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Resumo

Numa altura em que os pregos da energia elétrica estdo extremamente elevados e em que os custos
energéticos representam uma parte muito significativos dos custos de funcionamento das
instituicOes, torna-se necessario as instalacbes funcionarem com elevado grau de eficiéncia
energética e terem alternativas ao fornecimento de energia elétrica. E o caso do autoconsumo de
energia elétrica.

A andlise da eficiéncia energética da instalacdo e o estudo de produgdo de energia renovavel para
autoconsumo, sdo as atividades necessdrias para atingir a fundamental reducdo de custos e de
grande importancia também, para a reducdo do impacto ambiental da instituicdo.

Foi realizado o estado da arte sobre as tematicas enquadradas no tema do trabalho como é o caso
da eficiéncia energética, energias renovaveis; autoconsumo e comunidades de energia.

Os trabalhos de desenvolvimento realizados foram o estudo da agregacao dos contratos de energia
elétrica para reducdo de custos, a analise de consumos energéticos e desenvolvimento de estudos
técnico/econdmicos de solugbes de melhoria da eficiéncia energética na instalacdo e estudos
técnico/econémicos de producdo de energia para autoconsumo.

Estes estudos tém como objetivo a reducdo da fatura energética e a reducdo da dependéncia da
rede publica de fornecimento de energia elétrica.

O presente trabalho foi desenvolvido tendo como instalacdo e estudo de caso a Fundacgao de
Serralves, localizada no Porto.

Palavras-chave: eficiéncia energética, energia renovaveis, autoconsumo, comunidades de energia
renovavel.






Abstract

At a time when electricity prices are extremely high and energy costs represent a very significant
part of institutions' operating costs, it is necessary for facilities to operate with a high degree of
energy efficiency and to have alternatives to the supply of energy. electric. This is the case of self-
consumption of electricity.

The analysis of the installation's energy efficiency and the study of renewable energy production
for self-consumption are the necessary activities to achieve the fundamental cost reduction and of
great importance, for the reduction of the institution's environmental impact.

The state of the art was carried out on the themes framed in the theme of the work, such as energy
efficiency, renewable energies, self-consumption and energy communities.

The development work carried out was the study of the aggregation of electricity contracts to
reduce costs, the analysis of energy consumption and the development of technical/economic
studies of solutions to improve energy efficiency in the installation and technical/economic studies
of energy production for self-consumption.

These studies aim to reduce the energy bill and reduce dependence on the public electricity supply
network.

This work was developed using the Serralves Foundation, located in Porto, as its installation and
case study.

Keywords: energy efficiency, renewable energy, self-consumption, renewable energy
communities.
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1 Introducao

O presente trabalho, no dmbito da eficiéncia energética e energias renovaveis e transicdo
energética, foi desenvolvido tendo como instalagdo objeto de estudo de caso a Fundacgdo de
Serralves, localizada na cidade do Porto.

A Fundacdo Serralves (FS) é uma instituicdo cultural da cidade do Porto criada em 1989,
encontrando-se instalada num parque com 18 hectares, incluindo diversos edificios de
interesse arquiteténico, nomeadamente o Museu de Arte Contemporanea e a Casa Serralves.
Em 2012, o conjunto patrimonial de Serralves foi classificado como "Monumento Nacional”.

A Fundacgdo Serralves tem por missdo estimular o interesse e o conhecimento de publicos de
diferentes origens e idades pela arte contemporanea, pela arquitetura, pela paisagem e por
temas criticos para a sociedade e seu futuro, fazendo-o de forma integrada com base num
conjunto patrimonial de excec¢do, no qual se destacam o Museu de Arte Contemporanea, a Casa
Serralves, a Casa do Cinema Manoel da Oliveira e o Parque.

1.1 Contextualizagao

Em Portugal, segundo dados da Unido Europeia (UE), no ano 2020 o setor dos edificios foi o que
mais contribuiu para o consumo final de energia, com um consumo final de cerca de 32,9%
(19,4% referentes ao setor doméstico e 13,4% ao setor servigos) (DGEG 2023).
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Figura 1 — Consumo final de energia por sector de atividade econdmica (DGEG 2023)

Com a situagdao econdmica mundial de altos precos de energia e consequentemente com os
precos de energia elétrica muito elevados e volateis, em que os custos de energia representam
uma parte muito significativa dos custos de funcionamento das instituicdes, torna-se
indispensavel que instalagdes funcionem com elevado grau de eficiéncia energética assim como
terem alternativas ao fornecimento de energia elétrica. Como uma das alternativas ao
fornecimento de energia elétrica pela rede publica, temos o autoconsumo de energia elétrica.

No ambito do presente trabalho foram desenvolvidas as tarefas, a seguir discriminadas, com o
propdsito de potenciar a eficiéncia energética e a redugdo dos custos energéticos, assim como
a integracdo da energia renovavel na Fundacao.

i. Foi realizado um estudo técnico/econémico de modo a avaliar a possibilidade de agregar
contratos das instalacGes elétricas alimentadas em baixa tensdo a alimentagdo de média tensdo
existente na instalagdo do Museu, de a modo a permitir reduzir a fatura energética.

ii. Foi realizado um levantamento energético da instalagao, de forma a permitir o conhecimento
desagregado dos consumos energéticos da instalacdo, pelas diversas instalagdes e sistemas
existentes na mesma, de forma serem desenvolvidos estudos técnico-econémicos de reducéo
dos consumos energéticos.

iii. Foi desenvolvido um estudo de producdo de energia renovavel com energia fotovoltaica,
para autoconsumo, com o objetivo de permitir a reducdo dos consumos de energia elétrica da
rede publica e, tornar a Fundagdo ambientalmente mais sustentavel.



1.2 Objetivos

Os objetivos principais da disserta¢do foram:

1.

Realizacdo do estado da arte sobre a tematica enquadrada no tema do trabalho:

a)
b)

c)

Eficiéncia Energética;
Energias renovaveis;

Autoconsumo e comunidades de energia.

Trabalho de desenvolvimento:

a)

b)

Estudo técnico/econdmico da agregacdo dos contratos de energia elétrica das
instalagdes elétricas alimentadas em baixa tensdo a alimentacdo de média tensdo
existente no Museu;

Andlise de consumos energéticos e desenvolvimento de estudos
técnico/econémicos de solucdes de melhoria da eficiéncia energética na instalacdo;

Desenvolvimento de estudos técnico/econdmicos de producdo de energia para
autoconsumo com vista a reducdo da fatura energética e a redugao da dependéncia
da rede publica de fornecimento de energia elétrica.

1.3 Calendarizagao

Este trabalho realizou-se durante o ano letivo de 2022/2023 e 2023/2024

No primeiro semestre (2022/2023) do referido ano letivo foi desenvolvida, principalmente, a

contextualizacdo e o estado da arte do tema da dissertacao.

No segundo semestre (2022/2023 e 2023/2024) foi desenvolvido o estudo de caso, tendo como
estudo de caso a Fundacdo de Serralves, tendo sido desenvolvidos estudos de agregacao de

contratos de energia elétrica das instalacdes elétricas alimentadas em baixa tensdo a

alimentacdo de média tensdo existente, eficiéncia e de reconversdo energética, assim como

estudos de integracdo de producdo de energia elétrica para autoconsumo.



1.4 Organizacao do documento
A presente dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos:

No Capitulo 1 é feita a introdugdo com descricdo da Fundacdo Serralves e a contextualizagdo do
trabalho sobre a importancia da eficiéncia energética de edificios e os consumos de energia por
parte dos edificios em Portugal. E foram apresentados os objetivos, a calendarizagdo do
trabalho realizado e como este documento estd organizado.

No Capitulo 2 foi tratado o enquadramento legal e politicas de eficiéncia energética de edificios
em Portugal e na UE. Analisamos a auditoria energética de edificios, as medidas de eficiéncia
energética assim com a certificagdo energética de edificios.

No Capitulo 3 foi analisada a autoproducdo e comunidades de energia. Descreveu-se as fontes

de energia, energia solar fotovoltaica, energia edlica, e de biomassa. Foi feito o enquadramento
legal do autoconsumo e a analise da autoproducdo para autoconsumo em edificios. Também
se fez o enquadramento legal das comunidades de energia renovdvel e o estudo das
comunidades de energia renovavel em Portugal e do armazenamento de energia elétrica.

No Capitulo 4 foi realizado o trabalho de estudo de caso na Fundacdo Serralves com a
caracterizac¢do da instalagdo, levantamento e analise de consumos e custos energéticos. Estudo
de agregacdo dos contratos de energia elétrica. Estudo de técnico/econémicos de solugdes de
melhoria de eficiéncia energética na instalacdo. Estudo técnico/econdémicos de producgdo de
energia para autoconsumo.

No Capitulo 5 foram feitas as conclusdes da dissertagao, no caso de estudo de caso e de todas
as solugdes encontradas.

No fim do trabalho sdo identificadas referéncias bibliograficas e colocados anexos.



2 Eficiéncia Energética em Edificios

2.1 Politicas e Legislagao em Portugal

Segundo a Direcao de Geral de Energia e Geologia: “Em linha com os dados na Unido Europeia,
em Portugal, no ano 2020 o setor dos edificios foi o que mais contribuiu para o consumo final
de energia, com um peso de cerca de 32,9% do consumo final de energia (19,4% referentes ao
setor doméstico e 13,4% ao setor servigos), semelhante ao do setor da industria transformadora
(28,8%) e ao dos transportes (32,6%)” (DGEG 2023).

A eficiéncia dos edificios € um elemento primordial na politica de eficiéncia em Unido Europeia.
E Portugal tem realizado politicas em consonancia com as politicas europeias refletidas na atual
Diretiva Europeia de Desempenho Energético dos Edificios. A diretiva europeia impoe a
incorporagdo e a consolidagdo de estratégias para a reabilitacdo a longo prazo, promovendo o
combate a pobreza energética, a diminuicdo das necessidades de consumo de energia, o
aumento da eficiéncia energética e o recurso a fontes de energia renovavel, por forma a
alcancar a descarbonizacdo do parque edificado até 2050. O objetivo é a Neutralidade
Carbdnica 2050 (DGEG 2023; ADENE 2023).

A legislacdo atual em Portugal na area de eficiéncia energética em edificios foi transposta das
diretivas europeias. A Diretiva atual do desempenho energético dos edificios (Energy
Performance Buildings Directive ) é a Diretiva 2018/844/EU de 30 de maio 2018 que alterou a
Diretiva 2010/31/EU de 19 de maio relativa ao desempenho energético de edificios que por sua
vez era uma reformulagdo da Diretiva 2002/91/EE de 16 de dezembro, Diretivas do Parlamento
Europeu e do Conselho da Unido Europeia (DGEG 2023; SCE 2023).

A Diretiva 2002/91/EU, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de Dezembro, relativa ao
desempenho energético dos edificios, estabelecia que os membros da Unido Europeia devem
implementar um sistema de certificagdo energética de forma a informar os cidaddos sobre a
qualidade térmica dos edificios, aguando da construc¢do, da venda ou do arrendamento dos
mesmos, exigindo também que o sistema de certificacdo abranja igualmente todos os grandes
edificios publicos e edificios frequentemente visitados pelo publico (DGEG 2023; SCE 2023).



Em Portugal os Decretos-Lei n2 78/2006, 79/2006 e 80/2006, todos de 4 de abril, relacionados
com a Certificacdo Energética dos edificios foram implementados em consequéncia da diretiva
2002/91/CE, posteriormente foram objeto de um processo de revisdo, com uma abordagem ja
orientada da Diretiva 2010/31/EU para o Desempenho Energético dos Edificios. O Decreto-Lei
n.2 118/2013, de 20 de agosto, aprova o Sistema de Certificagdo Energética dos Edificios, o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo (REH) e o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS), e transpGe a Diretiva
2010/31/EU (DGEG 2023; SCE 2023).

O Decreto-Lei n? 118/2013 tem como objetivos, entre outros: assegurar a aplicagdo
regulamentar no que respeita as condicdes de eficiéncia energética e a utilizacdo de sistemas
de energias renovaveis de acordo com as exigéncias e disposi¢ées contidas no REH e no RECS;
certificar o desempenho energético nos edificios; identificar as medidas corretivas ou de
melhoria de desempenho energético aplicaveis aos edificios e principais tipos de sistemas
técnicos dos edificios, ficando assim, igualmente sujeitos a padroes minimos de eficiéncia
energética, os sistemas de climatiza¢do, de preparacdo de dgua quente sanitaria, de iluminagao,
de aproveitamento de energias renovaveis de gestdo de energia (DGEG 2023; SCE 2023).

O Decreto-Lei em vigor é o n.2 101-D/2020,de 7 de dezembro e com nova redagdo com Decreto-
Lei n? 102-D/2021 de 19 de Novembro, que estabelece os requisitos aplicaveis a edificios para
a melhoria do seu desempenho energético e regula o Sistema de Certificacdo Energética de
Edificios, transpondo a Diretiva (UE) 2018/844, de 30 de maio de 2018, relativa ao desempenho
energético dos edificios e a Diretiva 2012/27/UE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 25
de outubro de 2012, sobre a eficiéncia energética; transpGe parcialmente a Diretiva (UE)
2019/944, de 5 de junho de 2019, relativa a regras comuns para o mercado interno da
eletricidade e a Diretiva (UE) 2018/2001, de 11 de dezembro de 2018, relativa a promocg3o da
utilizacdo de energia de fontes renovaveis. Institui os requisitos aplicaveis a concec¢do e
renovacdo de edificios, com o objetivo de assegurar e promover a melhoria do respetivo
desempenho energético através do estabelecimento de requisitos aplicaveis a sua
modernizacdao e renovacdo; regula o Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE)
(DGEG 2023; SCE 2023).

A responsabilidade do SCE é dividida pelas seguintes entidades:
a) Supervisdo e Fiscalizacdo - Dire¢do-Geral de Energia e Geologia (DGEG);
b) Gestdo operacional — Agéncia de energia (ADENE);

c¢) Qualidade do ar interior - Dire¢do-Geral da Saude e Agéncia Portuguesa do
Ambiente (DGEG 2023).

Relacdo da legislacao em vigor em Portugal:

— Decreto-Lei n.2 102/2021 - Estabelece os requisitos de acesso e de exercicio da
atividade dos técnicos do Sistema de Certificagao Energética dos Edificios;



— Decreto-Lei n.2 101-D/2020 - Estabelece os requisitos aplicaveis a edificios para a
melhoria do seu desempenho energético e regula o Sistema de Certificacdo
Energética de Edificios, transpondo a Diretiva (UE) 2018/844 e parcialmente a
Diretiva (UE) 2019/944;

— Portaria n.2 28/2022 - Regulamenta o conteldo e os critérios de avaliacdo dos
exames a realizar para acesso e exercicio da atividade dos técnicos do Sistema de
Certificacdo Energética dos Edificios;

— Portaria n.2 138-G/2021 - Estabelece os requisitos para a avaliagdo da qualidade do
ar interior nos edificios de comércio e servicos, incluindo os limiares de protecdo,
condices de referéncia e critérios de conformidade, e a respetiva metodologia
para a medicdo dos poluentes e para a fiscalizacdo do cumprimento das normas
aprovadas;

— Portaria n.2 138-H/2021 - Regulamenta as atividades dos técnicos e as
competéncias da entidade gestora do Sistema de Certificacdo Energética dos
Edificios e fixa os valores do registo dos certificados energéticos;

— Portaria n.2 138-1/2021 - Regulamenta os requisitos minimos de desempenho
energético relativos a envolvente dos edificios e aos sistemas técnicos e a respetiva
aplicacdo em fungdo do tipo de utilizacdo e especificas caracteristicas técnicas;

— Portarian.2310/2021 - Fixa o valor médio de construcdo por metro quadrado, para
efeitos do artigo 39.2 do Cddigo do Imposto Municipal sobre Imdveis, a vigorar no
ano de 2022 (SCE 2023).

Na figura 2 (SCE 2023), podemos observar a evolugdo da legislacdo no ambito da eficiéncia
energética em Portugal.

Diretiva 2002/91/CE Diretiva 2010/31/UE Diretiva 2018/844/UE L %

EPBD EPBD (revisho) EPBD (revisio)

=

[ Decretotein=78/2008 sct | [ Decreto-tein 118/2013 | | Decreto-tein?101.0/2020

Reguiaments a (oncesdo @ rencvacho

| Decreto-Lei n.* 79/2006 - RSECE | e e edticn ¢ 0 K1

| Decreto-Lei n.* 80/2006 - SCE |

Figura 2 — Evolugdo da legislagdo no ambito da eficiéncia energética em Portugal (SCE 2023)



2.2 Auditorias Energéticas em Edificios

Uma auditoria energética constitui uma ferramenta elementar, para o gestor de energia
conseguir ter um conhecimento adequado dos consumos energéticos, podendo assim saber
como a energia é utilizada. Pode desta forma assim, verificar a eficiéncia dos equipamentos e
seu desperdicio energético. Com os dados obtidos pode propor melhorias da instalacao do
edificio e calcular poupancas futuras das melhorias propostas (DGGE 2023; Godinho 2020).

A Auditoria Energética de Edificios deve seguir um procedimento que contém algumas tarefas
a desenvolver por ordem e sequéncia corretas. A comegar com a analise detalhada das faturas
energéticas do ano que antecede a prépria auditoria, de seguida um estudo detalhado aos
equipamentos e sistemas geradores de energia térmica e elétrica existentes, observacdo das
condi¢Bes de operagdo e controlo, assim como a analise da manutengdo e o seu tempo de
operacdo, até a ultima parte final da auditéria no qual sdo assinaladas as medidas a tomar para
a reducdo dos consumos em areas determinadas (Godinho 2020).

