos célculos das receitas anuais.

7.2.11. Receitas anuais

De forma a calcular a poupancga gerada com a substituicao do gds natural pelos
pellets, é necessdrio considerar a diferenca entre os custos e as receitas da
implementacao e aquisi¢cao das caldeiras a pellets. Em termos de custos considerou-se
a fatura do gas natural para o ano de 2017, e custo de aquisicdo dos pellets por ano, e
o custo de manutencado atual das caldeiras a gas natural.

Relativamente ao custo de manutencdo, este valor tera que ser estimado,
assumindo que a complexidade de manutencado das caldeiras a gas natural e a pellets,
numa revisao anual, seja idéntica.

Assim, sabendo que o valor dos custos de manutencao das caldeiras a pellets
(C) é de 4428 €/ano (c/ IVA) (valor este a contratar a empresa de instalacdo das
caldeiras, que fard também a manutencdo anual, Euroavac, Lda.), proposto para as 6
caldeiras, pode-se usar o mesmo método de calculo, ndo para 15, mas sim para 9
caldeiras, contabilizando ja a poupanca obtida pelo fato de serem feitas manutengoes

pelo pessoal técnico do ISEP.
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Sendo assim, o valor dos custos de manutengdo estimados para as 9 caldeiras a
gds natural do ISEP, é obtido com base no valor proposto de 4428 €/ano (c/ IVA) para
as 6 caldeiras a pellets, sendo de 6642 €/ano (c/ IVA).
Assim, obtém-se a seguinte equagdo para cdlculo das receitas, ou poupanca

anual:

R (€/ano) = (Custos GN (2017) + Custos manutencio GN) 9)
— (Custos pellets + Despesas projeto) <
R (€/ano) = (104269,09 + 6826,5) — (35202,6 + 4551)
= 71341,99 €/ano

A receita anual corresponde a cerca de 71342 €/ano.

7.2.12. Aquisicao de caldeiras Quioto 150 kW

Para calcular o VAL é necessario recolher os dados do investimento total, a
poupanca anual (ou seja, as receitas), o custo de operacdo e manutencdo anual e, a
taxa de atualizagdo, que sera considerada como 3 %, de acordo com as taxas de juros,
de capital préprio e capital alheio em vigor no ISEP. Sendo assim, o valor
correspondente ao investimento total da implementacdo das caldeiras de 150 kW,

pode ser observado na Tabela 57.

Tabela 57 - Plano de investimentos do projeto (caldeiras Quioto 150 kW).

INVESTIMENTOS PRECO (€) C/IVA
Remocgdo das 15 caldeiras 5606.03 €
Caldeiras 148868.7 €
Silos Flexivel HP 28/18G-E Biomassa 42067.18 €
Kits Recolha de Cinzas Quioto 19765.63 €
Controlo de nivel para silos 9470.53 €
PLC 34339.34 €
Ciclones+Extratores de CO, 48870.36 €
Moddulo Telegestado Interativa 7881.15 €
Tubagens, montagem e acessoérios 22804.20 €
TOTAL 339673.12 €
Remuneracgdo das caldeiras a GN 1545 €
TOTAL Deduzido 338128.12 €

O valor apresentado de 5606,03 € (c/ IVA) pela remocgdo das 15 caldeiras é um
valor estimado pela empresa (Urbanos CAT, Lda.), tal como o valor proposto para a
remuneracdo destas caldeiras. A instalacdo das 6 caldeiras e seus equipamentos é feita
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pela empresa Euroavac, Lda.. Todos os equipamentos mencionados na Tabela 57se
referem as 6 caldeiras.

As despesas anuais do projeto (C), nomeadamente o valor dos custos de
manutenc¢do das caldeiras a pellets, que equivale ao valor contratado a empresa de
instalacdo das mesmas, que fara também a manutencdo anual, resultando num valor

de 4551 €/ano (c/ IVA.

7.2.13. Avaliagcdao econdmica
Para fazer uma andlise da rentabilidade de um projeto de investimento,
normalmente confia-se na utilizacdo de trés indicadores financeiros, a saber: o
Valor Atual Liquido (VAL), a Taxa Interna de Rentabilidade (TIR), o Payback [36].

O VAL pela seguinte equacao:

VAL(€/ano) = —CFI, + Y[CFG, X (1 + WACC)™™] (9)
Em que:
CFG(€/ano) = CFE — CFlI (10)
CFE(€/ano) = (R—0) (11)
CFI(€/ano) = Investimentototaldeduzido
Nota:

e CFG =Cash-flow global,;
e CFE = Cash-flow de Exploracao;
e CFl = Cash-flow Investimento;

Neste caso, como a energia consumida nos pellets é utilizada para produgdo de
calor e ndo para energia produzida e injetada na rede, ndo é necessdrio pagar
impostos para tal. Sendo assim, para este projeto, o Cash Flow de Exploragdao resume-
se a diferencga das receitas anuais pelas despesas do projeto anuais.

Para o cdlculo do PBP basta usar a seguinte equacao:

(Inv — Y, CFE,)

PBP =t+
(anos) CFE,.,

(12)
Onde:
e t =ano com ultimo CFE negativo;

e t 4 1=ano a partir do qual o CFE passa a positivo.
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Para o calculo da TIR, é pretendido igualar o VAL a 0 e calcular o valor de x, de

acordo com a seguinte equagao:
TIR(€/ano):0 = — CFI, + Z[CFGn X (14 x)™"]

(13)

Onde "x" representa a TIR.

Na Tabela 58 estdao presentes os indicadores financeiros obtidos para o cenario

deste projeto.

Tabela 58 - Indicadores financeiros para o este projeto (caldeiras Quioto 150 kW.

Indicadores Financeiros

VAL (€/ano) 231612.6 €
Payback (anos) 5.2
Tir (%) 1.68

Trata-se de um projeto aceitdvel a médio prazo, cerca de 5 anos com um VAL

de 231612.6 €/ano e uma TIR de 1.68, considerando uma taxa de 3 %.

7.3. Filtros Ativos Tipo AHF

A distor¢cdo harmodnica total é provocada pelas cargas nao lineares, segundo as
monitoriza¢des efetuadas ao quadro geral do edificio B, constata-se que o valor global
THDI corresponde a 41,8 % e o valor global de THDV corresponde a 16,8 %. Como se
pode verificar, & necessario ajustar os valores das distor¢des harménica, como tal é
necessario colocar no quadro geral deste edificio um filtro ativo, de forma a filtrar as
componentes harmodnicas, de forma a obter-se a saida do quadro uma tensao “limpa”.

Os filtros ativos permitem uma taxa de distorcdo harménica global de tensdo
(THDV) <3 %, a sua saida, aumentando assim a qualidade da forma de onda da tensao.
Desta forma, cumpre-se com a norma NP EN050160 (2010) no ponto 4.2.5 Tensdes
harmonicas:

“Em condigées normais de funcionamento, durante cada periodo de uma
semana, 95% dos valores eficazes médios de 10 minutos década tensGo harmonica
individual deve ser menor ou igual aos valores indicados no quadro 1. Ressondncias
poderdo causar tensées mais elevadas para uma harmonica individual. Além disso a
THD da tensdo de alimentagdo (incluindo as harmdnicas até a ordem 40) deve ser

menor ou iqual a 8%”, desta forma verifica-se que a norma é cumprida.
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As correntes harmadnicas surgem nas instalacoes elétricas devido a presenca de
cargas nao lineares, como por exemplo componentes eletrénicos, nomeadamente os
computadores. Assim, um quadro terminal ou um quadro de distribuicdo apresentara
no seu circuito alimentador correntes harmdnicos (correntes com frequéncia diferente
da frequéncia fundamental) que representam a soma dos correntes harmonicos das
cargas alimentadas por esses quadros.

Os Filtros Ativos Tipo AHF da Arteche utilizam a mais recente tecnologia
eletrénica de energia IGBT para cancelar as distor¢des de corrente harmdnica de
forma dindmica da 32 a 512 harmodnica. Através da injecdo de corrente de
compensacdo de relagdo inversa, as distor¢des harmodnicas sdo significativamente
reduzidas e a onda sinusoidal é restaurada. A Tecnologia IGBT permite que o filtro
responda a flutuacGes rapidas de carga e a alteracdes das condicdes harmadnicos. Estes
filtros ativos atingem niveis de distor¢cdo de correntes tdao baixos de THDI e cumprem

com a norma IEEE-519 e com outras normas internacionais de qualidade de energia.