Os objetivos de uma Auditoria Energética sdo os seguintes: especificar as formas de energia
utilizadas; examinar o modo como a energia é utilizada e os respetivos custos; determinar os
consumos por equipamento; relacionar o consumo de energia com o uso do edificio; identificar
as possibilidades de melhoria dos rendimentos energéticos; recomendar um programa para as
acOes, substituicdo de equipamentos e investimentos a realizar; analisar técnica e
economicamente as solugdes encontradas; sugerir um esquema operacional de gestdo de
energia do edificio ; propor a alteragdao de fontes energéticas, caso se considere necessario
(Godinho 2020).

A auditoria energética de edificios pode ser dividida em 4 fases de modo a garantir resultados
precisos:

— Primeira fase — Preparagdo da Auditdria: visita prévia as instalagGes a auditar;
recolha dos dados de energia dos ultimos trés anos de atividade; estudo e analise
do das instalag¢des dos edificios;

— Segunda fase — Intervencdao na instalacdo a auditar: estudo detalhado dos
equipamentos consumidores de energia dos edificios; operagdo, controlo,
manutencdo e o tempo de funcionamento dos equipamentos;

— Terceira fase - Tratamento da informacdo recolhida nas duas primeiras fases:
tratamento das informagdes para obter indicadores energéticos como o
rendimento energético dos equipamentos, o seu consumo unitdrio e outros
resultados;

— Quarta fase - Elaboragdo do relatério da auditoria energética: realizagdo do
relatério com detalhe das informagBes obtidas e os resultados obtidos, indicacdo
das medidas a serem aplicadas para a redugdo dos consumos em areas especificas
com estudos técnico/econdmicos (Portal Energia 2023).



Existem varios niveis de auditorias energéticas, do nivel 0 ao nivel 3, podendo estes variar de
acordo com as caracteristicas dos edificios e dos padrdes de exigéncias definidos pelo cliente:

— Nivel 0 — Auditoria em paralelo de indicadores de eficiéncia energética com base
nas faturas associadas ao consumo energético;

— Nivel 1 - Auditoria em acrescento ao nivel 0, de forma a analisar os elementos
construtivos e equipamentos consumidores de energia é realizada uma visita as
instalacdes;

— Nivel 2 - Podemos considerar como a Auditoria padrao de analise, maior detalhe do
uso da energia, fazendo uma avaliagcdao mais desenvolvida dos equipamentos e o
uso dos edificios. O estudo pode incluir testes, registo de medidas dos consumos e
das perdas energéticas dos equipamentos e dos edificios, calculos de eficiéncia, de
poupanca energética e econdmicas. Onde sdo realizadas propostas melhorias as
instalacOes e aos edificios;

— Nivel 3 - Anélise detalhada com simulagdo computacional. E o tipo de auditoria que
inclui mais detalhe, utilizando programas de simulagcdao computacional. A simulacao
calcula todas as interacGes entre os varios sistemas, de forma a ser o mais real
possivel. Este tipo de auditorias é dispendioso (Godinho 2020).

2.3 Medidas de Eficiéncia Energética

Existe um conjunto principal de medidas de eficiéncia energética que podem ser,
genericamente, aplicadas aos edificios, de entre as quais se destacam:

— Colocar o isolamento térmico na cobertura e nas paredes exteriores. J& que o
aumento do isolamento térmico reduz o consumo de energia. A reducdo em
aquecimento serda acentuado e também tem a vantagem de controlar o
aparecimento de humidades no interior;

— Instalar sistemas de aquecimento mais eficazes e com ganhos econdmicos
acentuados. Por exemplo montar termdstatos em todas as divisdes habitadas e o
sistema fica mais eficaz;

— Trocar as lampadas de outras tecnologias por lampadas LED. As lampadas de LED
além de serem mais eficientes tem durabilidade superior a maioria das lampadas
convencionais. A caracteristica das lampadas permite poupangas econdmicas
relevantes, sem a perda de qualidade da luz;

— Adequar a iluminagdo as necessidades reais, definir a poténcia da iluminagao
(limen/m2) por aérea, evitando o gasto desnecessario de energia;



— Colocar sistemas para controlar as ocupagées dos espagos e assim controlar o uso
da energia. Com sensores é possivel realizar estas fun¢des permitindo um uso
racional da energia;

— Instalar painéis solares térmicos para aquecimento de aguas sanitdrias. A poupanca
real é significativa permitindo poupanca de energia térmica;

— Instalar painéis fotovoltaicos nos locais mais favoraveis do edificio. Com este
sistema é possivel diminuir a fatura energética, ja que seja para autoconsumo ou
venda de energia elétrica a rede elétrica é possivel consumir menos energia da rede
ou vender energia e com esse ganho podera pagar a energia gasta da rede;

— Da mesma forma instalar aerogeradores na cobertura do edificio permite ter os
beneficios descritos no ponto anterior. E de salientar que quando existem os 2
sistemas painéis fotovoltaicos e aerogeradores a funcionar ao mesmo tempo o
sistema é mais eficiente (Energias Renovaveis 2023);

— Produgdo de energia com fontes renovaveis para armazenamento, para consumo
posterior quando a produc¢do de energia por fonte renovaveis é menor ou nula,
armazenamento com baterias e producdo de hidrogénio verde.

2.4 Certificacao Energética de Edificios

A Certificacdo Energética dos Edificios foi implementada em 2007 com a transposicdo da
Diretiva Europeia 2002/91/CE relativa ao Desempenho Energético dos Edificios.

O Decreto-Lei n.2 78/2006 de 4 de abril estabelece em Portugal, a avaliacdo da eficiéncia
energética dos imdveis, com uma escala pré-definida de 8 classes, em que A+ é muito eficiente
e F é muito pouco eficiente. Esta avaliacdo energética dos imdveis fornece também informacdes
aos proprietdrios, relacionada com o conforto, saude, consumos energéticos relativos a
climatizacdo e aguas quentes sanitarias.

A avaliagdo da eficiéncia energética resulta num certificado energético (documento digital),
emitido pelos peritos, em que sdo também reconhecidas as medidas necessarias para uma
reducdo do consumo energético do imdvel.

A ADENE gere a marca que foi criada para Certificacdo Energética dos Edificios que avalia e

classifica o desempenho energético dos edificios que é “Certificar é Valorizar”, no ambito das
politicas energéticas europeias e nacionais no setor dos edificios (ADENE 2023).

A atual redacdo do Decreto-Lei n.2 101-D/2020, de 7 de dezembro, institui os requisitos
aplicaveis a edificios para a melhora do seu desempenho energético e regula o SCE.
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As condicGes de exploracdo de energia de um edificio, com vista a conhecer os diferentes
vetores energéticos é detalhada com um estudo energético e a caracterizagdo dos consumos,
que pode incluir o levantamento das caracteristicas do edificio, dos sistemas técnicos, os perfis
de utilizacdo e a quantificacdo, monitorizacdo e a simulacdo dindmica dos consumos
energéticos.

2.5 Peritos Qualificados do Sistema de Certificagdao Energética
dos Edificios

O Decreto-Lei n.2 102/2021 de 19 de novembro, que veio estabelecer os requisitos de acesso e
de exercicio da atividade dos técnicos do Sistema de Certificagdo Energética dos Edificios. Este
Decreto-Lei que procedeu a 12 alteracdo ao Decreto-Lei n.2 101-D/2020 de 7 de dezembro. O
artigo 7.2 do Decreto-Lei n? 102/2021 mostra as respetivas competéncias e reservas de
atividade.

Os peritos qualificados (PQ) dividem-se entre PQ-l ou PQ-Il e, aos 2 tipos de peritos qualificados
compete (DGEG 2023):

a) “Avaliar o desempenho energético dos edificios abrangidos pelo SCE, mediante a
emissdo dos pré-certificados e certificados energéticos;

b) Identificar e avaliar as oportunidades e recomendacées de melhoria de desempenho
energético dos edificios;

c) Apoiar os proprietdrios dos edificios na implementacdo das oportunidades e
recomendacdes de melhoria referidas na subalinea anterior” (Didrio da Republica 2023).

Ao perito qualificado PQ-Il compete ainda:
a) “Realizar as avaliacbes periddicas dos Grandes Edificios de Comércio e Servigos (GES);

b) Recolher e submeter, no Portal -SCE, a informag¢@o sobre os consumos de energia anuais
dos GES;

c) Elaborar e submeter, no Portal -SCE, dos planos de melhoria do desempenho energético

dos edificios dos GES” (Diario da Republica 2023).

Técnico responsavel pela instalagdo e manutencgao de sistemas técnicos (TRM)
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“Compete ao TRM acompanhar a instala¢do, substituicGo ou atualizacdo de sistemas técnicos
nos termos dos artigos 10.2, 12.2 e 16.2 do Decreto-Lei n.? 101-D/2020, de 7 de dezembro”
(Diario da Republica 2023).

Técnico de gestdo de energia (TGE)

“Compete ao TGE elaborar o plano de manuteng¢do dos sistemas técnicos e a gestdo de energia
dos edificios nos termos dos artigos 10.¢, 11.2 e 12.2 do Decreto-Lei n.2 101-D/2020, de 7 de
dezembro” (Diario da Republica 2023).

Técnico de inspecdo de sistemas técnicos (TIS)

“Compete ao TIS realizar as inspe¢des aos sistemas técnicos nos termos do artigo 15.2 do
Decreto-Lei n.¢ 101-D/2020, de 7 de dezembro” (Diario da Republica 2023).

2.5.1 Avaliagdo Energética nos Grandes Edificios de Servicos (GES)

- Plano de Melhoria do Desempenho Energético dos Edificios (PDEE)

“Nos termos do numero 5 do artigo 12.2 do Decreto-Lei n.2 101-D/2020, de 7 de dezembro, na
sua atual redagdo, os GES sdo obrigados a manter um nivel minimo de desempenho energético
sob pena de ficarem sujeitos a elaboragdo, submissGo no Portal SCE e implementagéo, num
prazo razodvel, de um Plano de Melhoria do Desempenho Energético dos Edificios (PDEE), nos
termos definidos no Despacho 6476-D/2021, de 1 de julho” (DGEG 2023).

A submissdo de um PDEE num prazo méximo de 180 dias apds 1 de julho de 2021 é obrigatéria
para os edificios:

a) “Os GES em funcionamento cuja classe de desempenho energético seja inferior a C;

b) o0s GES em funcionamento que registem, no ano civilimediatamente anterior (ano base),
um consumo energético igual ou superior a 5,5 GWh (indice EP), com exceg¢do dos
consumos de energias renovdveis com emissoes nulas de gases com efeito de estufa ou
enddgenas ndo adquiridas” (DGEG 2023).

Os GES sujeitos a PDEE, salve excegdes legais, devem cumprir as seguintes metas:

a) Classe energética do edificio igual ou superior a C;

b) Reducdo de, pelo menos, 4 % do consumo de energia primdria real, relativamente ao
ano base; e
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¢) ManutencGo ou reducdo das emissbes de gases com efeito de estufa reais,
relativamente ao ano base” (DGEG 2023).

Os PDEE devem possuir todas as medidas necessarias, sem constrangimentos técnicos ou
funcionais, A implementacdo é obrigatéria e o periodo de retorno simples igual ou inferior a
oito anos.

Com sua conclusdo, deve ser avaliada a obrigacdo da implementacdo de um novo PDEE, que se
necessario deve ser aplicado num prazo méaximo de 180 dias (DGEG 2023).

- Relatérios de Implementagdo e Acompanhamento (RIA)

Os RIA sdo realizados por um Perito Qualificado — Il anualmente com o objetivo de controlar a
execucdo dos PDEE, o primeiro devera ser submetido num prazo maximo de 90 dias.

O relatdrio final deve compreender o balanco global da implementagdo das medidas, as metas
alcancadas, a classe energética deve ser atualizada e renovado o certificado energético (DGEG
2023).
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3 Autoproducao e Comunidades de
Energia Elétrica

3.1 Enquadramento

Os elevados precgos de energia e uma necessidade global de uma transicdo para um sistema
energético sustentavel tem como parte importante das medidas a tomar, para atingir a
sustentabilidade, o uso generalizado de fontes de energia renovaveis.

Esta transicdo obriga a grandes alteracdes em todo o sistema energético, alteracdes na
producdo e distribuicdo de energia elétrica, para assim se alterar o modelo de producdo
centralizado tradicional. Uma das mudancgas mais significativa é que os cidaddos podem deixar
ser consumidores passivos como tradicionalmente, para passar a ser produtores/consumidores
ou s6 produtores de energia elétrica com a producdo de energia elétrica sendo de fontes de
energia renovavel.

As comunidades de energia renovavel sdo um dos participantes importante para esta transicao
e para o envolvimento da sociedade neste processo.

A Unido Europeia (UE) e o estado portugués criaram politicas e legislagcdo de forma a promover
e facilitar a implementacgdo destas medidas (DGEG 2023).

3.2 Fontes de Energia

As fontes de energia renovavel sdo diversificadas. Neste trabalho iremos abordar de seguida a
energia solar fotovoltaica, a energia edlica e a energia de biomassa para a producdo de energia
elétrica.
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3.2.1 Energia Solar Fotovoltaica

A cerca 148 milhdes de km da terra esta o Sol que emite energia permanente a temperatura de
60002 K e sob a forma de ondas eletromagnéticas. E do Sol vem de forma direta ou indireta,
guase toda a energia disponivel na Terra (Sa 2008).

O efeito fotovoltaico assenta na captacao da luz solar por equipamentos (células fotovoltaicas)
quando expostos a luz produzem uma corrente elétrica. Quando a luz solar atinge as células
fotovoltaicas os eletrdes sdo libertados dos seus atomos. Os eletrdes fluem através da célula e
geram eletricidade. A transformacdo direta da radia¢do solar em eletricidade deve-se ao efeito
fotovoltaico, aparece uma diferenca de potencial na célula fotovoltaica devido a absor¢do da
luz (DGEG 2023; Nogueira 2010).

Os painéis solares fotovoltaicos sdo compostos por células fotovoltaicas, finas placas de
material semicondutor, principalmente silicio jd que é material abundante na terra, com
dimensdes de poucos milimetros pode-se gerar uma tensdo elétrica quando a luz incide sobre
ela que gera microwatts. Para produzir poténcias na ordem dos megawatts sdo necessarios
centenas de metros quadrados de painéis de células fotovoltaicas. O custo dos painéis sdo de
elevado valor devido a necessidade de produzir silicio puro e com uma estrutura cristalina
perfeita (S4 2008).

Estes painéis solares fotovoltaicos sdo aplicados, para produzir energia elétrica, em edificios,
centrais de producdo de eletricidade, em sistemas autonomos de producdo de energia e
também por exemplo em maquinas calcular, reldgios e em naves espaciais. As instalagées
fotovoltaicas podem ser montadas de diversos pontos: no chao, no telhado, nas paredes, em
estruturas especificas e em superficies aquaticas (com flutuadores). A instalacdes fotovoltaicas
podem ser instaladas com um rastreador solar para seguir o movimento do sol e melhor
aproveitar a energia solar.

Os sistemas fotovoltaicos podem ter diversos esquemas de producdo de energia elétrica, desde
pequenos sistemas montados em edificios, com poténcias que variam de dezenas de quilowatts,
principalmente para autoconsumo, com ou sem ligacdo a rede para venda de energia, com ou
sem armazenamento de energia e também para consumo de comunidades de energia
renovavel; ou centrais de elevada poténcia com centenas de megawatts com escala para a
producdo centralizada de energia para a rede (DGEG 2023).

Em Portugal em 2022 a poténcia instalada em energia solar fotovoltaica em unidades de
autoprodugado para autoconsumo (UPAC) era de 789 642 kW que produziram 570 588 MWh de
energia elétrica, em unidades de pequena producdo (UPP) era de 55025 kW que produziram 89
977 MWh, e em instalagGes mini/micro que tem uma poténcia instalada total de 166 172 kW e
tiveram uma producdo 222 150 MWh (Estatisticas Rapidas 2022).
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3.2.2 Energia Edlica

A energia edlica tem usado desde tempos antigos, com os moinhos de vento empregues para a
producdo de farinha. A energia renovavel aproveitada pela energia cinética do ar (vento) é
transformada em energia mecénica e por sua vez pode ser transformada em energia elétrica. A
transformacgao em eletricidade faz-se com um gerador ligada a turbina edlica de eixo horizontal
a mais utilizada. A producgdo de eletricidade é maior quanto maiores as dimensdes da turbina e
a intensidade do vento. Quando se duplica o didmetro de rotacdo das pds de uma turbina de
eixo horizontal hd um aumento de quatro vezes da quantidade de energia elétrica produzida
(54 2008; DGEG 2023).

A centrais de energia edlica podem ser montadas em terra (edlica on-shore) ou ao largo no mar
(edlica off-shore). As turbinas podem estar agrupadas em parques eélicos, turbinas de grandes
dimensdes, a produzir eletricidade para injetar na rede publica de distribuicao ou desligadas da
rede publicas de forma descentralizada, geralmente turbinas de pequena dimensdo. O
conhecimento, o mais completo possivel, dos regimes de vento existente numa regido é
importante para melhor o seu aproveitamento pelas turbinas e aproveitar a producdo de
eletricidade para o sistema elétrico.

Os parques edlicos on-shore sao formados por turbinas com didmetro de rota¢do superior a 10
m. Atualmente este diametro chega a 170 m, em turbinas com poténcia de 7 MW.

O funcionamento destas turbinas é suspenso quando o vento é demasiado fraco (3 m/s) ou
forte (25 m/s). Quando uma turbina fica parada, a producdo do parque é preservada pela
producdo de energia elétrica por outras turbinas mais afastadas no parque eélico, onde a
intensidade do vento se mantém apropriada. A energia edlica produzida nos parques edlicos
em terra constitui uma das fundamentais fontes de eletricidade renovavel no sistema elétrico
nacional, apenas superada pela energia hidrica em anos de grande pluviosidade. A producdo de
eletricidade com origem edlica existe por todo o pais, mas principalmente nos distritos de
Castelo Branco, Coimbra, Faro, Guarda, Leiria, Lisboa, Viana do Castelo, Vila Real e Viseu (DGEG
2023).

Os locais mais apropriados para o melhor rendimento de recurso edlico ja estdo ocupados com
parques edlicos, o aumento de poténcia instalada ndo tem sido muito significativo nos ultimos
anos. Em 2022 poténcia total instalada tinha o valor de 5671 MW. A forma de aumentar a
poténcia instalada é a substituicdo total ou parcial do equipamento instalado por outro mais
novo, com maior capacidade de produgdo de eletricidade (Estatisticas Rapidas 2020; DGEG
2023).

Turbinas edlicas mais pequenas de menor poténcia, entre 0,5 e 100 kW, de eixo horizontal ou
vertical, sdo instaladas para producdo de eletricidade para uma casa, pequena aplicacdo
industrial ou comunidade de energia renovavel, por vezes por dificuldade de acesso a rede
elétrica ou para producdo auténoma de energia. Portugal conta com producdo descentralizada
de energia edlica com as UPAC de 4300 MWh com 3648 kW de poténcia instalada, com as UPP
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de 12 MWh com 5kW de poténcia instalada e com Mini/Micro centrais de 265 MWh com 347
kW de poténcia instalada (Estatisticas Rapidas 2022).

3.2.3 Biomassa

A biomassa é a matéria organica, de origem vegetal ou animal, que pode ser empregue como
fonte de energia. O aproveitamento energético dos residuos da floresta, da agropecudria, da
industria alimentar ou dos tratamentos de efluentes doméstico e industriais. E necessaria uma
gestdo que assegure o equilibrio entre crescimento e a sua aplicacdo, para que possa ser
considerada energia renovavel. A biomassa, depois do Sol, € uma das mais antigas fontes de
energia, utilizada pelo Homem. Existem trés fontes desta natureza que pode podermos
considerar principais: biomassa sdlida, biogas e biocombustiveis liquidos (Nogueira 2010; DGEG
2023).

A biomassa tem inicio na fotossintese, utilizando a energia da radiagao solar, fixam o CO2 e o
transformam na matéria que compdbe as plantas. A biomassa pode ser considerada como
energia solar capturada. Com o processo da fotossintese o Sol fornece, sob a forma de radiagao,
a energia de que as plantas necessitam para transformar a agua, o didxido de carbono e os
minerais (nutrientes) em oxigénio e aclcares. Os aglcares sdo fontes de energia para as plantas
e por sua vez dos animais que delas se alimentam. Os agucares sdo formados por carbono,
oxigénio e hidrogénio (DGEG 2023).

“A Bioenergia é a energia (calor, eletricidade e combustivel inclusive para transportes) obtida
a partir da conversdo da matéria orgdnica, denominada de Biomassa que, segundo o Decreto
Lei n? 117/2010, de 25 de Outubro, é a fracéo biodegraddvel de produtos, residuos ou detritos
de origem bioldgica provenientes da agricultura, incluindo substdncias de origem animal e
vegetal, da exploragdo florestal e de industrias afins, incluindo da pesca e da aquicultura, bem
como a fragdo biodegraddvel dos residuos industriais e urbanos (DGEG 2023).”

A biomassa pode ser diretamente queimada para producao de calor, eletricidade ou
transformada em dleo ou gds para produgdo de biocombustiveis sélidos, liquidos e gasosos.
Portugal contava em 2022 com a seguinte producdo descentralizada em biomassa/biogas:
UPAC com producdo de 26508 MWh com 7179 kW de poténcia instalada, UPP com producdo
1099 MWh com 672 kW de poténcia instalada e instalagdes mini/micro com produgio de 3076
MWh com 2034 kW de poténcia instalada (Estatisticas Rapidas 2022).

3.3 Autoconsumo

Designa-se autoconsumo quando o consumo é garantido por energia elétrica produzida por
uma ou mais UPAC e executado por autoconsumidores de energia renovavel. As atuais politicas
incentivam o direito ao consumidor final de se tornar autoconsumidor e produzir a sua propria
energia através de fontes renovaveis, na sua instalacdo, assim como permitem ao
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autoconsumidor o armazenamento ou venda de energia elétrica. A venda através dos mercados

de eletricidade, sobretudo mercados organizados, contratos bilaterais ou de regimes de

comercializacdo entre autoconsumidores, diretamente ou através de intermedidrios, desde que

para os autoconsumidores ndo domésticos, estas atividades ndo compreendam a sua principal

atividade comercial ou profissional.

A atividade de autoconsumo, através de UPAC pode ser exercida em:

3.3.1

Autoconsumo individual, quando é apenas para consumo numa Unica instalacdo de
utilizacdo (IU), quando a UPAC se encontra associada a um Unico Cddigo Ponto de
Entrega (CPE), podendo o seu proprietdrio vender ou ndo a energia elétrica
remanescente:

Autoconsumo coletivo (ACC), quando o consumo é efetuado em duas ou mais IU, isto
é, quando a UPAC se encontra ligada a mais do que um CPE, podendo o remanescente
de energia elétrica produzida ser vendida. A distribuicdo, pelas IU, da eletricidade
gerada pela UPAC é feita através de rede interna ou da Rede Elétrica de Servigo Publico
(RESP) (Guia Legislativo 2022).

Enquadramento Legal

O enquadramento legal da autoprodugdo para autoconsumo estd regulado pela seguinte

legislagao:

Decreto-Lein.2 15/2022 de 14 de janeiro — Estabelece a organizac¢do e o funcionamento
do Sistema Elétrico Nacional, transpondo a Diretiva (UE) 2019/944 e a Diretiva (UE)
2018/2001. Estabelece o autoconsumo de energia renovavel com a restricdo da
atividade de producdo associada as instalagdes de uso do autoconsumidor de energia

renovavel;

Decreto-Lei n.2 30-A/2022 de 18 de abril - Aprova medidas excecionais que visam
assegurar a simplificacao dos procedimentos de producao de energia a partir de fontes

renovaveis;

Decreto-Lei n.2 72/2022 de 19 de outubro - Altera as medidas excecionais para a
implementacao de projetos e iniciativas de producdo e armazenamento de energia de
fontes renovaveis (Guia Legislativo 2022; DGEG 2023).

Diretiva n.2 1/2021 de 8 de janeiro - Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos
(ERSE) aprova as tarifas e pregos para a energia elétrica e outros servicos,
nomeadamente as tarifas de acesso as redes da mobilidade e as aplicaveis ao
autoconsumo, a vigorar em 2021;
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3.3.2

“O Regulamento n.2 8/2021, de 7 de abril, vem aprovar a regulamentacdo para
implementagdo do regime do autoconsumo nas suas dreas de competéncia, ao abrigo
don.24 doartigo 13.2 e dos numeros 14 e 15 do artigo 16.2 do Decreto-Lein.2 162/2019,
de 25 de outubro, estabelece as disposicées aplicaveis ao exercicio da atividade de
autoconsumo de energia renovdvel, quando exista liga¢Go a Rede Elétrica de Servigo
Publico (RESP), bem como as comunidades de energia renovdvel que procedam a
atividade de autoconsumo.”

Portaria n.2 16/2020, de 23 de janeiro - Estabelece o montante das taxas;

O Despacho n.2 4/2020, de 3 de fevereiro, que aprova o Regulamento de Inspecdo e
Certificacdo e o Regulamento Técnico e de Qualidade.

“Despacho n.2 46/2019 de 30 de dezembro - Define o procedimento para obtencéo de
um titulo de controlo prévio no Gmbito da produgdo para autoconsumo: apresenta¢do
de mera comunicacdo prévia de exploracdo das unidades de produgdo para
autoconsumo, pedido de registo e de certificado de explora¢éo, nos termos dos n.%s 2,
3,4, 5 e 9doartigo 27.2-B e do artigo 27.2-C do Decreto-Lei n.2 172/2006, de 23 de
agosto, na redac¢do dada pelo Decreto-Lei n.2 76/2019, de 3 de junho, e pedido de
licenga de produgdo e de exploragdo”. (DGEG 2023).

Autoproducdo para Autoconsumo em Edificios

A autoproducdo de energia renovavel tem muitas vantagens que podemos ver além do curto

prazo também a longo prazo. Entre essas vantagens temos as seguintes:

Reducgdo dos custos da fatura energética com a autossuficiéncia ou redugao significativa
do uso de energia da rede elétrica;

A autoproducdo é benéfica para a sustentabilidade porque contribui de forma
significativa para impedir a progressdo das consequéncias do aquecimento global;

Incentivo a tecnologia é uma das vantagens para autoproducdo ja que incentiva a
criacdo e a adesdo a tecnologias que possam ser cada vez mais eficientes na geragdo de
energia renovavel.

A autoproducdo de energia renovavel em edificios utiliza principalmente centrais solar

fotovoltaicas para produzir a sua propria energia. Isto porque estas centrais sdo versateis para

ser montadas em edificios das mais diversas formas e podem ser implementadas em diversas

dimensdes. Mas além das centrais fotovoltaicas os edificios podem ter centrais de energia

edlica e centrais de biomassa para producdo de energia elétrica (Goldenergy 2023).
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3.4 Comunidades de Energia Renovavel

As comunidades de energia renovavel (CER) sdo a¢des de base comunitaria, € uma pessoa
coletiva, formada mediante adesdo aberta e voluntaria dos seus membros.

As comunidades sdo constituidas por socios ou acionistas, pessoas singulares ou coletivas, de
natureza publica ou privada, que podem incluir pequenas e médias empresas ou autarquias
locais. Os membros devem estar localizados na proximidade dos projetos de energia renovavel
ou desenvolvam atividades relacionadas com os projetos de energia renovavel da respetiva
comunidade de energia, como é o caso das UPAC. As instalacGes devem ser detidas e
desenvolvidas pela CER ou por terceiros, desde que em favor e ao servico da comunidade. A
CER tem por objetivo principal propiciar aos membros ou aos locais onde opera a comunidade,
beneficios ambientais, econdmicos e sociais em vez de lucros financeiros.

As comunidades de energia renovavel como o tem a capacidade de produzir, consumir,
armazenar, comprar e vender energia renovavel com os seus membros ou com terceiros e
podem aceder a todos os mercados de energia. A CER é inteiramente responsavel pelos desvios
a programacdo que provocar no Sistema Elétrico Nacional nos termos definidos no
Regulamento de Operacdo das Redes, podendo transferir essa responsabilidade a um
agregador ou ao seu representante designado.

O acesso e participacao dos consumidores em uma CER ndo pode ser sujeito a condicles, a
procedimentos injustificados ou discriminatdrios. Os participantes da CER podem sair da
mesma com a condi¢do do cumprimento das obrigacdes a que esteja vinculado (Guia Legislativo
2022).

3.4.1 Enquadramento Legal

A ambicdo e a determinacdo de Portugal para estar na dianteira da transicdao energética tem
metas ambiciosas para 2030, que foram esclarecidas no ambito do Plano Nacional Energia e
Clima 2021-2030, principalmente a de alcangar uma quota de 47 % de energia proveniente de
fontes renovaveis no consumo final bruto em 2030. Um papel fundamental é assumido pela
produgdo para o cumprimento destas metas.

As comunidades de energia renovavel com energia solar fotovoltaica desempenham o papel
mais importante para crescimentos das comunidades. Com a redugdo dos custos para aquisicdao
e instalacdo de sistemas renovaveis, mais propriamente da tecnologia solar fotovoltaica, e de
outras tecnologias (edlica e biomassa) e dos dispositivos de armazenamento de energia elétrica.
Esta reducdo de custos facilitou de uma forma generalizada o seu acesso ao publico em geral.

O Decreto-lei n.2 162/2019, de 25 de outubro e o Decreto-Lei n.2 15/2022, de 14 de janeiro,
vieram deste modo dar cumprimento ao estabelecido na Diretiva das energias renovaveis
2018/2001(UE), que promove e facilita o autoconsumo de energia e as comunidades de energia
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renovavel e desta forma anula obstaculos legais injustificados. E criando condi¢Ges para o
estabelecimento de solu¢gdes inovadoras, tanto econdmicas, como sociais e novas
oportunidades tecnoldgicas (Guia Legislativo 2022).

3.4.2 As Comunidades de Energia Renovavel em Portugal

“Cleanwatts jd tem 18 comunidades de energia renovdvel licenciadas. No fim de 2022, o
Governo dava conta de apenas trés comunidades de energia certificadas em todo o pais e perto

de 200 a aguardar luz verde. Apesar do ligeiro avanco, o licenciamento ainda é um entrave
(Jornal de Negdcios 2023).

A partir de 2020, em Portugal, os consumidores puderam se organizar em comunidades de
energia renovavel. Em junho 2022 o Fundo Ambiental lancou o programa de apoio ao
autoconsumo coletivo e as comunidades de energia renovavel. Com objetivo de apoiar
financeiramente a concretizacdo de projetos de autoconsumo coletivo e de comunidades de
energia renovavel em Portugal Continental. O programa tem uma dotacdo de 30 milhdes de
euros. A candidatura tem um prazo até 17 de fevereiro de 2023 ou até a verba esgotar.

O Programa de Apoio a Concretizacdao de CER e ACC destina-se a edificios da Administracao
Publica Central, a edificios residenciais e a edificios de comércio e servigos, com 100 %, 70 % e
50 % de taxa de participagdo, respetivamente. O programa é financiado pelo Plano de
Recuperagdo e Resiliéncia, com 30 milhGes de euros repartida em partes iguais para cada
tipologia de edificio. Define os limites maximos de incentivo quer por unidade de producdo e
armazenamento, com 200 mil euros para o ACC e 500 mil para CER (Edificios e Energia 2023).

A primeira CER em Portugal surgiu em agosto de 2021. A iniciativa juntou a empresa tecnoldgica
Cleanwatts e a Santa Casa da Misericérdia de Miranda do Douro. Como podemos ver na noticia
vinculada pela revista Edificios e Energia de 25 de agosto de 2021:

” O projeto terd como base a energia solar, aproveitando uma capacidade de 76 kW instalados
em quatro edificios desde setembro de 2020 e recorrendo ao Sistema Operativo para
Comunidades de Energia — uma solugdo desenvolvida pela Cleanwatts e que é suportada por
uma Virtual Power Plant. Com a solugdo, é possivel agregar “uma ampla gama de cargas de
energia para permitir servicos de balanceamento da rede e flexibilidade, através da integracdo
nas redes de distribui¢do” (Edificios e Energia 2023).

3.5 Armazenamento de Energia Elétrica

O armazenamento eficiente de energia é um pilar basilar da transicdo energética porque
permite agilizar a producdo de energia renovavel e garantir sua incorporagao no sistema. A
energia elétrica pode ser gerada, transmitida e transformada. mas existe uma dificuldade em
armazenar de forma pratica, facil e econdmica. No caso das energias renovaveis precisam do
apoio dos sistemas de armazenamento para se integrarem ao sistema elétrico de forma
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eficiente, e assim evitarem descargas de energia limpa em periodos de pouca procura e darem
maior segurancga ao sistema elétrico.

A energia elétrica ndo pode ser armazenada, sendo necessario modificar em outros tipos de
energia, como é o caso da mecanica ou quimica. Os sistemas de armazenamento podem ser
armazenamento em grande escala e o armazenamento a nivel de utilizador final, usado em
niveis residenciais.

As maneiras de acumular energia e as principais tecnologias que permitem transformar e
armazenar energia de maneira eficiente: Bombeamento hidrelétrico, ar comprimido,
armazenamento térmico, supercondensador, volantes de inercia, baterias e pilhas de
combustivel de hidrogénio.

De acordo com as previsoes da Bloomberg New Energy Finance, a procura total de baterias dos
setores de armazenamento estaciondrio e transporte elétrico sera de 4584 GWh em 2040, o
que ird ajudar a transicdo energética. Isto significa uma grande oportunidade para os
fabricantes de baterias e para as empresas de mineracdo dos elementos das baterias.

No caso de edificios o mais vidvel e a armazenamento com baterias e podemos também
considerar hidrogénio a titulo experimental (Iberdola 2023).
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4 Estudo de Caso

4.1 Caracteriza¢ao Geral da Instalacao

A Fundacdo de Serralves, criada em 1989, encontra-se instalada na cidade do Porto, num
parque urbano com 18 hectares, projetado pelo Arquiteto Jacques Gréber nos anos 30 do
século XX.

O conjunto do patrimdnio paisagistico e arquitetdnico do Museu de Arte Contemporanea, Casa
de Serralves e Parque foi classificado como Monumento Nacional a 6 de dezembro de 2012.

O Parque de Serralves é constituido por 95,93% de area verde e 4,07% de area edificada,
constituida por varios edificios e instalacdes, de entre os quais se destacam:

Museu de Arte Contemporanea;

— Casa Serralves;

— Casa de Cinema Manoel de Oliveira (CCMO);
— Diregdo do Parque;

— Casade Chg;

— Casa dos Jardineiros;

— Treetop walk (passadico);

Pavilhao;
tendo ainda outras instala¢des secundarias de apoio ao Parque.
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A seguir a descri¢cdo de cada edificio e instalagdo:

O Museu, com projeto do Arquiteto Alvaro Siza, inaugurado em 1999, é o principal edificio da
FS. E constituido por 5 pisos, com uma &rea interior Util de 17 086 m?, e inclui vérias salas para
exposicoes, reservas de obras de arte, auditério, biblioteca, escritérios, salas técnicas,
restaurante, garagem e outros espacos.