7.3.1. Determinar o filtro ativo a instalar para o quadro geral do edificio
H:

12 Calcular a corrente fundamental através do valor eficaz da corrente total:

630 x 103 (10)
V3 x 400 x 0,924

Lo 1 (11)
1™ 1 + (THDi)?

_ 984,1 _ 11
1= Troatee o372 A ()

29%Corrente harmodnica a compensar é calculado por:
Ip = I; x ( THDi; — THDi,) (12)
Onde, THDI,é a distor¢ao harmdénica total a alcangar (< 3%, segundo a UPS do QP1):
Ip = 837,75 x (0,418 — 0,02) (12)

=333,4 A (necessario filtro ativo de 400 A)
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Apds uma andlise no mercado, é necessdrio instalar um filtro ativo da marca

400 A Arteche/ AHF-0400-415-50-N1.Trifasico no quadro geral do edificio B.

Tabela 59 - Filtros ativos a instalar.

QP1 Arteche/AHF-0400-415-50-N1 11387

Segundo o fabricante, estes filtros ativos cumprem com as seguintes normas
UL-508 (USA & Canada), EN50178,FCCPart 15, EN55011,ANSI C62.41, IEEE587,
EN61000-4-5, IEEE-519, EN61000-3-4.

7.4. Motores de alto rendimento

Como medida de eficiéncia energética, temos de ter em conta os motores
elétricos utilizados, uma vez que sdo utilizados motores assincronos, nas SPLITs.
Normalmente, estes motores funcionam durante o periodo de tempo laboral, logo a
eficiéncia de um motor elétrico, pode traduzir-se numa redugao acentuada da fatura
energética, pois uma das caracteristicas dos motores tem a ver com a relacdo entre o
custo do funcionamento e o custo de aquisicdo dos motores. Tendo em conta as
caracteristicas de um motor, ou seja da poténcia e principalmente do seu rendimento,
os custos relativos aos consumos dos motores sdao bastante superiores aos custos de
aquisigao.

A substituicdo de motores de baixo rendimento por motores mais eficientes
permite maximizar a eficiéncia da infraestrutura elétrica, o que possibilita um retorno
do investimento, relativamente baixo, devido a relacdo entre o custo operacional e o
custo de aquisi¢cdo. Além disso, os motores com elevados rendimentos, possuem mais
cobre do que os motores tradicionais e sdo dimensionados para reduzir as perdas
constantes e gerar baixas perdas de energia, o que permite diminuir a temperatura do
motor, e como se sabe, esta caracteristica influencia o tempo de vida de um motor, ou
seja quanto maior for a temperatura menor sera o tempo de funcionamento do motor

[51].
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7.4.1. Variadores Eletrénicos de velocidade
A utilizagdo dos variadores eletrénicos de velocidade ou variadores de
frequéncia é atualmente o método mais eficiente para controlar a velocidade dos
motores de inducdo, pois estes conseguem modificar a tensdo da rede, de amplitude e
frequéncia constantes, para uma tensdo de amplitude e frequéncia variaveis.
Através da variacdo da frequéncia da tensdo de alimentacado é possivel variar da
mesma forma a velocidade do campo girante e consequentemente a velocidade

mecanica de rotacdo [52].

7.4.2. Tecnologia DC inverter

A tecnologia “Direct Current” (DC) inverter diferencia-se de qualquer outra
tecnologia de bomba existente no mercado por possuir compressor com capacidade
de variar a frequéncia de funcionamento atendendo exatamente as necessidades de
conforto na climatizacdo da habitacdo, obtendo-se assim mais poupang¢a no consumo

de energia [53].

7.4.3. Utilizagao de SPLITs mais eficientes e com tecnologia DC INVERTER
(GRAQ)

Na Tabela 60 estdo classificadas os tipos de classe de eficiéncia energética

tendo em conta o coeficiente de eficiéncia energética dos respetivos SPLITs.

Tabela 60 - Classes de eficiéncia energética.

Coeficiente de eficiéncia

CI2SSES energética (WIW)

3,20 <CEE
3,00 <CEE= 3,20

B
C 280 <CEES 3,00
D

_E

2,60 <CEE= 2,80
2,39 SCEE= 2,60

7.4.4. Situagao atual

Os 3 atuais SPLITs existentes no GRAQ, possuem uma classe de eficiéncia
energética do tipo D, além disso ndo possuem a tecnologia DC INVERTER. Desta forma
realizou-se, para este efeito, um estudo relacionado com a viabilidade técnico-

econdmica da substituicdo dos 3 atuais equipamentos de climatizacdo SPLITS (MSE 1-
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24CR), por 3 equipamentos de climatizacdo SPLITS com uma classe de eficiéncia
energética do tipo A++ e com a tecnologia DC INVERTER.
De forma a obter o consumo real dos atuais SPLITs foi necessario consultar os
modelos relativos ao consumo de energia com base nos resultados que estdo
contemplados com o ciclo normalizado pelo Instituto Nacional de Metrologia,

Qualidade e Tecnologia (INMETRO) de 1 hora por dia por més, obtendo-se assim um

consumo de energia elétrica de 60,4 kWh segundo a Tabela 61 [40].

Tabela 61 - Consumo de energia com base nos resultados que estao contemplados com o ciclo
normalizado pelo INMETRO de 1 hora por dia por més.

woDELo Rt oA, | oo [FICENCIA ERERGETICR
FORNECEDOR MARCA PO

UNIDADE INTERNA UNIDADE EXTERNA Btuih w KW {?)

FADA DE CONSUMO DE

CLASSIFICAGAO ENERGIA )
w W KWhimés
||

v [ zoov [ oy [ sow [ ong [ zow |
D MIDEA MIDEA MSE1-24CR MSEI-24CR FRIO 24000) 7032 | 703 2420 291
TOWER = TEET TR TEETTR e R e e T 7T
D MIDEA MIDEA M52 24 CR M52 24 CR FRIO 24000) 7032 | 703 2238 30
GD MIDEA MIDEA MEV2 24 HR MEV2 24 HR REVERSO 24000( 7032 703 2338 am

604
U
2941
a1
66.0
660
8.7
6.7
134
145
121
134
154
143
172

GD MIDEA MIDEA MSS 28 CR MSS 28 CR FRIO 28000) 8204 | 820 3143 261
GD MIDEA MIDEA M55 28 HR M55 23 HR REVERSO | 22000( 8204 | 820 3143 281
GD MIDEA MIDEA MSE1-30CR MSE1-30CR FRIO 30.000) 8730 | 879 3032 290
GD MIDEA MIDEA MSE1-30HR MSET-30HR REVERSO | 20000 8790 | 879 3032 290
GREE GREE GWCOTMA-DINNASC! | GWCOTMA-DINNAICIO | FRIO 7o00| 2051 | 285 838 321
GREE GREE GWCOTNA-DINNBIEN | GWCOTNA-DINNBIEQ | FRIO 7.000( 2051 | 205 &0 297
GREE GREE GWCNOTDANDIAZA/ | GWCNOTDANDIAZAID | FRIO 7o00| 2051 | 285 &7 3,08

GREE GREE GWHOTMA-DINNASC! | GWHOTMA-DINNAIC/O | REVERSD 7o00| 2051 | 285 838 321
GREE GREE GWHITNA-DINNBIEN | GWHITNA-DINNB1E/Q | REVERSO 7.000( 2051 | 205 720 285
GREE GREE GWHNOTDANDIAZA/ | GWHNOTDANDIAZAID | REVERSO 7o00| 2051 | 285 882 30
GREE GREE GWCOEMA-DINNASCH | GWCOEMA-DINNAIC/O | FRIO coo0| 2837 | 288 &20 3:

Como neste caso os splits estdo sempre em funcionamento, como tal foi
necessario considerar e ajustar o valor da Tabela 61 relativo ao funcionamento
durante 1 hora por dia para as 16 horas didrias durante a semana, excluindo o més de
Agosto. O valor estimado obtido associado ao consumo de energia elétrica da situac¢ao

atual corresponde a 15945,6 kWh/ano.