A Casa de Serralves é um edificio dos anos 30 do século XX, e teve projeto do Arquiteto francés
Charles Siclis e do Arquiteto portuense José Marques da Silva. Sofreu vérios restauros e
adaptacdes ao longo do tempo, a ultima das quais, com projeto do Arquiteto Alvaro Siza,
concluida em 2021. Tem 3 pisos e uma area util de 1872,58 m?, incluindo salas para exposicdes,
principalmente no rés do chdo e 12 andar, salas para reservas de obras de arte, salas técnicas e
salas de exposi¢Ges, também usadas como salas para eventos.

A Casa de Cinema Manoel de Oliveira tem dois edificios, um edificio antigo com dois pisos
(antiga garagem da Casa de Serralves), que, entretanto, foi restaurado e adaptado, e um edificio
novo, com 3 pisos, com projeto do Arquiteto Alvaro Siza, inaugurado em 2019. A CCMO tem
uma area util de 1368,34 m?, incluindo salas para exposi¢bes e eventos, escritorios, reservas de
obras de arte, copa e salas técnicas.

A Direcdo do Parque é constituida por varios edificios de traga rural, atualmente ocupados por
escritorios, salas para atividades do servigo educativo e também por instalacGes para os animais
e trabalhos agricolas.

A Casa de Cha é atualmente um espacgo de restauragao, tendo somente duas divisdes, uma sala
de jantar e uma cozinha.

A Casa dos Jardineiros, com projeto do Arquiteto Alvaro Siza, inaugurada em 2021, tem dois
pisos e uma area total de 164,40 m2. O rés do chdo é uma garagem para tratores com oficina e
0 piso superior uma sala refeicGes com copa e balnearios dos jardineiros.

O Treetop Walk é um passadico ao nivel das copas da arvore inaugurado em 2019 com 260
metros, com projeto do Arquiteto Carlos Castanheira em colabora¢do com o Arquiteto Alvaro
Siza, com um propdsito principal de sensibilizacdo ambiental e respeito pela conservacdo da
natureza.

O Pavilhdo é um edificio de escritérios em construgdo pré-fabricada que se localiza fora do
Parque de Serralves em frente a Casa Serralves (Fundagdo Serralves 2023).
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A figura 3 mostra uma fotografia aérea do parque da FS com indicacdo dos diversos edificios e
instalacdes relevantes em termos de consumos energéticos.

Casa de
Semralves

Casa dos
Jardineiros

* o» Direciio do

Figura 3 — Vista aérea da Fundacao de Serralves
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4.2 Alimentacao de Energia Elétrica

4.2.1 Alimentag¢do Normal

Atualmente a Fundacdo de Serralves (FS) tem cinco (5) contratos de fornecimento de energia
elétrica: um (1) em média tensdo (MT) e quatro (4) em baixa tensdo (BT).

A atual existéncia dos cinco (5) contratos de fornecimento de energia elétrica justifica-se, por
um lado, pela dimensao do terreno de implantacdo da mesma e da significativa distancia entre
as construcGes existentes na mesma e, por outro lado, por motivos histéricos associados a
evolugdo da proépria Fundagdo.

A alimentac¢do de média tensdo é realizada através de um Posto de Transformacdo de Cliente
(PTC) instalado no Museu, que foi construido em 1999 e é a instalacdo com maior poténcia
instalada e com maiores consumos energéticos de todas as instalacdes existentes na FS.

A partir do Posto de Transformacao de Cliente instalado no Museu, além de serem alimentadas
as instalagdes elétricas do proprio Museu, sdo também alimentadas as seguintes instalacdes:
Casa de Serralves, CCMO, Casa dos Jardineiros, Casa de Cha, Passadico e assim como outras
instalacGes e equipamentos diversos existentes no parque.

Os quatro (4) pontos de alimentagdo em baixa tensdo asseguram a alimentacdo das seguintes
instalagGes: Direcao do Parque, Pavilhdo, Pogo Serralves e o Pimenteiro da Casa de Serralves.

Seguidamente procura-se justificar, os motivos técnicos e/ou financeiros, da manutengdo até
aos dias de hoje, dos quatro (4) pontos de fornecimento em baixa tensdo, mesmo apds a
contratagao do fornecimento de energia elétrica em média tensao.

Relativamente ao edificio da Dire¢do do Parque, este fica a uma distancia consideravel do
Museu, na ordem dos 750 metros, pelo que a criacdo de uma ligacdo elétrica entre o Museu e
este edificio exige a execuc¢do de uma canalizagdo elétrica, que requer obras com muito impacto
no regular funcionamento do parque e com custos bastante consideraveis.

O Pavilhdo nao se encontra no mesmo lote de terreno do parque, estando num outro lote de
terreno, separado por uma via publica. A alimentacdo do Pavilhdo a partir da alimentagdo de
média tensdo do Museu, exige a realizagdo de uma canalizacdo com aproximadamente 425
metros, com necessidades de licenciamento complexas e custos considerdveis, motivo pelo
qual mantém atualmente o seu contrato de fornecimento de energia independente.

O Poco Serralves era a alimentacdo elétrica, que antes do Museu, alimentava varios pogos de
rega do parque como é o caso do Poco 3, Poco 4, Pogo 5, a Presa e assim como também
assegurava a alimentacdo elétrica da Casa de Cha. Com a instalagdo do PTC no Museu, todas
estas instalacGes passaram a ser alimentadas pelo Museu. A canalizacdo elétrica para
alimentacdo ao Poco Serralves a partir do Museu teria aproximadamente de 375 metros e que
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implicaria uma obra com impacto e custos bastante considerdveis, motivos pelos quais se
mantém o contrato de fornecimento de energia em baixa tensao.

Relativamente a alimentacdo do Pimenteiro da Casa de Serralves, esta era a antiga alimentacao
da Casa de Serralves. Em 2004 a alimentacdo a Casa de Serralves passou a ser realizada pelo
PTC do Museu. Contudo, foi instalado um pimenteiro, junto a esta entrada de energia elétrica,
gue mantém o contrato de alimenta¢dao em baixa tensdo, que é usado pontualmente para servir
de alimentacdo elétrica a eventos e ndo sobrecarregar a alimentagdo do sistema elétrico da
Casa Serralves. Para assegurar a alimentacdo do Pimenteiro da Casa de Serralves a partir da
alimentacdo do Museu seria necessario instalar uma canalizacdo com cerca de 375 metros o
gue implicaria uma obra com impacto e custos consideraveis, motivos pelos quais se mantém
este contrato de fornecimento de energia em baixa tensao.

29



A figura 4 mostra uma fotografia aérea do parque da FS com indicacdo da localizacdo das
entradas das alimenta¢Oes de média tensdo e baixa tensao.
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Figura 4 — Vista aérea da Fundacdo de Serralves com as alimenta¢Oes de média tensdo e baixa tensdo
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4.2.1.1 Alimentagdo de Média Tensdo

Conforme referido anteriormente, a Fundacdo de Serralves dispde de um Posto de
Transformacgdo de Cliente, que é alimentado pela rede publica de distribuicdo de energia
elétrica em média tensao, através de uma rede em anel. O fornecimento de energia elétrica em
média tensdao tem uma poténcia contratada de 465 kW.

O PTC estd localizado no piso 1 do Museu com acesso pelo interior do Museu, ja o posto de
seccionamento estd localizado no piso 2 (piso térreo) do Museu com acesso pelo exterior do
Museu.

O PTC dispde de dois (2) compartimentos para transformador, um (1) disponivel e o outro
equipado com um transformador seco de 1000 kVA, protegido por uma cela disjuntor e com
uma cela de entrada interruptor/seccionador.

A figura 5 mostra o transformador seco de 1000 kVA do PTC.

Figura 5 —Transformador do posto de transformacéao de cliente do Museu

O PTC tem um Quadro Geral de Baixa Tensdo (QGBT) com duas (2) entradas trifasicas de 1600
A, uma em uso e outra disponivel e uma saida de trifasica 3200 A para o Quadro Geral (QG).

Associada a esta instalacdo no PTC existe ainda o QG para distribuicdo da energia elétrica pelos
varios pisos do Museu, outros Edificios e equipamentos; Bateria de Condensadores; UPS
(Uninterruptible Power Supply) e o Grupo Gerador para alimentagdo de socorro e emergéncia
em caso de falha de energia.
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4.2.1.2 Alimentac¢do de Baixa Tensao

Conforme anteriormente referido a FS tem atualmente quatro (4) contratos de fornecimento
de energia elétrica em baixa tens3o:

— Diregdo do Parque: Poténcia contratada de 41,4 kVA, baixa tensdo normal;
— Pavilhdo: Poténcia contratada de 27,6 kVA, baixa tensdo normal;
— Pogo Serralves: Poténcia contratada de 34,5 kVA, baixa tensdo normal;

— Pimenteiro da Casa de Serralves: Poténcia contratada de 41,41 kVA, baixa tensdo
especial. Este contrato é o da antiga alimentacdo da Casa de Serralves antes da ligagdo
ao Museu.

Todos estes contratos sdo anteriores ao contrato de fornecimento de energia em média tensao
do Museu (1999).

4.2.2 Alimentacao de Socorro e Emergéncia

4.2.2.1 Grupo Gerador

A Fundacdo de Serralves tem grupo gerador de socorro (GG) de 233 kVA, instalado na zona
técnica do posto de transformacdo de cliente (PTC).

O GG alimenta as cargas definidas como prioritarias, que em funcionamento normal, sdo
alimentadas pelo PTC.

A entrada em funcionamento do grupo gerador em caso de falha de energia é realizada através
da gestdo técnica de forma automatica, conforme parametrizagdo da mesma. Esta
parametrizacdo pode ser alterada em caso de se verificar necessidades de alteracbes na
instalacdo e no seu funcionamento.
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A figura 6 mostra uma vista geral da sala do grupo gerador.

Figura 6 — Vista geral da sala do grupo gerador

4.2.2.2 Fontes de Alimentagdo Ininterrupta
A Fundacdo de Serralves esta equipada com varias fontes de alimentacgao ininterrupta (UPS).

A UPS do Museu que esta instalada no PTC, com 60 kVA, tem por finalidade a alimentag¢do dos
equipamentos de informatica, seguranca e gestao técnica. A alimentagdo destes equipamentos
e efetuado através de quadros elétricos dedicados a rede socorrida.

A Casa de Serralves também tem duas (2) UPS’s, uma de 20 kVA e outra de 10 kVA, uma
dedicada a iluminacdo de emergéncia e tomadas socorridas, a outra UPS alimenta os bastidores
e servidores de informaticos instalados na Casa de Serralves.

Além das UPS’s anteriormente referidas, existem outras, instaladas nas varias instalagGes da FS,
de menor poténcia, para socorro de instalacdes elétricas e também instaladas em bastidores
de informatica.
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A figura 7 mostra a UPS do Museu de 60 kVA.

Figura 7 — Vista geral da unidade de alimentacdo ininterrupta (UPS) do Museu

4.2.3 Distribuicao de Energia e Interligacao de Quadros Elétricos

A Fundacdo de Serralves (FS) é uma instalagdo de elevada dimensdo e complexidade, tendo nas
suas diversas instalacGes elétricas de utilizacdo um total de noventa e um (91) quadros elétricos
e dezanove (19) quadros de comando.

4.2.3.1 InstalagGes Alimentadas pela Ligacdo a Rede Publica de Média Tensdo

A distribuicdo de energia é realizada a partir do quadro geral de baixa tensdo (QGBT) do PTC
instalado no edificio do Museu.
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A figura 8 mostra uma vista geral do QG no PTC.

Figura 8 — Vista geral do quadro geral no posto de transformacdo de cliente

A partir do QGBT do PTC é alimentado o QG do edificio do Museu, quadro esse, que por sua vez
alimenta um conjunto diverso de quadros elétricos parciais e quadros de comando da area
existentes na instalacao.

Para além da referida alimentacdo das instalagdes do edificio do Museu, a partir do QG no PTC
instalado no edificio do Museu, sdo alimentadas outras instalagGes elétricas da FS fora do
referido edificio do Museu, como é o

caso da Casa de Serralves e o Quadro Elétrico Exterior do Pogo 3.

O Quadro Elétrico Exterior do Poco 3 alimenta por sua vez, as instala¢Ges do Poco 3, Poco 4, da
Casa dos Frescos, do chafariz e do passadico.

Do Quadro Elétrico do Jardim, um dos quadros parciais do Museu, sdo alimentadas as seguintes
instalacOes elétricas exteriores a drea do Museu: Casa de Cha, Quadro Elétrico Exterior da Casa
de Ch3, Presa (rega) e a CCMO. A partir da CCMO é alimentada eletricamente ainda a Casa dos
Jardineiros.
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As instalacOes elétricas destes edificios e equipamentos, exteriores a area do Museu, sdo por
sua vez constituidas por varios quadros elétricos e quadros de comando.

Os quadros de comando existentes na FS sdo quadros dos sistemas de aquecimento, ventilagdo
e ar condicionado (AVAC) dos diversos edificios, como quadros de comando do chillers, quadros
de comando de unidades de tratamento de ar (UTA) e ventilagdo; quadro de grupos
hidropressores de agua potavel; grupo hidropressor de bombas de incéndio; quadro de bombas
de saneamento e quadros de comandos de pogos de rega.

Na figura 9 podemos ver o esquema de distribuicdo da energia elétrica no Parque de Serralves
a partir do QG no PTC instalado no Museu.
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Figura 9 — Distribuicdo de energia elétrica a partir do quadro geral no posto de transformacdo de cliente

4.2.3.2 InstalagGes Alimentadas Diretamente por Ligacdo a Rede Publica de Baixa Tensdo

A distribuicdo de energia nas instalagGes alimentadas diretamente através de ligacdo a rede
publica de baixa tensdo é simples pois, trata-se de instala¢Ges de pequena dimensdo e baixa
complexidade.

Cada uma das instalacdes é dotada de um Quadro Elétrico de Entrada a partir do qual sdo
alimentados os Quadros Parciais existentes nas instala¢des.
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A Direcdo do Parque é dotada de um quadro de entrada instalado junto a um dos portdes de
entrada da instalagdo, a partir deste quadro é alimentado um quadro parcial na Eira e deste
quadro sdo alimentados 5 edificios cada um dotado com um quadro elétrico.

O Pavilhdo tem um quadro de entrada que por sua vez alimenta um quadro parcial que é
socorrido por uma UPS.

O Poco Serralves dado o reduzido nimero instalagGes tem apenas um (1) quadro elétrico.

O Pimenteiro da Casa de Serralves tem também um (1) Unico quadro elétrico.

4.2.4 Compensacao do Fator de Poténcia

Nos contratos de fornecimento de energia elétrica em baixa tensdo normal ndo ha pagamento
de energia reativa e por conseguinte ndo se verifica o pagamento de energia reativa nos
contratos da Dire¢do do Parque, do Pavilhdo e do Pogo Serralves.

Nos contratos de fornecimento de energia elétrica em baixa tensdo especial, como é o caso do
contrato da instalacdo do pimenteiro da Casa de Serralves, verifica-se o pagamento de energia
reativa, contudo, como os encargos com energia reativa sdo baixos, por exemplo, em 2022, o
encargo foi de 2,26 euros, nao se justifica financeiramente o investimento na instalagdo de um
sistema de compensacdo do fator de poténcia.

Nos contratos de fornecimento de energia elétrica em média tensdo, como é o caso da
instalacdo do Museu de Serralves, verifica-se o pagamento de energia reativa. Devido ao
significativo consumo de energia reativa na instalacao, para evitar o pagamento de energia
reativa, a instalacdo encontra-se dotada de uma bateria de condensadores, no posto de
transformagdo, com uma poténcia de 340 kVAr.
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A figura 10 mostra uma vista geral da referida bateria de condensadores.

Figura 10 — Vista geral da bateria de condensadores instalada no posto de transformagdo do Museu

4.3 Caracteriza¢ao dos Consumos e Custos Energéticos

A caracterizacdo dos consumos e custos de energia foi realizada com faturas recebidas do
fornecedor de energia elétrica e com a andlise dos dados disponibilizados pelos fornecedores
de energia.

O estudo da energia elétrica consumida pela Fundagdo de Serralves (FS), assim como o seu
custo teve como base o ano de 2019 e o0 ano de 2022. Para esta analise foram escolhidos os
anos de 2019 e de 2022 pelas seguintes razdes: o ano 2019, foi o ultimo ano antes da pandemia
de COVID 19, e 0 ano 2022, o ano em quem ja ndo houve confinamentos e a FS funcionou quase
na sua normalidade, apesar de um dos eventos mais carismaticos e que movimenta mais
publico, ndo ter sido realizado, o Serralves em Festa. Devido a pandemia de COVID 19, este
evento nao foi realizado nos anos de 2020, 2021 e 2022.

Apesar da opgdo para a analise dos consumos e custos de energia elétrica da FS serem os anos
de 2019 e 2022, em relagdo ao Museu (média tensdo) e, como esta é a instalagdo com maiores
consumos de energia, serd realizada uma andlise mais pormenorizada dos consumos de energia
desta instalagdo, sendo considerados os ultimos 5 anos, de 2018 a 2022.
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4.3.1 Consumos de Energia Elétrica da Fundagao de Serralves nos anos de 2019 e
2022

No presente trabalho foram analisados os consumos de energia elétrica de todas as instalagdes
da Fundacdo de Serralves, nos anos de 2019 e 2022, isto &, as instala¢des alimentadas em média
tensdo e as instala¢des alimentadas em baixa tensao.

4.3.1.1 Alimentacdo de Média Tensdo

A tabela 1 mostra o consumo anual de energia elétrica no Museu nos anos de 2019 e 2022.

Tabela 1 — Consumo de energia elétrica em média tensdo nos anos de 2019 e 2022

Museu
2019 1981416 kWh
2022 1995961 kWh

Da analise da tabela 1 verifica-se que o consumo em 2022 foi proximo dos 2 GWh e ligeiramente
superior ao consumo verificado no ano de 2019.