7.4.5. Dimensionamento

De forma a substituir as atuais splits por splits energicamente mais eficientes
com classe do tipo A++, pois sdo as que apresentam a classe de eficiéncia energética
mais elevada e com a tecnologia DC INVERTER, é necessario que o novo equipamento
possua a mesma capacidade de refrigeracdo nominal, ou seja de 24000 btu/h. Pela
andlise do mercado optou-se por Ar Condicionado Split 24000 BTU/s Quente/Frio
Fujitsu Inverter com o modelo ASBA24LFC (ver anexo |).

Tal como anteriormente, de forma a obter o consumo estimado dos novos
equipamentos de ar condicionado SPLITs que se pretendem implementar, foi
necessario consultar os modelos relativos ao consumo de energia com base nos

resultados que estdo contemplados no catalogo do fabricante e ajustar esse valor da
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tabela 54 relativo ao funcionamento durante 1 hora por dia para as 16 horas diarias
durante a semana, excluindo o més de Agosto. O valor estimado obtido associado ao
consumo de energia elétrica da situacdo atual corresponde a 11985,6 kWh.

A poupan¢a estimada do consumo de energia elétrica através da
implementacdo dos novos equipamentos ar condicionado split face aos atuais é dada
por:

Poupanga (€) = (15945,6 (kWh) — 11985,6(kWh)) x 0,0459 (Ifm) horas de vazio  (13)

A estimada poupanga econdmica obtida com a implementagdao dos novos

equipamentos corresponde a 545,3 €.

7.4.6. Analise economica da implementac¢ao de novos equipamentos
O investimento relacionado com o novo modelo ASBA24LFC corresponde a
1415 €. Considerando ainda que pretende-se substituir os 3 equipamentos atuais de ar

condicionado split, obtém-se um retorno de investimento que é dado por:

3 (splits) x 1415 (€)
3 (splits) x 545,3 (€)

(14)

Payback = ( ) = 2,6 anos
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8.Conclusao

A adog¢do de uma metodologia sistematica, através do estabelecimento de um
Sistema de Gestdo de Energia, segundo a NP EN ISO 50001, deve ser encarada pelas
empresas como um sistema que acarreta varias responsabilidades e trabalho, mas
também deve ser vista como uma ferramenta que proporciona as organizacdes uma
série de beneficios. Além disso, um SGE pode ser implementado de forma
independente ou ser integrado com outros sistemas de gestdo devido a sua
compatibilidade com o sistema de gestdo, nomeadamente Sistema de Gestdo da
Qualidade (SGQ) e Sistema de Gestdao Ambiental (SGA), pois o sistema de gestdo de
energia preconizado pela norma NP EN ISO 50001, obedece a uma metodologia PDCA.

Neste trabalho, pretendeu-se, avaliar a aplicabilidade da norma NP EN ISO
50001 na organizacdo do ISEP, nomeadamente nos edificios B, G e H. Genericamente
foram cumpridos os objetivos que foram propostos para esta dissertacao.

Inicialmente houve a necessidade de realizar um levantamento dos diagramas
unifilares dos quadros elétricos e a respetiva aparelhagem (disjuntores, interruptores
de corte geral e diferenciais), em formato de AUTOCAD 2011, dos Edificios B, G e H,
assim como as caracteristicas dos equipamentos existentes nos referidos edificios, pois
o ISEP ndo tinha essa informacdo disponibilizada. Verificou-se que existe seletividade
da aparelhagem de protecdo, nomeadamente os disjuntores e interruptores
diferenciais.

Elaborou-se uma avaliacdo energética dos 3 edificios, para analisar o uso e
consumo de energia, de forma a classificar os tipos de energias utilizados e também
guantificar os respetivos consumos de energia do ISEP, através da analise de faturas de
energia elétrica, faturas do gas natural e através das leituras dos respetivos contadores
de energia e consequente registo num ficheiro Excel. Para realizar uma avaliacdo
energética aos 3 edificios foi fundamental requisitar equipamentos de monitorizacao e
medicdo de energia elétrica nomeadamente, Fluke 434 e a pinca amperimétrica para

determinar, ndo s6 a quantidade de energia consumida (kVA, kW e kVAr), mas

165



isep Instituto Superior de ( DEE
‘ Engenharia do Porto

também a qualidade energética de cada edificio (componentes harmdnicas de tensdo
e corrente e os respetivos THD), e constatou-se que 0s consumos energéticos ao longo
da semana sdo praticamente constantes.Com esta avaliacdo energética foi possivel
identificar areas com consumo significativo de energia, através da definicao de
diferentes critérios associados a instalacdo do ISEP, aos sistemas de energia e ao tipo
de equipamentos.

Com o intuito de melhorar o desempenho energético dos edificios B, G e H do
ISEP, foram definidos indicadores de desempenho energético, objetivos e metas de
desempenho energético bem como planos de acdo para cumprimento dos mesmos,
tendo em conta as medidas propostas, para esse efeito, nomeadamente em termos de
iluminacdo; implementacdo de caldeiras a pellets; instalacdo de filtros ativos e
substituicdo dos equipamentos de climatizacdo SPLITs do GRAQ por SPLITs
energicamente mais eficientes e com a tecnologia DC inverter. Posteriormente definiu-
se um método, de forma a priorizar as oportunidades de melhoria identificadas, que
pressupde a utilizacdo de 3 critérios, com base no tempo de implementacdo de cada
tecnologia necessario, na poupanca anual (€/ano) e no tempo de retorno do
investimento.

Relativamente ao enquadramento legal, foi possivel consultar os documentos
potencialmente aplicaveis ao ISEP, e desta forma identifica-los. Pode no ambito do
setor da industria, destacar-se o Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de

Energia (SGCIE), segundo o DL n2 71/2008. Este decreto-lei aplica-se ao ISEP, pois

segundo o Despacho n? 17313/2008, que estabelece os valores dos fatores de
conversdo para tep e CO, equivalente e através dos cdlculos realizados, os consumos
energéticos do ISEP correspondem a cerca de 711 tep/ano (tonelada equivalente de
petrdleo), para o ano de 2015. Para estes calculos foram incluidos os consumos
relativos a energia elétrica e ao gas natural canalizado, de toda a instalacdo do ISEP),
do ano civil imediatamente anterior, ou seja, para o ano de 2015.

Quanto a legislagdo nacional relativa aos edificios, através do DL n2118/2013,

constata-se que este decreto-lei se aplica aos trés edificios em questdo, ou seja,
edificios B,G e H, uma vez que segundo o mesmo decreto-lei, sdo abrangidos pelo SCE
os edificios ou fragdes existentes de comércio e servico com area interior atil de

pavimento igual ou superior a 1000 m?.
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Em termos de monitorizacdo e medicdo, foi proposto e caracterizada a
configuragdo de um sistema de monitorizagdo, com base em analisadores da Janitza
alojados nos quadros de entrada (master), que estabelecem ligacGes entre si, por
intermédio de redes do tipo Ethernet, e que fazem a comunicacao (Modbus) destes a
um computador configurado para fazer a gestdo de todos os analisadores de cada
edificio, através do software GridVis. Este sistema de monitoriza¢do permitira uma
analise continua dos parametros elétricos que atravessam os equipamentos, além
disso o sistema de monitorizagdo visa assegurar a implementagdo efetiva do Sistema
de Gestdo de Energia.

Para atender as exigéncias da norma NP EN ISO 50001 foi elaborado um manual
com a documentacdo e registos associados aos procedimentos documentados;
instrucdes de trabalho e formuldrios e ainda uma proposta para a politica energética
do ISEP, considerando também o ambito e os limites associados ao ISEP requeridos

pela respetiva norma.

8.1. TRABALHOS FUTUROS

Para dar seguimento ao processo de certificacdao do ISEP, segunda a norma NP
EN ISO 50001, é necessario que existam evidéncias do cumprimento de toda e
qualquer legislacao energética que seja aplicavel ao ISEP.

O investimento inicial é consideravel, mas este valor torna-se facilmente
irrisério considerando os ganhos que o ISEP podera adquirir de acordo com os

beneficios que ja foram enumerados.

8.2. Recomendagoes

Além das considera¢Oes futuras no que diz respeito a possibilidade de
implementar a norma NP EN ISO 50001, torna-se fundamental realizar uma avaliacdo
técnico-econémica para a implementacdo de outro tipo de tecnologias que ndo foram
exploradas neste trabalho devido a limitacdo do tempo para a realizacdo desta
dissertacdo. Neste enquadramento propdem-se também algumas recomendacdes.