Como foi mencionado no capitulo anterior a poténcia contratada no posto de transformacgao
de cliente é atualmente de 465 kW. A poténcia ativa maxima registada foi de 455 kW em julho
2019 e 428 kW em outubro 2022. Em relagdo a maxima poténcia tomada em horas de ponta
foram registados 233 kW em julho de 2019 e de 336 kW em junho 2022.

4.3.1.2 Alimentac¢des de Baixa Tensao

A tabela 2 mostra o consumo anual das instala¢des alimentadas em baixa tensdao nos anos de
2019 e 2022.

Tabela 2 — Consumo de energia elétrica em baixa tensdo nos anos de 2019 e 2022

Diregdo do Parque Pavilhdo Pogo Serralves Pimenteiro da Casa
2019 42174 kWh 34089 kWh 2594 kWh 1947 kWh
2022 43621 kWh 28332 kWh 8232 kWh 10612 kWh

Da andlise da tabela 2 verifica-se que em 2019 e 2022 o maior consumidor em baixa tensdo foi
a Direcdo do Parque com 42 174 kWh e 43 621 kWh, respetivamente e, o segundo maior
consumidor foi o Pavilhdo com 34 089 kWh em 2019 e 28 332 kWh em 2022, respetivamente.
Por outro lado, o menor consumidor em 2019 foi o Pimenteiro da Casa com 1947 kWh e, em
2022 o Poco Serralves com 8232 kWh.
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O total de consumo de energia elétrica das alimenta¢des em baixa tensdo foi de 80 804 kWh
em 2019 e de 90 797 kWh em 2022, tendo sido o consumo em 2022 superior em cerca de 12%

em relacdo a 2019.
4.3.1.3 Analise dos Consumos Totais da Fundagdo de Serralves em 2019 e 2022

A tabela 3 mostra os consumos totais de energia elétrica relativos aos anos de 2019 e 2022 da
Fundacdo Serralves.

Tabela 3 — Consumo total de energia elétrica da Fundacdo de Serralves nos anos de 2019 e 2022

Total de Energia Elétrica
2019 2062220 kWh
2022 2086758 kWh

Da analise da tabela 3 verifica-se que o consumo total da FS em 2019 e 2022 foi ligeiramente
superior a 2 GWh, com 2,06 GWh em 2019 e 2,08 GWh em 2022.

A tabela 4 mostra a percentagem do consumo de cada instalacdao no total do consumo de
energia elétrica da FS.

Tabela 4 — Percentagem dos consumos energia elétrica da Fundagdo de Serralves nos anos de 2019 e
2022

Museu Diregdo do Parque Pavilhdo Poco Serralves  Pimenteiro da Casa
2019 96,08% 2,05% 1,65% 0,13% 0,09%
2022 95,65% 2,09% 1,36% 0,39% 0,51%

Da analise da tabela 4 verifica-se que o Museu é a instalagdo elétrica que representa o maior
consumidor de energia elétrica da FS, representando em 2019 e 2022, 96,08% e 95,65% do total
consumo de energia elétrica, respetivamente.

A Diregdo do Parque e o Pavilhdo tém percentagens muitos pequenas quando comparados com
0 Museu. No caso da Dire¢do do Parque a percentagem de consumo foi de 2,05% em 2019 e
2,09% em 2022 e no Pavilhdo foi 1,65% em 2019 e 1,36% em 2022.

O Pogo Serralves e o Pimenteiro da Casa de Serralves sdo as alimentag¢des de baixa tensdo com
consumos menores. O consumo do Poco foi de 0,13% em 2019 e 0,39% em 2022 e o Pimenteiro
da Casa de Serralves teve um consumo de 0,09% em 2019 e 0,51% em 2022.
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4.3.2 Consumos de Energia Elétrica em Média Tensao no Periodo de 2018 a 2022

Como o Museu é a instalacdo elétrica na Fundacgdo de Serralves alimentada em média tensdo
e, por conseguinte, a instalacgdo com maiores consumos de energia, sera realizado um estudo
mais pormenorizado dos consumos de energia desta instalagao.

Atendendo a relevancia desta instalacdo, serdo apresentados os consumos entre os anos de
2018 a 2022, de forma que seja possivel uma melhor compreensao da evolugdo dos consumos
na mesma.

A figura 11 mostra a evolugao dos consumos mensais do Museu no periodo de 2018 a 2022.
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Figura 11 — Evolucdo dos consumos mensais de energia elétrica no periodo de 2018 a 2022 do Museu,
em kWh

Da andlise da figura 11 verifica-se que a distribuicdo dos consumos ao longo dos anos de 2018,
2019 e de 2022 sdo muito semelhantes, em contraste com os anos 2020 e 2021. A causa desta
diferenca é que anos 2020 e 2021 foram afetados pela pandemia de COVID 19 e como
consequéncia houve periodos de confinamento com o fecho de instalagdes e consequente
reducdo dos consumos.

Os valores mais elevados de consumo verificam-se nos meses de verao, mais quentes, nos quais
ha um aumento de energia elétrica consumida pelo sistema de AVAC destinado a assegurar o
arrefecimento dos edificios.

A tabela 5 mostra a evolucdo do consumo total de energia do Museu ao longo destes 5 anos,
de 2018 a 2022.
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Tabela 5 — Consumo/Variagdo do consumo anual do Museu no periodo de 2018 a 2022

Ano 2018 2019 2020 2021 2022
Consumo anual (kWh) 2045503 1981416 1792947 1733478 1995961
Variacdo anual (%) -3,23% -10,51% -3,43% 13,15%

Da analise tabela 5 verifica-se que no 2019 houve uma diminui¢do de 3,23% do consumo de
energia elétrica em relagdo a 2018.

A referida reducdo deveu-se, entre outros aspetos a redu¢ao dos consumos necessarios para
AVAC devido as condicGes climatéricas do ano em questdo. Outro motivo que se pode destacar
é a alteragdo da iluminacgdo existente, fluorescente e halogénio, para iluminacao led.

Nos anos de 2020 e 2021 verificou-se uma redugdo acentuada do consumo anual. Uma reduc¢do
de 10,51% em 2020 em comparagao com 2019, e uma redugdo de 3,43% em 2021 em relagdo
a 2020, anos afetados, como ja foi referido pela pandemia.

Apesar dos confinamentos em 2020 e 2021, com algumas instalacGes totalmente fechadas, a
guedas do consumo n3do sdo muito expressivas. A causa da queda do consumo de energia nao
ser superior é devido ao controle ambiental das obras de arte nas galerias e reservas do Museu,
que funciona de forma ininterrupta.

Em 2022 houve um aumento de 13,15% no consumo de energia elétrica ja que foi um ano de
regresso a normalidade de funcionamento das instalagdes, apesar que ainda houve algumas
atividades suspensas.

A figura 12 mostra a evolu¢do dos consumos no periodo de 2018 a 2022. E de salientar a
reducdo nos anos de 2020 e 2021, pelas razdes ja apontadas.
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Figura 12 — Evolugdo dos consumos anuais de energia elétrica no periodo de 2018 a 2022 do Museu, em
kWh
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4.3.3 Custos de Energia Elétrica da Fundacao de Serralves em 2019 e 2022

No subcapitulo 4.3.1 foram analisados os consumos de energia elétrica da FS nos anos de 2019
e 2022, neste subcapitulo foram analisados os custos da energia elétrica desses consumos.

4.3.3.1 Alimentacdo de Média Tensao

A tabela 6 mostra os custos dos consumos de energia elétrica dos anos 2019 e 2022 do Museu.

Tabela 6 — Custos de energia elétrica em média tensdo nos anos de 2019 e 2022

Museu
2019 256174,53 Euros
2022 142840,71 Euros

Embora como foi referido anteriormente, o consumo de energia elétrica em 2022 foi superior
ao consumo em 2019. Contudo, da analise da tabela 6 verifica-se que os custos de energia
elétrica no Museu foram muito inferiores em 2022, com 142 840,71 Euros, em comparacdo o
ano 2019, com 256 174,53 Euros, representando o custo de energia elétrica em 2022 apenas
cerca de 56 % dos custos de energia elétrica em 2019. A justificagdo desta descida dos custos
de energia elétrica em 2022, sera abordada, mais a frente, no presente capitulo.

4.3.3.2 Alimentacao de Baixa Tensao

A tabela 7 mostra os custos de energia elétrica para as alimentacGes em baixa tensdo em 2019
e 2022.

Tabela 7 — Custos de energia elétrica em baixa tensdo nos anos de 2019 e 2022

Direcao do Parque Pavilhdo Pogo Serralves Pimenteiro da Casa
2019 8272,01 Euros 7208,22 Euros 1204,03 Euros 1158,93 Euros
2022 5846,1 Euros 3544,36 Euros 1340,82 Euros 1726,48 Euros

Da analise da tabela 7 verifica-se que os custos de energia elétrica foram maiores na Dire¢do do
Parque em 2019 e 2022, com 8272,01 Euros e 5846,10 Euros respetivamente. O que reflete
uma descida nos custos de energia em 2022 em relagao 2019 que ndo acompanha os consumos,
ja que os consumos de 2022 foram ligeiramente superiores a 2019 e a causa da descida dos
custos serd analisada mais a frente neste capitulo. O Pavilhdo com custos em 2019 e 2022 de
7208,22 Euros e 3544,36 Euros respetivamente, é a instalagdo com os segundos em maiores

custos de energia elétrica em 2019 e 2022.
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Os custos do Pogo Serralves e do Pimenteiro da Casa foram superiores em 2022 com 1340,82
Euros e 1726,48 Euros respetivamente. Em 2019 tiveram os seguintes valores 1204,03 Euros
para o Pogo Serralves e 1158,93 Euros para Pimenteiro da Casa.

O custo total das alimentag¢des de baixa tensao foi de 17843,19 Euros em 2019 e de 12457,76
Euros em 2022. O custo em 2022 foram 69,82% do custo de 2019, mas os consumos em 2022
foram superiores a 2019. As causas de custos menores em 2022 serdo analisadas de seguida.

4.3.3.3 Analise dos Custos Totais da Fundagao de Serralves nos anos de 2019 e 2022

A tabela 8 mostra os custos totais de energia elétrica para os anos de 2019 e 2022 da Fundacgao
Serralves.

Tabela 8 — Custo total de energia elétrica da Fundagdo de Serralves nos anos de 2019 e 2022

Total do Custos de Energia Elétrica
2019 274017,72 Euros
2022 155298,47 Euros

Da andlise da tabela 8 verifica-se que os custos totais da energia elétrica da FS em 2022 foram
de 155 298,47 Euros e que representaram cerca de 57% do custo de 2019, que tiveram o valor
de 274 017,72 Euros. J4 os consumos em 2022 foram superiores a 2019.

A causa da reducdo de custos em 2022 em relagdo a 2019 foram consequéncia da redugdo do
valor tarifas de acesso as redes para valores negativos. Que tem como consequéncia uma
redugdo do valor final das faturas de energia elétrica.

Na figura 13 mostra a evoluc¢do do custo das tarifas de acesso as redes, de 2019 a 2023, definido
pela ERSE.

Figura 13 — Evolugdo do custo das tarifas de acesso as redes de 2019 a 2023, em percentagem (ERSE
2023)
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Da figura 13 podemos ver que em 2022 houve uma redug¢do muito consideravel das tarifas, os
valores das tarifas foram negativos, -117% para média tensdo, -75,1% para baixa tensdo
especial e -68,4% em baixa tensdo nominal. Em 2019 os valores foram também negativos, -
10,6% para média tensdo, -10,6% para baixa tensdo especial e -16,7% para baixa tensdo nominal.

“A reducdo da tarifa de Acesso as Redes é o resultado de um decréscimo acentuado na tarifa de
Uso Global do Sistema, justificado pela diminui¢o dos Custos de Interesse Econdmico Geral
(CIEG), que se traduzem num beneficio para o sistema” (ERSE 2022).

A tabela 9 mostra a percentagem do custo de cada instalagdo no custo total de energia elétrica
nos anos de 2019 e 2022.

Tabela 9 — Percentagem dos custos de energia elétrica da Fundacdo de Serralves nos anos de 2019 e
2022

Museu Direcdo do Parque Pavilhdo PocoSerralves  Pimenteiro da Casa
2019 93,49% 3,02% 2,63% 0,44% 0,42%
202 91,98% 3,76% 2,28% 0,86% 1,12%

Da andlise da tabela 9 verifica-se que o custo de energia elétrica foi de 93,49% em 2019 e
91,98% em 2022 do custo total. Como foi analisado anteriormente os consumos elétricos do
Museu representavam 96,08% em 2019 e 95,65% em 2022 do consumo total. A razdo da
percentagem dos custos ser menor que a percentagem dos consumos, para o Museu, é que o
preco de energia em média tensdo é mais baixo que em baixa tensao.

A percentagem de custos da Dire¢do do Parque foi de 3,02% em 2019 e 3,76% em 2022 e do
Pavilhdo foi de 2,63% em 2019 e 2,28% em 2022, que ainda foram valores relevantes no custo
total.

Os custos de energia elétrica do Pogo Serralves com 0,44% em 2019 e 0,86% em 2022 e do
Pimenteiro da Casa com 0,42% em 2019 e 1,11% em 2022, sdo as percentagens mais baixas das
alimentacoes de Baixa Tensdo no custo total.

4.3.4 Custos de Energia Elétrica em Média Tens3do no Periodo de 2018 a 2022

Como o Museu (média tensdo) é a instalagdo na Fundacdo de Serralves com maiores custos de
energia elétrica, sera realizado uma andlise mais pormenorizada aos custos de energia desta
instalacdo, sendo apresentados e justificados os custos para os anos de 2018 a 2022, de forma
gue seja possivel compreender melhor a evolugdo dos custos.

A figura 14 mostra a evolugdo dos custos mensais de energia elétrica ao longo dos ultimos 5
anos. Valores retirados dos Ultimos 5 anos completos das faturas. E de notar a influéncia da
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pandemia nos custos de alguns meses de 2020 e 2021, que ja se tinha visto refletido nos
consumos. O ano de 2022 é um ano de mais baixo custo de energia elétrica devido o valor da
tarifa de acesso as redes estar em valores negativos e o que fez reduzir o valor total das faturas
de energia.
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Figura 14 — Evolugdo dos custos mensais da energia elétrica no periodo de 2018 a 2022, em euros

A tabela 10 mostra a evolugdo dos custos de energia elétrica e a variagdo do custo anual do
Museu.

Tabela 10 — Custo/Variagdo do custo anual da energia elétrica do Museu no periodo de 2018 a 2022

Ano 2018 2019 2020 2021 2022
Custo anual (Euros) 239833,8 256174,53 233713,61 230698,2 142840,71
Variacdo anual (%) 6,81% -8,77% -1,29% -38,08%

Da andlise da tabela 10 verifica-se um aumento dos custos em 2019 em relacdo a 2018, apesar
da diminui¢do do consumo. E reducdo de 8,77% e 1,29% dos custos em 2020 e 2021 em relagdo
ao ano anterior. A redugdo 38,08% nos custos do ano 2022 é o valor mais significativo da tabela.

O aumento dos custos em 2019 deveu-se ao aumento significativo em 2019 dos precos da
energia com o novo contrato, como se pode verificar, a seguir, na tabela 11. Os anos 2020 e
2021 sdo marcados pela pandemia o que levou a reducdao de consumos de energia elétrica e
respetivos custos. Ja o ano de 2022 é marcado pela reducdo dos custos da tarifa de acesso as
redes e consequente reducdo dos custos das faturas.

Atabela 11 mostra a evolugdo dos precos da energia elétrica, conforme os contratos realizados.
O contrato de energia elétrica do Museu é de ciclo semanal com feriados e 4 ciclos horérios de
contagem.
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Tabela 11 — Preco de energia elétrica por contrato (Euros/kWh)

Periodo de contrato  Preco de Energia/tetra-horario (Euros/kWh)

Super Vazio Vazio Ponta Cheia
1/1/2017 - 31/12/2018 0,0427 0,0434 0,0565 0,0542
1/1/2019- 30/ 6/2021 0,0562 0,0569 0,0754 0,0707
Variacdo do Custo 31,62% 31,11% 33,45% 30,44%
1/7/ 2021 - 30/6/ 2023 0,05656 0,05765 0,07288 0,06944
Variagdo do Custo 0,64% 1,32% -3,34% -1,78%

Da analise da tabela 11 verifica-se um aumento significativo no contrato a partir de janeiro 2019,
com um aumento proximo de 30% na tarifa de energia em todos os ciclos horarios, ja no
contrato a partir de julho de 2021 houve aumentos em 2 tarifas que foram compensados com

a reducado nas outras duas tarifas.

Na figura 15 mostra a evolugdo dos custos anuais de 2018 a 2022, em que se evidencia a quedas
dos custos da energia elétrica a partir de 2020. Em 2020 e 2021 a queda dos custos estdo em
consonancia com a queda dos consumos, pelas razées ja apontadas. O ano 2022 teve uma
queda acentuada dos custos, pela grande redugdo das tarifas de acesso as redes, apesar do
consumo anual ter voltado a valores normais da instalagao.
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Figura 15 — Evolugdo dos custos anuais da energia elétrica no periodo de 2018 a 2022, em euros

47



4.4 Estudo Técnico/Econdmico de Agregacdao de Contratos de
Fornecimento de Energia Elétrica

Com o presente estudo pretendeu-se realizar um estudo técnico/econémico de modo a avaliar
a possibilidade de agregar as instalacdes elétricas alimentadas em baixa tensdo a alimentacao
de média tensao existente no Museu.

O posto de transformacdo de cliente (PTC) do Museu com um transformador de 1000 kVA e
uma poténcia contratada atualmente de 465 kW é possivel agregar as instalagdes alimentadas
em baixa tensdo com as seguintes poténcias: 41,41 kVA no Pimenteiro da Casa de Serralves,
41,4 kVA na Direcao do Parque, 34,5 kVA no Pavilhdo e 27,6 kVA no Pogo Serralves.

O percurso das quatro (4) canalizacdo elétrica estd representado na figura 16, podendo verificar
a ligacdo direta de cada uma das instalagdes de baixa tensdo ao QG do Museu.

A ligacdo das canalizacGes elétricas é efetuada nos quadros de entrada das alimentacGes,
exceto na Direcdo do Parque em que a ligacdo é efetuada no quadro de entrada da Eira, que é
o quadro que recebe a energia do quadro de entrada e depois distribui a energia pelos outros
qguadros elétricos da instalacéo.
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Figura 16 — Distribuicdo de energia elétrica com contrato Unico de média tensao

Os consumos e os custos da energia elétrica das instalagdes alimentadas em baixa tensdo da FS,
anteriormente analisados, foram em 2022, 90 757 kWh e 12 457,76 Euros, respetivamente.
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4.4.1 Estudo Técnico de Interligagcdao das Instalagdes Elétricas

No estudo efetuado foram dimensionadas as canalizagGes elétricas para a alimentacdo das
quatro (4) instalagdes com contrato em baixa tensdo ao QG no PTC existente no Museu.

Foram realizados calculos (anexo A) para as canalizages elétricas de cobre e de aluminio, de
modo a poder escolher a canalizagdo elétrica mais favoravel a nivel econdmico, assunto que
serd também objeto de estudo no presente trabalho.

Os célculos das canalizacdes elétricas foram efetuados segundo as indicacbes das Regras
Técnicas das Instalages Elétricas de Baixa Tensdo nos seguintes pontos: corrente de servico,
corrente admissivel, prote¢do contra sobrecargas, prote¢do contra curtos-circuitos e
verificacdo das quedas de tensdo maximas admissiveis (Diario da Republica 2023).

A tabela 12 mostra as canaliza¢gOes elétricas necessdrias para as ligacdes das instalagGes
alimentadas em baixa tensdo ao Museu.

Tabela 12 — Canaliza¢Ges elétricas necessarias para ligacdo ao Museu

Instalacdo Comprimento (metros) Canalizado elétricade Cobre Canalizacdo elétrica de Aluminio
Dire¢do do Parque 750 XV 3x70+2G35 LXV 3x95+2G50
Pogo Serralves 375 XV 3x25+2G16 LXV 3x35+2G16
Pimenteiro da Casa de Serralves 375 XV 3x35+2G16 LXV 3x50+2G25
Pavilhdo 425 XV 3x25+2G16 LXV 3x35+2G16

Da andlise da tabela 12 verifica-se que a canaliza¢do elétrica para ligagdo da Dire¢cdo do Parque
ao Museu é o de maior comprimento, com 750 metros. As canaliza¢des elétricas escolhidas
foram do tipo XV ou LXV, de cobre ou aluminio, com isolamento polietileno reticulado e 5
condutores, com condutor de protec¢ao, de forma a aproveitar a ligagdo ao PT destas instalagdes
e ligar também estas instalagdes a terra de protecao do PT. Ja que a terra de prote¢do do PT
tem valores de resisténcia de terra normalmente muito mais baixos que as outras instalacées.

Com este estudo técnico efetuado foram também selecionadas as prote¢des das canalizagdes
elétricas, para tal, foram mantidas as carateristicas técnicas das proteg¢des existentes no PTC do
Museu, disjuntores tretapolares e com poder de corte de 50 kA. Os disjuntores selecionados
foram os disjuntores com os seguintes calibres: 63 A para a Direcdo do Parque e Pimenteiro da
Casa de Serralves, 50 A para o Pogo Serralves e o0 40 A para o Pavilhdo.

50



4.4.2 Estudo Econdmico da Agregacao dos Contratos
4.4.2.1 Custos Energéticos

O estudo econdmico analisou os custos da energia elétrica das instalagGes elétricas alimentadas
em baixa tensdo desagregados em comparag¢do com os custos da energia elétrica com a
agregacao dos contratos. Para este estudo usou-se os dados de consumo e custos ja analisados
anteriormente para o ano de 2022 das alimentagdes de baixa tensdao e média tensao.

A tabela 13 mostra o custo do kWh em 2022, este valor foi encontrado, dividindo o custo total
anual, valor total das faturas de cada ano, pelo consumo anual.

Tabela 13 — Custo da energia elétrica por kWh em 2022

Instalacdo Custo em 2022 (Euros/kWh)
Direcdo do Parque 0,134
Pogo Serralves 0,163
Pimenteiro da Casa de Serralves 0,163
Pavilhdo 0,125
Museu 0,072

Da analise da tabela 13 verifica-se que o valor mais baixo em 2022 com 0,072 Euros/kWh, foi
do Museu como era expectdvel dado que é uma alimenta¢do de média Tensdo com custo de
energia contratualmente mais baixos e consumos elevados o que dilui os custos fixos das
faturas por kWh. Os valores mais elevados sdo os contratos em baixa Tensdo por causa dos
custos contratuais da energia elétrica e dos consumos de cada instalagdo.

A tabela 14 mostra uma estimativa dos custos de Energia Elétrica em cada instalagdo
alimentada em Baixa Tensao se fossem alimentados pelo Museu.

Tabela 14 — Estimativa dos custos da energia elétrica com alimenta¢do do Museu

Instalacdo Custo Energia Elétrica 2022 (Euros)
Diregao do Parque 3121,73

Poco Serralves 589,12

Pimenteiro da Casa de Serralves 759,45

Pavilhdo 2027,58

Da andlise da tabela 14 verifica-se que o total dos custos para 2022 seria de 6 497,88 Euros,
com a Dire¢do de Parque com o custo mais elevado no valor de 3 121,73 Euros.
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4.4.2.2 Custos de Implementacdo

Neste estudo foi considerado o custo global do fornecimento e instalagdo das canalizagGes
elétricas, com a passagem das canalizacdes elétricas em valas existentes, assim como
fornecimento e instalacdo das protecdes das canaliza¢des.

Atabela 15 mostra uma estimativa do custo global do fornecimento e instalacdo da canaliza¢do
elétrica de cobre para a ligagdo das instalagdes ao Museu.

Tabela 15 — Custo global do fornecimento e instalacdo das canaliza¢des elétrica de cobre

Instalacdo Canalizacgdo elétricade Cobre  Custo Global (Euros)
Direcdo do Parque XV 3x70+2G35 41312,71

Poco Serralves XV 3x25+2G16 8392,94

Pimenteiro da Casa de Serralves XV 3x35+2G16 10687,21

Pavilhdo XV 3x25+2G16 9440

Da analise da tabela 15 verifica-se que do custo global do fornecimento e instalacdo de todas
as canalizacOes elétricas de cobre é de 69 832,85 Euros e o custo mais elevado é da Dire¢do do
Parque com o valor de 41 312,71 Euros.

A tabela 16 mostra uma estimativa do custo da global de fornecimento e instalacdo da
canalizagdo elétrica de aluminio para a liga¢do das instalagGes ao Museu.

Tabela 16 — Custo global do fornecimento e instalagdo das canalizagGes elétricas de aluminio

Instalacdo Canalizagdo elétrica de Aluminio Custo Global (Euros)
Direcdo do Parque LXV 3x95+2G50 6650,71
Poco Serralves LXV 3x35+2G16 1764,06
Pimenteiro da Casa de Serralves LXV 3x50+2G25 2211,46
Pavilhao LXV 3x35+2G16 1927,27

Da anadlise da tabela 16 verifica-se que o custo global do fornecimento e instalacdo de todas a
canalizagGes elétricas de aluminio é de 12 553,50 Euros e o custo mais elevado é da Dire¢do do
Parque com o valor de 6650,71 Euros.

4.4.2.3 Andlise Econdmica

A tabela 17 mostra a comparagdo entre o custo da energia elétrica em 2022 das instalagGes
com alimentagbes de baixa tensdo e uma estimativa do custo da energia elétrica se as
instalacdes fossem alimentadas pelo Museu.
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Tabela 17 — Custos de energia elétrica em 2022 em baixa tensdo e com alimentag¢do do Museu

Instalacdo Custo Energia Elétrica em BT 2022 (Euros) Custo Energia Elétrica do Museu (Euros)
Direcdo do Parque 5846,1 3121,73

Pogo Serralves 1340,82 589,12

Pimenteiro da Casa de Serralves 1726,48 759,45

Pavilhdo 3544,36 2027,58

Total das Instalagdes 12457,76 6 497,88

Da andlise da tabela 17 verifica-se que o custo total das alimentag¢des de baixa Tensdao em 2022
que foram de 12 457,76 Euros e que a estimativa de custo total das alimentacgdes a partir do
Museu seria de 6 497,88 Euros o que significaria uma poupanca de 5 959,88 Euros em 2022.

A tabela 18 mostra a comparagdo entre o custo global do fornecimento e instalagdo de
canalizagdo elétrica de cobre e de canalizagdo elétrica de aluminio.

Tabela 18 — Custo global do fornecimento e instalagdo das canalizagdes elétricas de cobre e aluminio

Instalagdo Canalizagdo elétrico de cobre (Euros) Canalizagdo elétrico de Aluminio (Euros)
Dire¢do do Parque 41312,71 6650,71

Pogo Serralves 8392,94 1764,06

Pimenteiro da Casa de Serralves 10687,21 2211,46

Pavilhdo 9440 1927,27

Total das Instalagdes £9832,85 12553,50

Da andlise da tabela 18 verifica-se que o custo global do fornecimento e instalacdo de
canalizagGes elétricas de cobre em todas as instalaces é de 69 832,85 Euros e das canalizagGes
elétricas de aluminio é de 12 553,50 Euros.

Como a poupanca anual estimada da agregacao dos contratos em 2022 seria de 5 959,88 Euros
e o custo total das canalizagGes elétricas de cobre seria de 69 832,85 Euros. Isto representa que
o custo global das canaliza¢des equivale 11,72 anos da poupanga estimada para 2022.

No caso das canaliza¢Ges elétricas de aluminio o custo total é de 12 553,50 Euros. O que
representa 2,1 anos da poupanca estimada em 2022.

Em conclusdo com a opgao pela canalizagao elétrica de aluminio consegue-se ter o retorno do
investimento de forma mais rapida que no caso da canalizagdo elétrica de cobre.

53



4.5 Estudo Técnico/Econdmico de Implementa¢cao de Medidas
de Eficiéncia Energética

Com este trabalho pretendeu-se analisar e estudar medidas de eficiéncia energética para
reducdo de consumos e custos de energia elétrica dos principais equipamentos e sistemas
elétricos do Museu, assim como dos outros edificios alimentados a partir do quadro geral de
baixa tensdo do posto de transformacao instalado no Museu, porque representam a parte
principal dos custos energéticos do parque da Fundacdo de Serralves.

4.5.1 Principais Instalagdes e Equipamento Consumidores de Energia Elétrica

Os principais equipamentos e sistemas consumidores de energia elétrica da Fundacdo de
Serralves, sdo os a seguir indicados:

i. Museu

- Sistema de Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado

A producdo de agua fria para o sistema de AVAC, com uma poténcia de arrefecimento de 743
kW, é realizada por dois Chillers, cada um com uma poténcia de arrefecimento de 293 kW e
com um Energy Efficiency Ratio (EER) de 2,99 e um de chiller com uma poténcia de
arrefecimento de 157 kW e com um EER de 2,49. O sistema de ar condicionado é constituido
25 unidades de tratamento de ar, ventiladores, ventil-convectores e bombas de circulacdo de
varias poténcias elétricas.

- lluminacgao

A iluminagcdo é constituida na sua maioria por lampadas florescente tubulares (T8),
fluorescentes compactas, LED e de halogéneo. O sistema de iluminagado tem cerca de 100 kW
de poténcia instalada.

ii.  Casa Serralves
- Sistema de Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado

Bomba de calor com uma poténcia de arrefecimento de 165 kW e uma poténcia de
aquecimento de 173 kW, Coefficient of Performance (COP) de 3,11 e um EER de 2,91. O sistema
de ar condicionado é constituido unidades de tratamento de ar, ventiladores, ventil-
convectores e bombas de circulagdo de varias poténcias elétricas.
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- lluminacao

A iluminagdo da Casa Serralves é realizada principalmente com lampadas de fluorescente
tubulares (T5 e T8), fluorescentes compactas e LED, com uma poténcia instalada de
aproximadamente 6,2 kW.

iii.  Casa de Cinema Manuel de Oliveira
- Sistema de Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado

A poténcia de arrefecimento é realizada com um Chiller com 86,9 kW e um EER de 2,75. O
sistema de ar condicionado é constituido unidades de tratamento de ar, ventiladores, ventil-
convectores e bombas de circulagdo com vdrias poténcias elétricas.

- lluminacao

Ailuminag¢do da CCMO é constituida por lampadas de LED, mas também fluorescente tubulares
nas zonas técnicas, com uma poténcia instalada de 8,4 kW.

iv.  Casa dos Jardineiros
- Sistema de Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado

A poténcia de aquecimento é realizada por 3 radiadores com poténcia unitaria de 2kW e com
poténcia total de 6 kW, com uma eficiéncia de 1. As dguas quentes sanitarias sdo realizadas por
um termoacumulador de 300 litros, 4,5 kW de poténcia e eficiéncia 0,9.

- lluminacao

A iluminacdo da Casa dos Jardineiros é realizada por lampadas LED com poténcia instalada de
0,5 kW.

4.5.2 Sintese dos Consumos Energéticos das Principais Instalagées e Equipamentos

A desagregacdo dos consumos energéticos foi realizada com os dados dos consumos recolhidos
de 2018 a 2022 por analisadores de rede e contadores de energia elétrica internos.

A rede de analisadores de energia e contadores de energia existente é constituida por 11
analisadores de energia elétrica, 7 contadores de energia elétrica internos e 3 contadores de
energia elétrica de entidades externas (operadores de telecomunicagdes que funcionam na
instalacdo). A monitorizacdo e registo dos consumos permitiu realizar uma analise da evolucdo
dos consumos, e a desagregacdo dos consumos por edificios e usos.

A tabela 19 mostra desagregacdo dos consumos pelos principais edificios e sistemas
alimentados a partir do PT do Museu.
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Tabela 19 — Desagregacao dos consumos do posto de transformacdo no periodo de 2018 a 2022

Ano 2018 (kWh) 2019 (kWh) 2020 (kWh) 2021 (kWh) 2022 (kWh)
QG ( Total Consumo) 1972779 1939596 1746006 1683201 1985359
Casa Serralves 71256 74792 78153 58765 138448
CCMO 0 75082 80810 79363 128985
QEAC1 448334 470864 401260 396331 457923
QEAC?2 12851 12536 12044 13105 10670
QEAC3 582937 540039 525891 470230 479413
Q30 181500 149157 129145 155027 171253
Auditorio 84663 94001 71377 63556 61783
Outras instalagdes 591238 523125 447326 446824 536884

Da analise da tabela 19 verifica-se que os trés (3) maiores consumidores de energia elétrica sdo
o QEAC1, QEAC3 e 0 Q30:

- O QEACL1 (Quadro elétrico do ar condicionado 1) que é o quadro elétrico de comando das
unidades de tratamento de ar, das bombas de circulagdo hidrdulicas e da ventilagdo do Museu,
registou o maior consumo em 2019 com 470 864 kWh. Da analise dos consumos ao longo dos
anos verifica-se uma diminuicdo dos consumos nos anos 2020 e 2021, a causa desta diminuicao
é que estes anos foram afetados pela pandemia de COVID 19 e como consequéncia houve
periodos de confinamento com o fecho de instalagGes e consequente reducdo dos consumos.
Apesar dos consumos em 2020 e 2021 serem os mais baixos destes anos, ainda sdo
consideraveis e a razdo para tal é que as UTA’s de muitas salas de exposicdo e reservas
funcionam de forma ininterrupta, para conservacdo das obras de arte. A diferenca dos
consumos ao longo dos anos estd relacionado com uso das salas de exposi¢do assim como das
condicdes climatéricas ao longo dos anos.

- O QEAC3 (Quadro elétrico do ar condicionado 3) que é o quadro elétrico de comando dos
chillers, central de frio do Museu. O consumo mais elevado foi no ano 2018 com 582 937 kWh.
Verifica-se uma reducao dos consumos nos anos 2020 e 2021, anos mais afetados pelo COVID
19, em relacdo aos outros anteriores. No ano de 2022 ndo houve uma recuperac¢ao do consumo
em relagdo a 2018 e 2019 e a razao pela qual o consumo se manteve mais baixo pode ter sido
causado pelo uso dado as salas do Museu e as condicdes climatéricas.

-0 Q30 (Quadro elétrico do piso 3 do Museu), que é o quadro elétrico que alimenta a instalacdo
elétrica do piso 3 do Museu. E deste quadro que é fornecida a energia para os quadros de
comando da iluminacdo de 10 das 15 salas de exposicdao do Museu. Os circuitos de iluminacao
sdo na quase totalidade circuitos constituidos por lampadas fluorescentes tubulares T8 de 58
W. Este quadro elétrico também alimenta circuitos de iluminagdao com lampadas de Led, blocos
de emergéncia, circuitos de tomadas e outras alimentagGes. Estes consumos elétricos da
iluminacdao nas salas das galerias do Museu mudam de ano para ano conforme o tipo de
exposicoes presente. Algumas salas de exposicdao precisam da luz a 100%, outras de
percentagens menores de iluminacdo ou mesmo sem necessidade de iluminagdo, quando ha
projecées de video por exemplo.
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A tabela 20 mostra a desagregacdo dos consumos em percentagem, que os principais edificios
e sistemas, tem no consumo total.