Em termos de aquecimento central dos edificios podera ser feito um estudo
para analisar a viabilidade técnico-econdmica da implementacdo da tecnologia de piso

radiante a agua, com a integracdo de painéis solares. Os sistemas de piso radiante sdo
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capazes de cobrir completamente as necessidades de aquecimento de qualquer
edificio e oferecem um conforto perfeito resultante de uma distribuicdo
completamente homogénea do calor, sendo que também poderd ainda ser utilizado
para produzir frio no verdo ao combinar esta tecnologia com uma bomba de calor
reversivel. Além disso, uma vez que existem portas que estdo permanentemente
abertas, nomeadamente na entrada para os diversos edificios, torna-se fundamental,
ainda no que se refere as necessidades de aquecimento e arrefecimento, a utilizacdo
de portas automaticas de forma a minimizar as perdas energéticas associadas as
necessidades de aquecimento e arrefecimento nos respetivos periodos de inverno e
verao.

Relativamente aos laboratdrios de investigacdo do edificio G, no que diz
respeito a climatizacdo e ao funcionamento dos sistemas de ar condicionado split, uma
vez que este tipo de equipamentos se encontra instalado junto dos equipamentos
associados as operacdes de cromatografia, gasosa, liquida, entre outros, devera ser
necessario equacionar uma redistribuicdo dos equipamentos de forma a minimizar as
necessidades de arrefecimentos dos sistemas split. Podera, também, ser feita uma
analise técnico-econémica para verificar qual a viabilidade da instalacdo de
permutadores de calor nos frigorificos, de forma a minimizar as necessidades de
arrefecimento devido ao calor que os frigorificos libertam para a atmosfera onde se
encontram inseridos.

Por fim, no caso do edificio de informatica B, dado o vasto numero de
computadores existentes que consomem uma percentagem significativa de energia e
gue por vezes ndo estdo a ser utilizados, poderd ser necessario implementar uma
aplicacdo informatica que limite o fornecimento de energia dos computadores, apds

um determinado intervalo de tempo definido de inatividade dos mesmos.
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ANEXO A - Lista de equipamentos do edificio G.

Designagdo do equipamento Modelo/Marca Localizagdo Unidades Tipo de en'ergia Cap?cidade Horas de Operagdo Critério p.oténcia Critério n de Pontuagdo
consumida nominal (W) (horas) nominal horas
Liquid Chromatograph mass 1
spectrometer LCMS-8030 SHIMADZU Elétrica 3000 VA >16 3 9 27
Computador 6 Elétrica 300 | 22 e < 8horas 1 3 3
Sistema Geragdo de Azoto 1
GASMAN AZOTO DOMINIK HUNTER Elétrica >16 1 9 9
Split MSX24-RNI-Q28 2 Elétrica 7/7(12) >8e <16 horas 5 5 25
Split SANYO SAP-CRYAEH 1 Elétrica 2.64/2.75 (4 A) >16 3 9 27
LC-2795 | PDA-2996 | FLD-
2475 Elétrica 100 VA >2e<8horas 1 3 3
Liquid Chromatograph LC-20AD | SPD-M20A | RF- G105 1 -
10AXL Elétrica 150 VA <2Horas 1 1 1
LC-20AD | SPD-M20A | RF-
10AXL Elétrica 150 VA <2Horas 1 1 1
Arca Frigorifica 2 Elétrica 500 | >16 1 9 9
Estufa de Germinagdo BINDER E&MO01 Elétrica 2400 | <2Horas 3 1 3
Incubadora THERMOSTAT SCHRARK Elétrica 1350 | <2Horas 3 1 3
Bomba LEROY SUMMER CF29PR60/4 1 Elétrica 450 | >16 1 9 9
Hotte INDUSTRIAL LABORUM Elétrica
Autoclave UNICLAVE 88 Elétrica 2000 | <2Horas 3 1 3
HOTTE INDUSTRIAL LABORUM Elétrica
Computador Samsung SyncMaster 923NW 6 Elétrica 300 | 22 e <8 horas 1 3 3
Spectrometer 6100 JENWAY 1 | Elétrica 1A 230V 22 e <8 horas 1 3 3
Estufa PSELECTA Elétrica 620 | 22 e < 8 horas 1 3 3
Thermoelectron NICOLET EVOLUTION 300 G104 Elétrica 740 | <2Horas 1 1 1
Spectrophotometer 6405uv/vis. JENWAY Elétrica 200 VA <2Horas 1 1 1
Banho termostético BSC127E Elétrica 1600 | <2 horas 3 1 3
Leitor de placas multimodo Synergy HT - SIAFRT 1 | Elétrica 130 | 22 e <8 horas 1 3 3
Arca Frigorifica Elétrica 500 | >16 1 9 9
HOTTE 1 Elétrica
Arca Frigorifica 2 Elétrica 500 | >16 1 9 9
SPECTROMETER UV-160A 2
Espectrofotdmetro SHIMADZU Elétrica 140 VA < 2 horas 1 1 1
Computador Samsung SyncMaster 923NW Elétrica 300 | <2 horas 1 1 1
Thermal cycler C1000 6302 Elétrica 850 | <2 horas 1 1 1
Centrifuga 5804 EPPENDORF Elétrica 900 | <2Horas 1 1 1
Centrifuga 5424 EPPENDORF 1 Elétrica 250 | <2Horas 1 1 1
TESLAR BIO-II-A Elétrica 1200 | <2Horas 3 1 3
Gravimeta Incucell Elétrica 500 | <2 horas 1 1 1
Memmert Elétrica 900 | <2 horas 1 1 1
Binder 2 Elétrica 1200 | <2 horas 3 1 3
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Capacidade nominal

Designagao do equipamento Modelo/Marca L lizaga Tipo de energia consumida W) Horas de Operagdo (horas) Critério poténcia nominal Critério n2 de horas Pontuagdo
HOTTE 3 | Elétrica >2e<8horas 3
Memmert BANTER 04 Elétrica 1200 | 22 e<8horas 3 3 9
Estufa Elétrica 1200 | 22 e<8horas 3 3 9
Centrifuga 03 T5 JANETZKI Elétrica 25 | 22 e<8horas 1 3 3
Forno Termolab G304 1 [ Elétrica 4000 | 22 e<8horas 3 3 9
Titulador de Karl Fischer MKC520-D Elétrica 50 | 22 e<8horas 1 3 3
ECLIPSE MICROSCOPIO 1 | Elétrica 40 | 22 e<8horas 1 3 3
CAMARA DE FLUXO LUMIAR 1 | Elétrica 200 | 22 e<8horas 1 3 3
Maquina de gelo IMS-150 FLUKE ICE MAKER Elétrica 685 | 22 e<8horas 1 3 3
HOTTE 6 | Elétrica <2Horas
Estufa Memmert G306 Elétrica 1500 | <2Horas 3 1 3
Memmert BANTER 2 | Elétrica 1200 | <2Horas 3 1 3
Janetzki T5 1 | Elétrica 25 | <2Horas 1 1 1
Estufa DOODROP G101 1 | Elétrica 2200 | <2Horas 3 1 3
JAR TEST 1 | Elétrica 19 | <2Horas 1 1 1
Centrifuga Heraeus Megafuge 16R 1 | Elétrica 1400 | <2Horas 3 1 3
Centrifuga Heraeus Fresco 21 1 | Elétrica 370 | <2Horas 1 1 1
Moinho ultracentrifugo + alimentador 6303
vibratdrio ZM 200 + DR 100 1 | Elétrica 1300 | <2Horas 3 1 3
SPLIT CASSETE MIDEA M20D-18HPNI-Q (INVERTER) 2 | Elétrica 5.2/6 (7A) <2Horas 5 1 5
Mufla 1 | Elétrica 2400 | <2Horas 3 1 3
Espectrofotémetro UV-210 1 690 | <2Horas 1 1 1
Potencidmetro (2x) 780 PH meter 2 | Elétrica 5| 22e<8horas 1 3 3
Detetor amperimétrico 791VA 1 | Elétrica 5VA >2e<8horas 3 3 9
Detetor amperimétrico 641VA 1 | Elétrica 5VA >2e<8horas 3 3 9
2xPotencidstato/galvanostato PGSTAT204 2 | Elétrica 8 | >16 1 9 9
Potencidstato/galvanostato PGSTAT101 G103 1 | Elétrica 1| >16 1 9 9
Potencidstato/galvanostato com médulo
FRA PGSTAT128N 1 | Elétrica 9,6 | 22 e<8horas 1 3 3
Potencidstato/galvanostato PGSTAT12 1 | Elétrica 120 | <2Horas 1 1 1
Potencidstato/galvanostato PSTAT10 1 | Elétrica 4 | <2 horas 1 1 1
SECADOR 1 | Elétrica 180 | >16 1 9 9
COMPRESSOR KAISER KCT 840-250ST 1 | Elétrica 4000 | >16 3 9 27
Computador Samsung SyncMaster 923NW G201 1 | Elétrica 300 | 22 e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW G202 1 | Elétrica 300 | 22 e<8horas 1 3 3
Projetor Modelo P-372 1 | Elétrica 200 | 22 e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW G203 1 | Elétrica 300 | 22 e<8horas 1 3 3
Projetor Modelo P-372 1 | Elétrica 200 | 22 e<8horas 1 3 3
Estufa Memmert G307 1 | Elétrica 1500 | 22 e<8horas 3 3 9
Atomic absorption Spectrophotometer PG-
Espectrofotémetro 990 1 | Elétrica 7000 | <2 horas 5 1 5
Perkin elmer G305 1 | Elétrica 10,1kVA <2Horas 5 1 5
Cobertura exterior 22 piso
Rooftop DAIKIN UATY Q 350CY1 G 1 | Elétrica 7920 | 22 e<8horas 5 3 15
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Desi do do equi 1to Modelo/Marca lizagdo | Tipo de energia c Capacidad | (W) Horas de Operagdo (horas) Critério poténcia n Critério n2 de horas Pontuagdo
TERMOSTATO DE IMERSAO LAUDA A100 Elétrica 1600 <2Horas 3 1 3
DISCO DE AQUECIMENTO ASL FA7 Elétrica 1000 >2e<8horas 1 3 3
DISCO DE AQUECIMENTO ASL FA7 H509 1 Elétrica 1000 >2e<8horas 1 3 3
DISCO DE AQUECIMENTO ASL FA7 Elétrica 1000 >2e<8horas 1 3 3
Banho-maria Elétrica 250 <2Horas 1 1 1
Casa térmica Elétrica 100 <2Horas 1 1 1
Osciloscépio MO 1221S H507 10 Elétrica 55 >2e<8horas 1 3 3
Fonte de alimentagdo HY3005D-3 KAISE Elétrica 160 >2e<8horas 1 3 3
Osciloscopio ISO-TECH GFG-82192 8 Elétrica 60 >2e<8horas 1 3 3
Fonte de alimentagdo ISO-TECH 1PS-2303 H503 Elétrica 180 >2e<8horas 1 3 3
Osciloscépio TOPWARD 7025 1 Elétrica 60 >2e<8horas 1 3 3
Samsung SyncMaster Lot
Computador 923NW H202 1 Elétrica 300 <2Horas 1 1 1
Projetor Modelo P-372 Elétrica 200 <2Horas 1 1 1
Samsung SyncMaster Lot
Computador 923NW H204 1 Elétrica 300 <2Horas 1 1 1
Samsung SyncMaster Lot
Computador 923NW H205 6 Elétrica 300 <2Horas 1 1 1
Samsung SyncMaster -
Computador 923NW H206 1 Elétrica 300 <2Horas 1 1 1
Projetor Modelo P-372 Elétrica 200 <2Horas 1 1 1
Samsung SyncMaster Lot
Computador 923NW H207 1 Elétrica 300 22e<8horas 1 3 3
Projetor Modelo P-372 Elétrica 200 >2e<8horas 1 3 3
Samsung SyncMaster -
Computador 923NW H208 1 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Projetor Modelo P-372 Elétrica 200 >2e<8horas 1 3 3
Samsung SyncMaster -
<
Computador 923NW H209 1 Elétrica 300 2Horas 1 1 1
Projetor Modelo P-372 Elétrica 200 <2Horas 1 1 1
Samsung SyncMaster -
2>
Computador 923NW H210 1 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Projetor Modelo P-372 Elétrica 200 >2e<8horas 1 3 3
Samsung SyncMaster -
2>
Computador 923NW H211 4 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Samsung SyncMaster -
2>
Computador 923NW H304 1 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Projetor Modelo P-372 1 Elétrica 200 >2e<8horas 1 3 3
Samsung SyncMaster .
Computador 923NW H305 6 Elétrica 300 <2Horas 1 1 1
Projetor Modelo P-372 1 Elétrica 200 <2Horas 1 1 1
Samsung SyncMaster .
2>
Computador 923NW H306 1 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Projetor Modelo P-372 1 Elétrica 200 >2e<8horas 1 3 3
Samsung SyncMaster -
2>
Computador 923NW H307 1 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Projetor Modelo P-372 1 Elétrica 200 >2e<8horas 1 3 3
Samsung SyncMaster -
2>
Computador 923NW H308 1 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Projetor Modelo P-372 1 Elétrica 200 >2e<8horas 1 3 3
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Designacdo do equipamento Modelo/Marca Localizagdo | Unidades | Tipo de energia consumida Capacidade nominal (W) Horas de Operagao (horas) Critério poténcia nominal Critério n2 de horas | Pontuagdo
Samsung SyncMaster -
Computador 923NW H309 1 Elétrica 300 <2Horas 1 1 1
Projetor Modelo P-372 1 Elétrica 200 <2Horas 1 1 1
Samsung SyncMaster -
Computador 923NW H310 11 Elétrica 300 <2Horas 1 1 1
Projetor Modelo P-372 1 Elétrica 200 <2Horas 1 1 1
Samsung SyncMaster -
>
Computador 923NW H311 2 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Projetor Modelo P-372 1 Elétrica 200 >2 e <8 horas 1 3 3
Samsung SyncMaster -
>
Computador 923NW H312 18 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Projetor Modelo P-372 1 Elétrica 200 >2 e <8 horas 1 3 3
Samsung SyncMaster -
Computador 923NW H313 12 Elétrica 300 <2Horas 1 1 1
Projetor Modelo P-372 1 Elétrica 200 <2Horas 1 1 1
Samsung SyncMaster -
>
Computador 923NW H402 2 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Samsung SyncMaster L
Computador H404 2 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
923NW
Samsung SyncMaster L
2
Computador 923NW H405 3 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Computador samsung SyncMaster H406 3 Elétrica 300 22 e <8 horas 1 3 3
P 923NW 2
Computador samsung SyncMaster H407 2 Elétrica 300 22e<8horas 1 3 3
P 923NW :
Samsung SyncMaster L
Computador 923NW H408 4 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Samsung SyncMaster -
2
Computador 923NW H409 3 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Computador samsung SyncMaster H410 3 Elétrica 300 22 e <8 horas 1 3 3
P 923NW :
Samsung SyncMaster L
Computador 923NW H411 2 Elétrica 300 22 e<8horas 1 3 3
Samsung SyncMaster -
2
Computador 923NW H412 4 Elétrica 300 22 e<8horas 1 3 3
Samsung SyncMaster .
>
Computador 923NW H413 3 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster H414 3 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
P 923NW *
Samsung SyncMaster -
Computador 923NW H415 3 Elétrica 300 22 e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster H416 3 Elétrica 300 >2 e < 8 horas 1 3 3
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Samsung SyncMaster

Computador 923NW HA19 Elétrica 300 <2Horas 1
Projetor Modelo P-372 Elétrica 200 <2Horas 1
Samsung SyncMaster -
2>
Computador 923NW HA20 Elétrica 300 >2e<8horas 3
Projetor Modelo P-372 Elétrica 200 >2e<8horas 3
Samsung SyncMaster -
Computador 923NW HA21 Elétrica 300 <2Horas 1
Projetor Modelo P-372 Elétrica 200 <2Horas 1
Samsung SyncMaster -
2
Computador 923NW HA22 Elétrica 300 >2e<8horas 3
Projetor Modelo P-372 Elétrica 200 >2e<8horas 3
Samsung SyncMaster -
Computador 923NW HA23 Elétrica 300 <2Horas 1
Projetor Modelo P-372 Elétrica 200 <2Horas 1
Samsung SyncMaster -
2
Computador 923NW HA24 Elétrica 300 >2e<8horas 3
Projetor Modelo P-372 Elétrica 200 >2e<8horas 3
Samsung SyncMaster -
2
Computador 923NW s Elétrica 300 >2e<8horas 3
Projetor Modelo P-372 Elétrica 200 >2 e < 8 horas 3
Osciloscopio MO 1221S Elétrica 55 <2Horas 1
Unidade compacta por MOD 485X6U23 H202 Elétrica 1600 <2Horas 3

condutas
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ANEXO C - Lista de equipamentos do edificio B.