Tabela 20 — Desagregacdo dos consumos do posto de transformacdo no periodo de 2018 a 2022, em

percentagem

Ano 2018 (% do Total) 2019 (% do Total) 2020 (% do Total) 2021 ( % do Total) 2022 ( % do Total)
Casa Serralves 3,61% 3,86% 4,48% 3,49% 6,97%

CCMO 0% 3,87% 4,63% 4,72% 6,50%

QEAC1 22,73% 24,28% 22,98% 23,55% 23,06%

QEAC2 0,65% 0,65% 0,69% 0,78% 0,54%

QEAC3 29,55% 27,84% 30,12% 27,94% 24,15%

Q30 9,20% 7,69% 7,40% 9,21% 8,63%

Auditorio 4,29% 4,85% 4,09% 3,78% 3,11%

Qutras instalagdes 29,97% 26,97% 25,62% 26,55% 27,04%

Da analise da tabela 20 verifica-se que os quadros elétricos de comando do AVAC: QEAC],
QEAC2 (Quadro elétrico ar condicionado 2) quadro elétrico de comando das caldeiras a gds e o
QEACS3, representam cerca 50% do consumo de energia do PT do Museu. Nestes 5 anos o
consumo do AVAC varia entre 47,75% em 2022 e o0s 53,79% em 2020. O 32 maior consumidor
desta tabela é o Q30 que tem consumos entre 7,4% e 0s 9,21%.

4.5.3 Propostas de Medidas de Eficiéncia Energética

Nesta seccdo serdo apresentadas as principais propostas de intervencdao em termos de
eficiéncia energética e de redugdo dos custos energéticos.

i. Unidades de Tratamento de Ar do Museu

O Museu tem 25 UTA’s, com diversas poténcias e 12 destas UTA’s funcionam em continuo. Com
este estudo pretende-se analisar a substituicdo destas 12 UTA’s, por UTA’s novas com motores
elétricos mais eficientes. O consumo elétrico significativo da UTA é o dos motores elétricos
sendo assim uma medida de eficiéncia energética seria a troca por UTA’s com motores mais
eficientes, assim como com ventiladores mais eficientes também. Outras melhorias ndo sdo
alvo deste estudo como melhoria de eficiéncia a nivel da energia térmica.

As unidades de tratamento de ar sdo da inauguracdo do Museu em 1999 e ja foram sujeitas a
medidas de eficiéncia energéticas em 2014, 15 anos apds a abertura do Museu, tendo sido
aplicados variadores de velocidade nos motores dos ventiladores das UTA’s. A referida
intervengdo permitiu o aumento da eficiéncia energética, com o controle de velocidade dos
ventiladores, assegurando o funcionamento adequado das UTA’s na sua fungdo de controle
ambiental (temperatura e humidade).
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Apesar da existéncia dos variadores de velocidade, este estudo ndo considerou a influéncia dos
variadores de velocidade na poupancga energética, mas sim os motores a trabalharem a 100%
da sua poténcia, para assim simplificar o cdlculo da poupanga energética e econédmica com a
substituicdo das UTA’s existentes por UTA’s com motores elétricos mais eficientes. Os
variadores de velocidades ja estdo instalados atualmente logo a sua influéncia na poupanca
energética ja é existente e a manter.

A figura 17 mostra a UTA das salas 6 e 7 do Museu, uma das UTA’s que funciona em continuo.

Figura 17 — Unidade de Tratamento de Ar das salas 6 e 7 do Museu
- Analise dos consumos de energia das UTA’s existentes

A tabela 21 mostra a poténcia dos motores elétricos dos ventiladores de insuflagdo e de
extracdo das UTA’s.
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Tabela 21 — Poténcia elétrica dos motores da insuflagdo e extracdo das Unidades de Tratamento de Ar

UTA Poténcia do Motor Insuflacdo (kW) Poténcia do Motor Extragdo (kW)
Salas de Exposi¢do 1, 2 e anexa 3 1,80
Sala de Exposi¢do 3 3 1,80
Sala de Exposicdo 4 2,20 1,50
Sala de Exposi¢do 5 4 1,80
Salas de Exposicdo 6e 7 1,10 0,75
Salas de Exposicdo 8e 9 0,90 0,55
Salas de Exposi¢do 10e 11 5,50 3
Sala de Exposi¢do 12 3 2,20
Salas de Exposicdo 13 e 14 2,55 1,50
Reservas 3 2,55
Arquivo da Biblioteca 0,75 0,55
Biblioteca 3 2,20

Da analise da tabela 21 verifica-se que a poténcia elétrica dos motores dos ventiladores de
insuflacdo e extracdo variam entre 0, 55 kW e os 5,50 kW de poténcia elétrica. A poténcia total
de insuflacdo é de 31,55 kW e de extracdo é de 20,2 kW.

A tabela 22 mostra o consumo de energia elétrica dos motores dos ventiladores de insuflagdo
e extragdo das UTA’s em funcionamento continuo durante um ano.

Tabela 22 — Consumos de energia elétrica dos motores da insuflacdo e extracdo das Unidades de
Tratamento de Ar

UTA Consumo anual Insuflagdo (kWh) Consumo anual Extracdo (kWh)
Salas de Exposicdo 1, 2 e anexa 26280 15768
Sala de Exposicdo 3 26280 15768
Sala de Exposi¢ao 4 19272 13140
Sala de Exposi¢do 5 35040 15768
Salas de Exposicdo 6e 7 9636 6570
Salas de Exposicdao 8e 9 7884 4818
Salas de Exposi¢dao 10e 11 48180 26280
Sala de Exposig¢do 12 26280 19272
Salas de Exposicdo 13 e 14 22338 13140
Reservas 22338 22338
Arquivo da Biblioteca 6570 4818
Biblioteca 26280 19272
Total do consumo 276378 176952

Da analise da tabela 22 verifica-se que o consumo anual varia entre 4 818 kWh do ventilador
de extracdo da UTA das Salas de Exposicdao 8 e 9 e da UTA da Arquivo da Biblioteca, e dos 48
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180 kWh do ventilador de insuflacdo da UTA das salas 10 e 11. O consumo total anual da
insuflacdo é de 276 378 kWh e o consumo total anual da extragdo é de 176 952 kWh. Com o
consumo total 453 330 kWh.

- Analise técnica da substituicdo das UTA’s

Para a realizacdo do estudo da substituicdo da UTA’s foi analisado o nivel de eficiéncia
energética dos motores elétricos em 1999 comparado com o atual nivel de eficiéncia para
motores elétricos.

A figura 18 mostra a evolucdo da eficiéncia energética dos motores elétricos ao longo dos anos.
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Figura 18 — Evolugdo da eficiéncia dos motores elétricos (Gavrila et.al. 2016)

Da anadlise do grafico da figura 18 podemos ver que o nivel de eficiéncia energética em 1999 é
o International efficiency (IE)O e as UTA’s do Museu sdo de 1999. E atualmente o nivel de
eficiéncia minino definido pelos regulamento e diretivas europeias para motores elétricos é o
IE2, IE3 e IE4 conforme a poténcia e a alimentagdo elétrica.

A figura 19 mostra uma tabela com os niveis minimo de eficiéncia conforme determinado pelos
regulamentos europeus, diretivas e normas internacionais atuais.

Dische 2008150
Reguamenty e 208 Regdaton B 17812019
Nerma 0 6004- 31
Sisiema fomecedir 62 ererga Trtasto )
Novel minmo 6 eficéeca (X (% 7 B | B %
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Figura 19 — Normas e Regulamentos atuais para a eficiéncia de motores elétricos (WEG 2024)

Da andlise da tabela da figura 19 verifica-se que o nivel minino de eficiéncia atual para a
poténcias dos motores em estudo, considerando sem inversor de frequéncia, é o IE3.
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Com a analise das figuras 18 e 19 foi estimado que a melhoria da eficiéncia energética de 1999
para a atualidade é de cerca de 10% para os motores em estudo.

- Analise dos consumos de energia UTA's

Considerando os 10% de melhoria de eficiéncia energética para os motores das UTA’s novas, a
tabela 23 mostra a estimativa do consumo anual de energia elétrica dos motores elétricos dos
ventiladores das UTA's existentes e das UTA’s novas.

Tabela 23 — Consumos anuais dos motores elétricos das Unidades de Tratamento de Ar

Consumo anual UTA’s existentes 453330 kWh
Consumo anual UTA’s novas 407997 kWh

Da analise tabela 23 verifica-se que o consumo anual de energia elétrica dos motores dos
ventiladores das UTA’s existentes é de 453 330 kWh e UTA’s novas seria de 407 997 kWh. O
que resultaria em uma poupanca anual de 45 333 kWh.

- Analise econdmica da substituicdo das UTA's

A tabela 24 mostra uma estimativa dos custos anuais da energia elétrica dos motores das UTA's
existentes e das UTA’s novas para 2022.

Tabela 24 — Custos anuais de energia elétrica dos motores das Unidades de Tratamento de Ar em 2022

Custo da Energia UTA’'s existentes 32639,76 Euros
Custo da Energia UTA’s novas 29375,78 Euros

Da andlise da tabela 24 verifica-se que com as UTA’s novas, com motores mais eficientes, o
custo anual da energia elétrica seria de 29 375,78 Euros, em 2022, e a poupanga dos custos
anuais seria de 3 263,98 Euros em comparagao com o custo da energia elétrica das UTA’s
existentes de 32 639,76 Euros.

Esta poupancga anual mostra que a substituicdo da UTA’s é economicamente muito dificil, ja que
se tivermos em considerac¢do o custo de uma UTA nova, e apesar das diferentes poténcias em
questdo, tera um valor minimo para fornecimento e instalagdo de cerca 20 000 Euros por UTA.
Verificamos assim que a poupanga anual energética para todas a UTA’S sé representa cerca de
16% do preco de uma UTA. E as UTA’s em estudo para substituicdo sdo 12.

61



Considerando um investimento minimo estimado para fornecimento e instalacdo de 240 000
Euros para as 12 UTA’s, e com a poupanga anual estimada, seriam necessarios 74 anos para
pagar as UTA's.

ii. Chiller’s, Central de Frio do Museu

Os chiller’s existentes ndo os originais do Museu, esses foram trocados pelos atuais, mais
eficientes, em 2014, cerca de 15 anos apds a abertura do Museu. Como forma de diminuir os
consumos de energia elétrica.

A vida atil de um chiller’'s em bom funcionamento esta estimada entre 15 e os 25 anos. Os
chiller’s atuais tem 10 anos. Por isso estar a trocar os chiller’s novamente seria economicamente
incorreto.

A possibilidade de trocar por chiller’s a 4 tubos, permitiriam substituir as atuais fontes térmicas
de frio e de calor, compostas por chiller’s que funcionam a energia elétrica e as caldeiras a gas.
Esta medida permitiria uma redugdo ou até eliminagdo do consumo de gds. Mas esta poupanca
energética, com a eliminagdo do consumo de gés ndo é alvo de estudo neste trabalho.

jii. lluminagao das 15 salas de exposi¢ao do Museu e do Hall do Museu

Com este estudo pretendeu-se analisar a substituicdo da atual iluminagdo das 15 salas de
exposicdes do Museu e do Hall do Museu por um sistema de iluminagao LED. A iluminacgao atual
é realizada quase na sua totalidade por lumindrias duplas com balastro eletrdnico duplo, com
2 lampadas fluorescentes tubulares T8 com 58 W de poténcia elétrica, com 1500 mm de
comprimento e 90 ltmen/W de fluxo luminoso (depende do modelo da lampada).

7

O comando do atual sistema de iluminacdo é realizado por software para selecao das
intensidades luminosa desejadas, através de um dimmer para cada circuito de iluminagdo para
comando das lumindrias através dos balastros eletrénicos. E assim possivel a criacdo de
cenarios de iluminagdo com intensidade luminosa desejada, para o funcionamento do Museu
nos seus mais diversos usos. A cor da iluminagdo, com este sistema, tem de ser realizada com
a aplicacdo de lampadas com a cor escolhida.

A figura 20 mostra o circuito de iluminagao do Hall do Museu a partir do piso técnico do Museu,
podemos ver de cima para baixo, as claraboias exteriores, estores das claraboias exteriores, as
lumindrias amarradas em cabos de aco e as claraboias interiores (foscas).
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Figura 20 — Circuito de iluminagao do Hall Central do Museu

Além do Hall do Museu mais 3 salas tem este tipo de solugdo de iluminagdo, nas outras salas a
iluminagdo é indireta, as luminarias estdo montadas em sancas e mesas invertidas.

A opgado para a substituicdo do sistema de iluminacdo foi troca direta das luminarias existentes
por luminarias led que garantissem a luminosidade atual, sem a necessidade de estudo

luminotécnico, ja que iluminagdo do Museu é considerada como cénica, porque muda
constantemente de exposi¢ao para exposi¢do e é adequada ao tipo de obras artisticas expostas.

Com base numa proposta comercial para o Hall do Museu extrapolou-se uma solucdo de
iluminagdo com lumindrias Led para as outras salas em estudo. O Hall do Museu tem
atualmente 24 luminarias fluorescentes, 3 linhas paralelas com 8 lumindrias cada e foi proposto
a aplicacdo de 16 lumindrias Led em 4 linhas paralelas com 4 luminarias cada para uma melhor
distribuicdo da iluminacdo. A luminaria Led do sistema proposto é a DALI (Digital Addressable
Lighting Interface) DT8 Tunable White com driver para comando, com 53 W de poténcia elétrica,
2000 mm de comprimento e 170 limen/W de fluxo luminoso.

Este sistema de iluminacao permite a selecao da intensidade luminosa assim como a escolha da
temperatura de cor da iluminagdao da temperatura de cor 2700 k até a 6500 k através de um
software.

- Analise dos consumos de energia.

Para fazer a analise aos consumos de energia foram calculadas as poténcias totais da iluminacgdo
existente e da iluminacdo proposta, considerou-se para se fazer os cdlculos, a intensidade
luminosa a 100% e a utilizagdo diaria da iluminacdo de 12 horas.
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A tabela 25 mostra a poténcia total de cada sistema de iluminagdo, das 316 luminarias

fluorescentes e das 215 luminarias led.

Tabela 25 — Poténcia Total da iluminagdo

Luminarias Quantidade de Luminarias Poténcia da Luminaria Poténcia Total
Fluorescentes 316 120W 37,9 kW
Led 211 53W 11,2 kW

Da analise da tabela 25 verifica-se que a luminaria fluorescente tem uma poténcia de 120 W
com as 2 lampadas mais o balastro e a poténcia total deste tipo de iluminacdo é de 37,9 kW. As
lumindrias led propostas terdo uma poténcia total de 11,2 kW com cada luminaria com 53 W.
A poténcia das lumindrias led representa cerca de 30% da poténcia das lumindrias fluorescentes.

A tabela 26 mostra a estimativa do consumo anual estimado de energia elétrica da iluminagao,
para tal foram consideradas 4356 horas de funcionamento anual, tendo em conta 363 dias de

funcionamento do Museu e 12 horas por dia.

Tabela 26 — Consumo anual de energia elétrica da iluminagdo

Lumindrias Horas de Funcionamento Energia Consumida
Fluorescentes 4356 165092 kWh
Led 4356 48787 kWh

Da analise da tabela 26 verifica-se que o consumo anual de energia da iluminagdo fluorescentes
é de 165 092 kWh e o consumo da iluminacdo led seria de 48 787 kWh. O consumo de energia
pelas lumindrias led representa cerca de 30% do consumo das lumindrias fluorescente e

consequentemente uma redu¢do em cerca de 70% no consumo de energia.

- Andlise econdmica

A tabela 27 mostra a estimativa do custo anual de energia elétrica para a iluminagdo para ano
de 2022

Tabela 27 — Custo anual da energia elétrica da iluminagdo em 2022

Lumindrias Custo da Energia 2022
Fluorescentes 11886,62 Euros
Led 3512,66 Euros
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Da analise da tabela 27 verifica-se que em 2022 o custo da energia foi de 11 886,62 Euros com
o uso das lumindrias fluorescente e seria de 3575,38 Euros com as lumindrias led o que
representa cerca de 30% das fluorescentes. Com o uso da iluminacdo led a expectativa de
poupanca anual é de 8 373,96 Euros.

O investimento em fornecimento e instalacdo de luminarias led seria de 164 580 Euros ja que
cada unidade teria um custo de instalagdo e fornecimento de 780 Euros. Com base neste
investimento e na poupanca estimada para cada ano calculou-se o nimero de anos de
poupanca necessario para pagar as luminarias. Com a estimativa de poupanga anual em 2022,
seriam necessarios 20 anos.

Além da poupanca de energia elétrica, a possibilidade de se poder mudar a cor da iluminagdo
torna este sistema muito interessante para o funcionamento do Museu. Apesar de que o prego
destas luminarias pode ser um entrave ao investimento, é expectavel uma descida de preco das
lumindrias ao longo dos anos, como em toda tecnologia led.

E de salientar que o preco da energia em 2022, devido a redug3o das tarifas de acesso as redes,
ja salientados neste trabalho, estava em 2022 a custos mais baixos que os habituais. Esta
reducdo das tarifas de acesso as redes que poderd ser revertida e o aumento do preco de
energia levard ao aumento da fatura de energia elétrica e a conclusdo de que este investimento
é necessario para poupancga de energia e controle de custos.

4.6 Estudo Técnico/Econémico de Instalagio de uma Unidade
de Produg¢ao para Autoconsumo

4.6.1 Enquadramento

Uma das melhores medidas de eficiéncia energética que se pode tomar atualmente é a
produgdo de energia elétrica para autoconsumo de fontes de energia renovavel, incluindo, ou
ndo, o armazenamento de energia.