Designagdo do equipamento Modelo/Marca lizag: Unidad d I (W) Horas de Operagdo (horas) Critério poténcia nominal Critério n2 de horas Pontuagdo
Computador 1 300 22e<8horas 1 3 3
- B101 1
Projetor 1 200 >2e<8horas 1 3 3
Computador 1 300 22e<8horas 1 3 3
- B103 1
Projetor 1 200 >2e<8horas 1 3 3
Computador 1 300 >2e<8horas 1 3 3
- B106 1
Projetor 1 200 22e<8horas 1 3 3
Computador 1 300 >2e<8horas 1 3 3
- B105 1
Projetor 1 200 22e<8horas 1 3 3
Computador 1 9 300 >8e <16 horas 1 5 5
CANON IR7105 3 2500 28 e <16 horas 3 3 9
CANON 2230 1 1350 >8e <16 horas 3 3 9
Impressora
CLC 4040 B104 1500 28 e <16 horas 3 3 9
IPF 8000 190 >8e <16 horas 1 3 3
Encadernadora FASTBIND 850 >8e< 16 horas 1 3 3
Guilhotina ideal 4850-95 EP 1100 >8e < 16 horas 3 3 9
Computador Samsung SyncMaster 923NW 5107 1 300 22 e<8horas 1 3 3
Projetor Modelo P-37A 200 22e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW 8109 1 300 >2e<8horas 1 3 3
Projetor Modelo P-37A 200 22e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B113 2 300 >2e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B114 2 300 22e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B115 2 300 >2e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B116 2 300 22e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B117 2 300 >2e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B118 2 300 22e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B119 2 300 >2e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B201 1 300 <2 horas 1 1 1
Projetor Modelo P-37A 1 200 <2Horas 1 1 1
Computador Samsung SyncMaster 923NW 1 300 <2Horas 1 1 1
Projetor Modelo P-37A B202 1 200 <2 1 1 1
Horas
Unidade compacta por condutas MOD 500Q 1 7406 <2Horas 5 3 15
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Designagdo do equipamento Modelo/Marca Localizagdo Unidades Capacidade nominal (W) Horas de Operagdo (horas) Critério poténcia nominal Critério n2 de horas Pontuagdo
Computador Samsung SyncMaster 923NW 1 300 <2Horas 1 1 1
Projetor Modelo P-37A B203 1 200 <2Horas 1 1 1
Unidade compacta por condutas MOD 500Q 1 7406 <2Horas 5 3 15
Computador Samsung SyncMaster 923NW 9 300 28e<16horas 1 5 5
Projetor Modelo P-37A 5204 1 200 >8e <16 horas 1 5 5
Computador Samsung SyncMaster 923NW 9 300 28e<16horas 1 5 5
Projetor Modelo P-37A 8205 1 200 >8e <16 horas 1 5 5
Computador Samsung SyncMaster 923NW 8 300 28e<16horas 1 5 5
Projetor Modelo P-37A 8206 1 200 >8e <16 horas 1 5 5
Computador Samsung SyncMaster 923NW 7 300 >8e<16horas 1 5 5
Projetor Modelo P-37A 8207 1 200 >8e <16 horas 1 5 5
Computador Samsung SyncMaster 923NW 6 300 >8e<16horas 1 5 5
Projetor Modelo P-37A 8208 1 200 >8e <16 horas 1 5 5
Computador Samsung SyncMaster 923NW 8 300 >8e<16horas 1 5 5
Projetor Modelo P-37A 8209 1 200 >8e<16horas 1 5 5
Computador Samsung SyncMaster 923NW B213 2 300 22e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B214 2 300 22e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B215 2 300 22e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B216 2 300 22e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B217 2 300 22e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B218 2 300 22e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B219 2 300 22e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW 1 300 >2e <8horas 1 3 3
Projetor Modelo P-37A B301 1 200 >2e<8horas 1 3 3
Unidade compacta por condutas MOD 500Q 1 7406 <2Horas 5 3 15
Computador Samsung SyncMaster 923NW B302 2 300 >2e<8horas 1 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW 2 300 >2e<8horas 1 3 3
Unidade compacta por condutas MOD 50QQ 8303 1 7406 <2Horas 5 3 15
Computador Samsung SyncMaster 923NW B304 2 300 >2e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B305 2 300 22e<8horas 1 3 3
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Designagdo do equipamento Modelo/Marca Localizagdo Unidades Capacidade nominal (W) Horas de Operagdo (horas) Critério poténcia nominal Critério n2 de horas Pontuagdo
Computador Samsung SyncMaster 923NW 8 300 28e<16horas 1 5 5
Projetor Modelo P-372 B306 1 200 >8e <16 horas 1 5 5
Split HSU-16G03 1 1620 >8e <16 horas 3 5 15
Computador Samsung SyncMaster 923NW B307 2 300 22e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW 4 300 <2Horas 1 1 1
Projetor Modelo P-372 8308 1 200 <2Horas 1 1 1
Computador Samsung SyncMaster 923NW 7 300 >8e <16 horas 1 5 5
Projetor Modelo P-372 8309 1 200 28e<16horas 1 5 5
Computador Samsung SyncMaster 923NW 7 300 <2Horas 1 1 1
Projetor Modelo P-372 8310 1 200 <2Horas 1 1 1
Computador Samsung SyncMaster 923NW 9 300 22e<8horas 1 3 3
Projetor Modelo P-372 B311 1 200 22e<8horas 1 3 3
Split MIDEA MSX 24-RNI-Q28 1 7/7 (12 A) 22e<8horas 5 3 15
Computador Samsung SyncMaster 923NW 4 300 >2e <8horas 1 3 3
Split MIDEA MSX 24-RNI-Q28 8312 1 7/7 (12 A) 22e<8horas 5 3 15
Computador Samsung SyncMaster 923NW B313 2 300 22e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B318 2 300 22e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B319 2 300 22e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B323 2 300 22e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B324 2 300 22e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW 1 300 >2e <8horas 1 3 3
Projetor Modelo P-372 B401 1 200 22e<8horas 1 3 3
Unidade compacta por condutas MOD 50QQ 1 7406 <2Horas 5 3 15
Computador Samsung SyncMaster 923NW 5 300 >2e<8horas 1 3 3
Projetor Modelo P-372 Ba02 1 200 22e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW 7 300 >8e <16 horas 1 5 5
Projetor Modelo P-37A 8103 1 200 >8e <16 horas 1 5 5
Computador Samsung SyncMaster 923NW 9 300 22e<8horas 1 3 3
Projetor Modelo P-37A B404 1 200 >2e<8horas 1 3 3
SPLIT AIRWELL GC24RCZFR410 AW 1 6.82/7.15 (10 A) 22e<8horas 5 3 15
Computador Samsung SyncMaster 923NW B405 4 300 >2e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW 8407 8 300 >8e <16 horas 1 5 5
Projetor Modelo P-37A 1 200 >8e <16 horas 1 5 5
Computador Samsung SyncMaster 923NW 8 300 22e<8horas 1 3 3
Projetor Modelo P-37A 8408 1 200 >2e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW 8409 8 300 >8e <16 horas 1 5 5
Projetor Modelo P-37A 1 200 >8e <16 horas 1 5 5
Computador Samsung SyncMaster 923NW B413 2 300 >2e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B414 2 300 >2e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B415 2 300 22e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B416 2 300 >2e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B417 2 300 22e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B418 2 300 >2e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B419 2 300 22e<8horas 1 3 3
Chiller Carrier 30RH-050-B0663-PEE Cobertura 1 43.6/44.6 (34,7 A) >2e<8horas 9 3 27
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Ddsignacio do jelo/Marca lizacd id. Tipo de energia idad W) Horas de Operagdo (horas) Critério poténcia nominal Critério n2 de horas Pontuacdo
Computador Samsung SyncMaster 923NW 8 Elétrica 300 > 8 e <16 horas 1 5 5
Projetor Modelo P-37A B306 1 Elétrica 200 > 8 e < 16 horas 1 5 5
Split HSU-16G03 1 Elétrica 1620 > 8 e < 16 horas 3 5 15
Computador Samsung SyncMaster 923NW B307 2 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW 8308 4 Elétrica 300 <2Horas 1 1 1
Projetor Modelo P-37A 1 Elétrica 200 <2Horas 1 1 1
Computador Samsung SyncMaster 923NW 8309 7 Elétrica 300 > 8 e < 16 horas 1 5 5
Projetor Modelo P-37A 1 Elétrica 200 > 8 e < 16 horas 1 5 5
Computador Samsung SyncMaster 923NW 8310 7 Elétrica 300 <2Horas 1 1 1
Projetor Modelo P-37A 1 Elétrica 200 <2Horas 1 1 1
Computador Samsung SyncMaster 923NW 9 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Projetor Modelo P-37A B311 1 Elétrica 200 >2e<8horas 1 3 3
Split MIDEA MSX 24-RNI-Q28 1 Elétrica 7/7 (12 A) 22 e<8horas 5 3 15
Computador Samsung SyncMaster 923NW B312 4 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Split MIDEA MSX 24-RNI-Q28 1 Elétrica 7/7 (12 A) 22 e<8horas 5 3 15
Computador Samsung SyncMaster 923NW B313 2 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B318 2 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B319 2 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B320 2 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B321 2 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B322 2 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B323 2 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B324 2 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW 1 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Projetor Modelo P-37A B401 1 Elétrica 200 >2e<8horas 1 3 3
Unidade compacta por condutas MOD 50QQ 1 Elétrica 7406 <2Horas 5 3 15
Computador Samsung SyncMaster 923NW 8402 5 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Projetor Modelo P-37A 1 Elétrica 200 >2e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW 8403 7 Elétrica 300 > 8 e <16 horas 1 5 5
Projetor Modelo P-37A 1 Elétrica 200 > 8 e < 16 horas 1 5 5
Computador Samsung SyncMaster 923NW 9 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Projetor Modelo P-37A B404 1 Elétrica 200 >2e<8horas 1 3 3
SPLIT AIRWELL GC24RCZFR410 AW 1 Elétrica 6.82/7.15 (10 A) 22 e<8horas 5 3 15
Computador Samsung SyncMaster 923NW B405 4 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW 8407 8 Elétrica 300 > 8 e < 16 horas 1 5 5
Projetor Modelo P-37A 1 Elétrica 200 > 8 e <16 horas 1 5 5
Computador Samsung SyncMaster 923NW 8408 8 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Projetor Modelo P-37A 1 Elétrica 200 >2e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW 8409 8 Elétrica 300 > 8 e <16 horas 1 5 5
Projetor Modelo P-37A 1 Elétrica 200 > 8 e < 16 horas 1 5 5
Computador Samsung SyncMaster 923NW B413 2 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B414 2 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B415 2 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B416 2 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B417 2 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B418 2 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Computador Samsung SyncMaster 923NW B419 2 Elétrica 300 >2e<8horas 1 3 3
Chiller Carrier 30RH-050-B0663-PEE Cobertura 1 Elétrica 43.6/44.6 (34,7 A) >2e<8horas 9 3 27
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ANEXO D - Descrigao dos analisadores de energiada JANITZAinstalados nos edificios B, G e H.

QUADRO PISO | Corrente (A) Aparelho de prote¢do | Descrigao do analisador de energia JANITZA

ED. G geral 2 200 400NA MERLIN GERIN :il;/ilgi§04E Analisador de energia trifasico, calha DIN; Ethernet, RS232, RS485, 2+2 E/S

EDIFICIO G ) el S

gabinetes 2 40 ISW 4x40 A SCHNEIDER | UMG 104 Analisador de energia trifasico, calha DIN; 2+2 E/S digitais, RS232, RS485.

GRAQ 1 80 HAGER IE 4X80A UMG 104 Analisador de energia trifasico, calha DIN; 2+2 E/S digitais, RS232, RS485.

ED. G PARCIAL 3 80 MERLIN GERIN ID 4X80 | UMG 104 Analisador de energia trifasico, calha DIN; 242 E/S digitais, R5232, RS485.

ED. B GERAL 1 630 C630NI COMPACT LJ:;/:;;ME Analisador de energia trifasico, calha DIN; Ethernet, RS232, RS485, 2+2 E/S

EDBQ1 1 160 é)élé\:;GOT MERLIN UMG 104 Analisador de energia trifasico, calha DIN; 2+2 E/S digitais, RS232, RS485.

ED. B Q2 PARCIAL |2 100 4X100 MERLIN GERIN UMG 104 Analisador de energia trifdsico, calha DIN; 2+2 E/S digitais, R5232, RS485.

ED. B Q3 PARCIAL |3 160 IN160T MERLIN GERIN | UMG 104 Analisador de energia trifasico, calha DIN; 2+2 E/S digitais, RS232, RS485.

ED.B Q4 PARCIAL |4 160 IN160T MERLIN GERIN | UMG 104 Analisador de energia trifasico, calha DIN; 2+2 E/S digitais, RS232, RS485.

ED. H GERAL 2 250 3XNS 250N MERLIN U‘I\/.IG‘604E Analisador de energia trifasico, calha DIN; Ethernet, RS232, RS485, 2+2 E/S
GERIN digitais.

ED.H Q3 PARCIAL |3 100 4X100 MERLIN GERIN | UMG 104 Analisador de energia trifasico, calha DIN; 2+2 E/S digitais, RS232, RS485.

ED.H Q4 PARCIAL |4 100 4X100 MERLIN GERIN | UMG 104 Analisador de energia trifasico, calha DIN; 2+2 E/S digitais, RS232, RS5485.

ED. H Q5 PARCIAL |5 100 4X100 MERLIN GERIN UMG 104 Analisador de energia trifasico, calha DIN; 2+2 E/S digitais, RS232, RS485.
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ANEXO E - Orcamento do tipo de transformadores de corrente

Valor Unitario Valor Unitério | Total
ADR Pl 1 Ti T f dor d t idad

Qu o SO | Unidades s/IVA (€) ipo de Transformador de corrente Unidades s/IVA (€) €

£D. G geral ) 1 605 Transformador de corrente, nucleo aberto, 400/5A, 4 60 240
classe 0,5.

EDIFICIO G 5 1 205 Transformador de corrente, nucleo aberto, 40/5A, 4 60 240

gabinetes classe 0,5.

GRAQ 1 1 205 Transformador de corrente, nucleo aberto, 80/5A, 4 60 240
classe 0,5.

ED. G PARCIAL 3 1 405 Transformador de corrente, nucleo aberto, 80/5A, 4 60 240
classe 0,5.

ED. B GERAL 1 1 605 Transformador de corrente, nucleo aberto, 630/5A, 4 60 240
classe 0,5.

EDBQL 1 1 205 Transformador de corrente, nucleo aberto, 160/5A, 4 60 240
classe 0,5.

ED. B Q2 Transformador de corrente, nucleo aberto, 100/5A,

PARCIAL 2 ! 405 classe 0,5. 4 60 240

ED. B Q3 Transformador de corrente, nucleo aberto, 160/5A,

PARCIAL 3 ! 405 classe 0,5. 4 60 240

ED. B Q4 Transformador de corrente, nucleo aberto, 160/5A,

PARCIAL 4 ! 405 classe 0,5. 4 60 240

ED. H GERAL ) 1 605 Transformador de corrente, nucleo aberto, 250/5A, 4 60 240
classe 0,5.

ED. H Q3 Transformador de corrente, nucleo aberto, 100/5A,

PARCIAL 3 ! 405 classe 0,5. 4 60 240

ED. H Q4 Transformador de corrente, nucleo aberto, 100/5A,

PARCIAL 4 ! 405 classe 0,5. 4 60 240

ED. H Q5 Transformador de corrente, nucleo aberto, 100/5A,

PARCIAL > ! 405 classe 0,5. 4 60 240

183



isep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

ANEXOS F - Caracteristicas técnicas do detetor de Presenga MD-360i/12mini

DEE

Caracteristicas técnicas:

N.® E anterior

Tensdo da rede 230 W CA, 50 - 60 Hz
Consumo de poténcia 0,2 w

aprox.