Com este estudo pretendeu-se analisar a viabilidade técnica e econdmica de instalacdo de uma
Unidade de Producdo para Autoconsumo (UPAC), solar-fotovoltaica, sem armazenamento de
energia, ja que é previsto que a totalidade da producdo seja consumida pelas diversas
instalacdes da Fundacado de Serralves.

A instalacdo da referida UPAC tem como obijetivos principais a reducao da fatura energética e
a reducdo da dependéncia da rede publica de fornecimento de energia elétrica.

Sendo o conjunto do patrimdnio paisagistico e arquiteténico do Museu de Arte Contemporanea,
Casa de Serralves e Parque classificado como Monumento Nacional, sdo impostas diversas
restricGes na instalacdo dos mddulos fotovoltaicos.
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4.6.2 Estudo Técnico/Econémico

Atendendo ao referido na sec¢do 4.6.1. os médulos fotovoltaicos apenas poderdo ser instalados
no Museu e garantindo que estes ndo sdo visiveis da envolvente do mesmo, limitando a
poténcia a instalar na UPAC.

Foi desenvolvido um estudo de colocagdo dos mddulos fotovoltaicos na cobertura do Museu,
tendo sido possivel obter uma distribuicdao conforme mostrado na figura 21, tendo sido prevista
a instalagdo de uma UPAC com 144 kWp.

Figura 21 — Distribui¢cdo dos mddulos fotovoltaicos na cobertura do Museu

No desenvolvimento do estudo técnico/econémico foi usado o software PVsyst, ferramenta
normalmente utilizada para desenvolvimento de estudos de sistemas solares fotovoltaicos.

Serd prevista a instalacdo de uma central fotovoltaica com uma poténcia de 144 kWp,
constituida por 262 médulos fotovoltaicos, cada um dos quais com uma poténcia unitdria 550
W, que ocupara cerca de 677 m? da cobertura do Museu.

O médulo solar escolhido foi 0 JAM72-S30-550-MR da empresa JA Solar constituido por células
fotovoltaicas monocristalinas, que de acordo com os dados do fabricante tem uma degradacao
anual de 0,55% da producdo anual apds o 12 ano (Jasolar 2023).
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A UPAC tera dois inversores com uma poténcia total de 130 kWac.

A figura 22 mostra um grafico da simulagdo (PVsyst) com a estimativa da evolugao da producao
mensal de energia elétrica pela UPAC por kWp instalado durante um ano.

Normalized productions (per installed kWp)

10 T T T T T , ; x
Lc: Colection Loss (PV-array l0ssas) 0.63 kWn/kWp/day
Ls. System Loss (rverter, ..) 0.11 kWhkWo/day
Y. Produced useful energy (inverter output) 3.79 kWh/kWip/day
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Figura 22— Estimativa da produc¢do mensal da UPAC mais a perdas do sistema

Da analise da figura 22 é possivel verificar a evolugdo mensal da producdo de energia elétrica,
assim como das perdas verificadas na instalagao.

Como seria expectavel a producdo de energia elétrica é superior no periodo entre maio e agosto,
dados serem meses de maior exposicao solar.

A figura 23 mostra uma simulag¢do (PVsyst) com os principais resultados da estimativa da
producdo mensal da UPAC durante o periodo de um ano, assim como sao identificados os varios
parametros que influenciam a producdo de energia elétrica pela UPAC, como é o caso da
energia de irradiacdo solar direta e difusa na superficie horizontal por metro quadrado,
temperatura ambiente, a energia de irradiacdo por metro quadrado nos painéis fotovoltaicos
com perdas e sem perdas estimadas.
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Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEN EAmay E_Grid PR

KWhim* KWhim?* *‘C KWh/m* KWh/m? kKWh kKWh ratio
January 656 2422 10.10 652 589 8075 7876 0838
Fobruary 874 2054 10.60 87.0 799 10923 10645 0849
March 1334 5245 1240 1325 1236 16683 16236 0850
April 1644 6156 14.00 1635 1538 20558 19974 0848
May 2058 327 16.10 2044 193.2 25508 24762 0.841
June 2088 799 18.50 2076 196.5 25703 24957 0834
July 2176 75.07 19.40 2162 2046 26655 25883 0.831
August 1943 65.77 19.90 1934 1825 23802 23126 0.830
September 1518 4828 18.90 150.7 141.0 18549 18045 0.831
October 106.0 4274 16.80 1055 974 13014 12684 0835
November 694 2872 1280 69.1 627 8522 8314 0835
Decomber 568 2562 10.90 56.9 51.0 6976 6806 0830
Yoar 1661.2 60524 15.06 16520 15452 204966 199307 0837
Legends
GiodHor  Global horizontal kradiation EAray Effective energy at the output of the array
Diffror Horizontal dffuse irradkation E_Gnd Energy injected into grid
T_Amd Ambient Temperature PR Performance Rato
Globdinc Global incident in coll. plane
GlobES Effective Global, corr, for IAM and shadings

Figura 23 — Resultados da simulagdo com o software PVsyst

A produgdo de energia elétrica anual estimada dos painéis fotovoltaicos, em corrente continua
é de 204 966 kWh, mas tendo em consideracgdo as perdas do sistema na conversdo da corrente
continua para corrente alternada, a producdo anual de energia elétrica em corrente alternada
é de 199 307 kWh, tendo a UPAC um indice de desempenho de 83,73 %.

- Analise da producgdo de energia elétrica num periodo de 5 anos

Com o propdsito de realizar uma analise econémica da instalagdo da UPAC, foi realizada uma
estimativa de producdo ao longo de 5 anos.

A tabela 28 mostra a estimativa de producdo de energia elétrica pela UPAC, nos primeiros 5
anos, tendo as mesmas condi¢des ambientais de producao e a degradacao anual na producgao
dos mddulos fotovoltaicos de 0,55 % ao ano, conforme dados do fabricante dos painéis
fotovoltaicos.

Tabela 28 — Produgdo estimada da Unidade de Produgao para Autoconsumo

ano 1 2 3 4 5
Produgdao 199307 kWh 198211 kWh 197121 kWh 196037 kWh 194959 kWh

Da anadlise da tabela 28 verifica-se que o primeiro ano a produc¢do estimada sera de 1 993 307
kWh, decaindo a mesma para 194 959 kWh no quinto ano, representando uma redugao de
2,23%, isto é, menos 4348 kWh, no quinto ano em relacdo ao primeiro ano.

Na continuacdo do estudo foi analisado o impacto da producdo da UPAC na reducdo dos
consumos de energia elétrica fornecida pela rede publica, no ano 2022, ano para o qual o todo
o estudo foi realizado.

68



A tabela 29 mostra a percentagem de producdao da UPAC em relagdo aos consumos de 2022,
nos primeiros 5 anos de produgao.

Tabela 29 — Percentagem da produc¢do Unidade de Produgdo para Autoconsumo no consumo de 2022

Ano 2022

12 9,99%
22 9,93%
32  9,88%
42  9,82%
52 9,77%

Da analise da tabela 29 verifica-se que no primeiro ano de funcionamento da UPAC a mesma
assegurara 9,99% do consumo de energia elétrica da instalagdo, reduzindo essa percentagem
para 9,77% ao fim do 5 ano.

Relativamente a instalagao de um sistema de armazenamento de energia elétrica, conforme ja
referido anteriormente, ndo sera viadvel, porque a totalidade da producdo é consumida pela
instalagao.

A titulo de exemplo na figura 24, mostra-se o diagrama de carga no Museu, relativo a um dia,
obtido com recurso a informacdo disponibilizada pelo sistema de gestdo técnica existente.

Do diagrama de cargas é possivel verificar que a poténcia instalada na UPAC é sempre inferior
as necessidades verificadas na instalacdo, ndo havendo producdo que permita a carga das
baterias do sistema de armazenamento.

0GR TV Poténca reatve | Comente | Tersdo semples | Tensbo composta | Fator de poténca | Frequéince | Energe
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Figura 24 — Diagrama de cargas diario do Museu
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- Andlise econdmica

Com base na estimativa orcamental realizada, a UPAC tem um custo de instalagdo de 112 352
Euros e um custo de explora¢ao anual de 1210 Euros.

Com base nos dados financeiros referidos anteriormente e no custo anual da energia elétrica
verificado no ano de 2022 foi realizada uma andlise econdémica.

A tabela 30 mostra a poupanga nos custos da energia elétrica do Museu com a produgdo de
energia elétrica pela UPAC, nos primeiros 5 anos.

Tabela 30 — Poupanca no consumo do Museu com a producdo da Unidade de Producdo para

Autoconsumo
ano 12 29 32 40 5o
2022 13059,79 Euros 12949,88 Euros 12853,66 Euros 12742,96 Euros 12645,54 Euros

Esta analise foi realizada tendo por base a percentagem da produg¢ao da UPAC nos consumos
de energia elétrica totais do Museu, no ano de 2022, bem como os previstos custos de
exploragdo da UPAC com uma atualizagao anual de 2%.

Verifica-se assim que no final do primeiro ano de operacdao da UPAC é conseguida uma
poupanca de 13 059,79 Euros, reduzindo esta, no fim do quinto ano, para 12 645,54 Euros,
representando uma diferenca de 414,25 Euros, isto é 3,17%.

Considerando o valor de poupanca anual, o valor do quinto ano, podemos concluir, que com a
estimativa de poupancga nos custos de energia elétrica é possivel amortizar o investimento da
instalacdo da UPAC no Museu em 9 anos.
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5 Conclusoes

O presente trabalho teve como principal objetivo a reducdo da fatura energética e da
dependéncia do fornecimento de energia elétrica da rede publica da Fundacdo de Serralves.

O trabalho desenvolvido foi de muito interesse para a Fundac¢ao de Serralves, pois, por um lado,
permitiu o conhecimento pormenorizado dos consumos e custos energéticos da instalacdo, a
identificacdo e a proposta de diversas medidas de redugcdo dos consumos e dos custos
energéticos da instalagao e, por outro lado, a reducdo da pegada ecoldgica da instalagao,
através da instalacdo de sistemas solares fotovoltaicos para autoconsumo.

Os estudos realizados demostraram ser possivel reduzir o valor da fatura energética com a
agregacao dos contratos de energia elétrica da Fundacdo de Serralves, a redugao de custos e
consumos de energia com a troca de iluminagdo existente por iluminacdo com lampadas LED,
substituicdo das UTA’s existentes por UTA’s mais eficientes e, com a instalagdo de uma UPAC
reduzir a dependéncia da rede publica de energia elétrica, reduzir a fatura energética, assim
como reduzir a pegada ecoldgica.

A agregacdo de contratos de fornecimento de energia elétrica prevé um investimento de 12
553,50 Euros, a intervengdo na ilumina¢do um investimento de 164 580 Euros e a instalagao da
UPAC de 112 352 Euros. Com as economias anuais estimadas para o ano de 2022, conclui-se
qgue a medida com melhor retorno financeiro é a de agregacdo de contratos de fornecimento
de energia, com um payback de dois anos. A instalagdo da UPAC tem um retorno estimado de
9 anos e a substituicdo da iluminacao de 20 anos.

Salienta-se, contudo, que ha medidas que ndo devem ser equacionadas apenas pela
componente financeira, pois as mesmas comportam mais-valias em termos funcionais e de
sustentabilidade da Fundagdo. Por exemplo, a substituicdo do sistema de iluminacao, para
tecnologia LED, permite uma melhoria funcional em rela¢do ao atual sistema de iluminacdo ja
que é possivel escolher a cor de iluminagdo sem ser necessario a substituicdo das lampadas.
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No que se refere a substituicdo das UTA’s o estudo efetuado demostrou que ndo se trata de
uma medida recomendavel, pois prevé um investimento de 240 000 Euros e um payback de 74
anos.

Um elemento de dificuldade acrescida na realizacao do trabalho foi a oscilagdo dos custos de
energia elétrica no periodo em estudo. Por exemplo, a descida de preco da taxa de acesso a
rede motivou a descida da fatura energética em 2022, criando cendrios de retorno de
investimentos pouco atrativos. Salienta-se que a referida taxa tera tendéncia futura de subida,
0 que alterard os estudos econdmicos apresentados.

O trabalho realizado justifica a necessidade de realizagdo de investimentos, em medidas de
eficiéncia energética, que permitam a reducdo da fatura energética e, ndo menos importante,
a necessidade de realizagdo de investimento em autoproduc¢do, que permita a diminuicdo da
pegada ecoldgica da Fundacao.

Como trabalho futuro podera ser desenvolvido um estudo técnico/econémico de substituicdo
do gas, fonte energética fdssil, através da substituicdo dos atuais chillers por chiller a 4 tubos.

Uma outra area de trabalho serd o desenvolvimento de um estudo de criacdo de uma
comunidade de energia com outras instalacdes existentes, na proximidade da Fundacao de
Serralves.
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Anexos

Anexo A — Dimensionamento de Canaliza¢Oes Elétricas

Canalizagdes com alma condutora em cobre

12 Condigdo - Aquecimento

Instalagdo Poténcia(VA) 1b(A]  In(A) lz(A)  lo<inglz Fase(mm?) Neutro(mm) Tipodecabo  Metodo Quadro(lz
Diregdo do Parque 41400 9% 6 W2 0k M % NVH0REH 0 500
Pogo Serralves 34500 980 50 152 0K B 16 X366 D 5-C30
Pimenteiro da Casa de Serralves 41410 N7 6 1392 0k B 16 Va6 D 5:C30
Pavilhdo 27600 Ha o0 W2 0K B 16 WHBH6E D 500
22 Condicdo - Sobrecarga

Instalacdo 1,451z (A) 12 (A) 12<1,45:1z

Direcdo do Parque 294,64 91,35 OK

Poco Serralves 167,04 72,5 OK

Pimenteiro da Casa de Serralves 201,84 91,35 OK

Pavilhdo 167,04 58 OK

3 Condicdo - Queda de tensdo
Instalagdo Comprimento Fase (mm2) Neutro (mm2) Tipo  p(a70C) cos{o) sen(o) React,Linar AU(V) AU{%|  Limite(%] Situacdo
Diregdo do Parque 750 10 % T 0m 08 06 00008 1368 5% 8 OK
Pogo Serralves 3 5 16 oo 003 08 06 00008 1434 64 8 0K
Pimenteiro da Casa de Serralves 375 3% 16 o003 08 06 000008 1260 58 8 0K
Pavilhdo s /i 16 T 0B 08 06 00008 1300 56 8 OK
2 Condicdo - Fadiga Térmica(ICC min)

Instalagdo Rfase () Rneutro (Q)Ztransf (€)) CC (min) (A) Tempo de fadiga térmica (s) t ap<5s(disjuntor curvaC) t apst ft
Diregdo do Parque 01913265 03826531 0016 261,61 366,01 001 0K
Pogo Serralves 02678571 04185268 0016 12034 361,51 0,1 0K
Pimenteiro da Casa de Serralves 0,1913265 04185268 0,016 8132 791,66 0,01 0K
Pavilhdo 03035714 04743304 0016 11225 415,45 0,1 0K
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52 Condicdo - Poder de corte (ICC max)

Instalagao ICC Max (A) Disjuntorl (kA)
Direc¢do do Parque 15848,44 50
Poco Serralves 15848,44 50
Pimenteiro da Casa de Serralves 15848,44 50
Pavilhdao 15848,44 50

Canalizagdes com alma condutora em aluminio

18 Condicdo - Aquecimento

Instalacdo Poténcia(VA) [b(A] In{A] [z{A)  Ib<inglz Fase (mm?) Neutro(mm?) Tipodecabo  Meétodo Quadro(lz)
Diregdo do Parque 41400 576 63 B2 0K % 50 [XV3x95+2650 D 5030
Pogo Serralves 34500 08 0 W2 ok x 16 V33542616 D 52030
Pimenteiro da Casa de Serralves 41410 N7 6 m oK X0 5 V3504625 D 5230
Pavilhdo 27600 Hu o0 W2 kB 16 V33542616 D 52030

22 Condigdo - Sobrecarga

Instalagao 1,45:1z (A) 12 (A) 12<1,45-1z
Direc¢do do Parque 271,44 91,35 OK
Poco Serralves 155,44 72,5 OK
Pimenteiro da Casa de Serralves 185,60 91,35 OK
Pavilhdao 155,44 58 OK

3 Condicdo - Queda de tensdo

Instalagdo Comprimento Fase (mm2) Neutro(mm2) Tipo  p(a702C) cos(o) sen(p) React. Linear AU(V) AU(%)  Limite(’%) Situagdo
Direcdo do Parque 750 % 50 Ti 00% 08 06 000008 157 684 8 0K
Pogo Serralves 305 3 16 T 00% 08 06 000008 162 707 8 1§
Pimenteiro da Casa de Serralves 375 50 5 Ti 00% 08 06 000008 139 608 8 oK
Pavilhdo 45 3 16 T 00% 08 06 000008 474 641 8 1§
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42 Condicdo - Fadiga térmica(ICC min)

Instalacdo Rfase (Q) Rneutro (Q)Ztransf (Q) ICC(min) (A) Tempo de fadiga térmica (s) t_aps5s(disjuntor curvaC) t apst_ft
Diregdo do Parque 0,2255639 0,4285714 0,016 230,07 965,82 0,01 oK
Pogo Serralves 0,3061224 0,6696429 0,016 93,23 602,28 0,01 0]
Pimenteiro da Casa de Serralves 0,2142857 0,4285714 0,016 66,98 284857 0,01 0K
Pavilhdo 0,3469388 0,7589286 0,016 86,38 701,60 0,01 0]
52 Condigdo - Poder de corte (ICC max)

Instalacdo ICC Max (A) Disjuntorl (kA)

Direcdo do Parque 15848,44 50

Poco Serralves 15848,44 50

Pimenteiro da Casa de Serralves 15848,44 50

Pavilhao 15848,44 50
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