Campo de deteccdo 360°

Alcance

aprox. 12 m de didmetro com uma altura de montagem de 3 m
Opgdes de ajuste

a nivel electrénico com os controlos remotos por infravermelhos
Mobil-PDi/MDi & Mobil-RCi-M (encomendar a parte)

Canal 1 iluminacao
Contacto contacto de trabalho/com potencial
Poténcia de comutagdo 230 W CA, 50 Hz/(rele de 16 A),

2300 W/10 A (cos phi = 1),

1150 VA/SS A (cos phi = 0,5)
carga capacitiva/balastros electronicos corrente de conexdo max.
450 A/200 ps
30x({1x18W), 20 (2x 18 W), 25 x (L x 36 W), 15x (2 x 36
W), 20 x (1 x 58 W), 10 x (2 x 58 W)

Entrada para bot3o de sim

pressdo 1

Temporizagdo

impulso de cerca de 1 min. - 15 min.

Medigdc da luz luz mista

Valor de luminosidade cerca de 5 - 2000 Lux
Temporizagdo

impulso de cerca de 1 min. - 15 min.

Temperatura admissivel -10 °C...+50 °C
Indice de proteccdco IF 55

Classe de proteccdo II

Cabo de alimentacdo 60 cm, 4 x 1,00 mm?=2

Conteldo do fornecimento
inclui mascara lenticular, grampos eldsticos de montagem, anel de
aperto de montagem

Tipo de montagem montagem embutida no tecto
Invélucro polietileno resistente a luz UV
policarbonato resistente & luz Uv

Cor fosco opala
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ANEXO G - Caracteristicas técnicas do Interruptor Crepuscular CDS-AT

Caracteristicas técnicas:

® N.° E anterior

#* Tensdo da rede 230 vV CA&, 50 Hz
* Consumo de poténcia 1,2W

aprox.
® Poténcia de comutagdo

230 W CA, 50 Hz, 10 A (cos phi = 1), 3 A (cos phi = 0,5), 12/24 v
CC/5 A, contacto de relé livre de potencial

* valor de luminosidade 5 - 300 Lux
* Atraso de activagdo 60 sek.
* Atraso de desactivacdo 60 sek.
* Temperatura admissivel -25 °C...+55 °C
# Indice de protecgdo IP 54
#® Clazse de protecgdo 11
* Invélucro policarbonato resistente a luz UV
* Medidas aprox.
altura 114 mm x largura 80 mm x comprimento 51 mm
* Cor branco, semelhante RAL 9010
« 80 N ‘Lq ]S__{_ A7

®
9

el

0 asnsnne
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ANEXO H - Caracteristicas técnicas das Canalizacoes elétricas:

Caracteristicas fisicas

Physical Characteristics (Overall)
Conductor
AWG:

[1" 20 [nx2s |TC-Tmned Copper
Insulation
Insulation Material:
PE - Polyethylena | 016

Outer Shield
Outer Shield Material:

aml ce.llus = —‘Yapcl AllmmmIFowP«ynslerTlapo wrsn.emlng rulal‘lw =

Outer Shield Drain Wire AWG:

a————
Outer Jacket
Outer Jacket Material:
Overall Cable
Overall Nominal Diameter: 0.204 in.

air
Pair Color Code Chart:

]

1 Block & Clear
Pair Lay Length & Direction:

Caracteristicasmecanicas
Mechanical Characteristics (Overall)
Operating Temperature Range: -20°C To +60°C
UL Temperature Rating: BO°C (UL AWM Style 2092)
Bulk Cable Weight: 21200 |bs/1000 ft.
Max. Recommended Pulling Tension: 46 lbs.
Min. Bend Radius (Install)/Minor Axis: 2in.
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Caracteristicas elétricas

Electrical Characteristics (Overall)
Nom. Characteristic Impedance:

|

Nom. Inductance:

1

i

Nom. Capacitance Conductor to Conductor:

[

Nom. Capacitance Cond. to Other Conductor & Shield:

Nom. Conductor DC Resistance:

]

. Operating Voltage - UL:

300 V RMS

Max. Recommended Current:

|

3.9 Amps per conducior @ 25°C
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ANEXO | — Caracteristicas técnicas do Split 24000 BTU/s Quente/Frio 220V Fujitsu Inverter ASBA24LFC

Caracteristicas técnicas
Cédigo Modelo Evap.
Cédigo Modelo Cond.
Alimentacao (volts)
Corrente Elétrica de Refrigeragéao (amperes)
Eficiéncia Energética EER (W/WY)
Poténcia de Refrigeragao (W)
Ciclo
Vazao de ar (m*h)
Gas Refrigerante
Classificagao Energética (INMETRO)
Tipo do Condensador
Tipo de tecnologia do compressor
Consumo de Energia Procel (kWWh/més)*
Controle da diregao do ar (Para cima - Para baixo)
Controle de temperatura estavel

Garantia

LAZ8

ASBA24LFC
AOBR24LFL
220v

101

3.26

7.032
QUENTE/FRIO
1.100

R-410A

A
HORIZOMTAL
INVERTER
454
AUTOMATICO
sim

2 anos no equipamento e 5 anos no compressor concedida pela Fujitsu.
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ANEXO J-Ensaios realizados no laboratério de Biomassa (pellets) da UNESP do Campus Experimental de

Propriedades

Unid.

Pl P2 P3

Didmetro médio
PCS

PCI

Densidade a granel

Cinzas

mm

Yo

Densidade energética GJ/m’

Teor de umidade

%

62 66 63
18,81 1948 19,13
17,35 18,13 17.70
6474 6380 6381
093 033 059
1123 11,57 1129
1025 6,76 7.78
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ANEXO K - Calendarizacao do Trabalho.

Duraga 12 22 32 42 52 62 72 82 92 102 112 122 132 142 152 172 162
Nome da tarefa [ Inicio Fim Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana
Pesquisa (Internet e livros e Te-rga» Qu-arta
guides relacionados com 1dia feira feira
tema) 23/02/ | 24/02/
16 16
Quarta | Sexta-
Estudo da Norma NP EN 1SO 9 dias -feira feira
50001 24/02/ | 04/03/
16 16
Quarta | Sexta-
Realizagdo do relatdrio ) -feira | feira
. 16 dias
preliminar 24/02/ | 11/03/
16 16
Quarta
Construgdo do relatério de -feira
projeto 24/02/
16
Sexta-
Realizagdo do Manual de feira
gestdo energética 04/03/
16
. R Sexta- | Sexta-
Pesquisa de legislagdo, K K
diretivas e decretos de lei 1 feira feira
associados ao tema semana | 04/03/ | 11/03/
16 16
Recolha e anidlise das faturas ngta- ngta-
do gas natural e da 1 feira feira
eletricidade semana | 11/03/ | 18/03/
16 16
Levantamento unilfilar dos Se'xta» Se'xta»
quadros elétricos dos 1 feira feira
edificios B, G e H. semana | 18/03/ | 25/03/
! 16 16
Registo das carateristicas ngta- Qanta
técnicas dos equipamentos 6 dias ];esl;g?,/ ;fle/lroas/
dos edificios B, Ge H 16 16
Segun
Realizagdo do Resumo, . Qu_mta da_-
indice e introdugdo 4 dias “feira feira
31/03/ | 04/04/
16 16
Segun | Terga-
Estudo de medidas de 15 dias da- feira
eficiéncia energética feira 19/04/
04/04/ | 16
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16
Ter¢a- | Quarta
Estudo do mercado 16 dias 22;34/ E)f:/lroas/
16 16
Quarta | Sexta-
Equipamentos necessarios 1dia feira feira
04/05/ | 06/05/
16 16
Estudo da viabilidade Sexta- | Sexta-
técnico-econdmica da 1 feira feira
implementac¢3o das medidas | semana | 06/05/ | 13/05/
de eficiéncia energética 16 16
Monitorizagdodos consumos 3 Sexta- | Sexta-
energéticos e da qualidade semana feira feira
da energia associados aos 13/05/ | 03/06/
edificios B,G e H. s 16 16
Configuragdo da
implementagdo de 1 Sexta- | Sexta-
analisadores de energia e feira feira
das caracteristicas chave a semana 03/06/ | 10/06/
serem monitorizadas 16 16
Sexta- | Sexta-
Orgamento de analisadores 1 feira feira
de energia semana | 10/06/ | 17/06/
16 16
Segun
Sexta- | da-
ConclusGes 3 dias feira feira
17/06/ | 20/06/
16 16
Segun
e P da-
Flnalllzagao e retificagdo do feira
relatério 20/06/
16
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