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Resumo

Com este trabalho pretendeu-se desenvolver um novo modelo energético que otimizasse 0s
consumos energéticos da Cantina 3, situada no Campus 2, do Instituto Politécnico Leiria. Um outro
objetivo serd diminuir a dependéncia do uso intensivo de energia elétrica e térmica. O gas natural
¢ a fonte energética, para a producdo de aguas quentes sanitarias e aquecimento, mas recorreu-se
a sua substituicdo parcial, por fontes primarias de energia renovavel, como a biomassa e a energia
solar, constituindo-se um sistema hibrido e que tendera para uma maior autonomia energética. Este
modelo, ainda é suportado por um conjunto de acfes que elevardo o nivel de eficiéncia energética
do caso em estudo. Para melhor compreensdo dos consumos energéticos foi realizado um
levantamento das diferentes variaveis energéticas do edificio em estudo, por meio de auditoria
energética, tendo-se usado analisadores de energia, para a desagregacdo de consumos. Daqui
resultaram diferentes diagramas de carga carateristicos da tipologia dos equipamentos, para
posteriormente se implementarem varias medidas, conducentes a melhoria do desempenho
energético, como o sistema hibrido proposto. Realizou-se ainda, um levantamento das fugas
energéticas por termografia, para se determinar na estrutura do edificio estas perdas energéticas e
se otimizar este desperdicio de energia. Por fim, uma analise econémica da solucéo proposta, por
calculo de alguns parametros foi determinante para se perceber melhor a sua viabilidade. O novo
modelo energético pretende utilizar diversas tecnologias, promotoras da sustentabilidade e
eficiéncia energética e ainda, que possam ser replicadas em estruturas edificadas semelhantes

Palavras-chave: Modelo Energético; Sistema Hibrido; Eficiéncia; Sustentabilidade; Energias
Renovaveis.






ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA E GESTAO DE LEIRIA - ESTG

Abstract

With this work, we intend to develop a new energy model that optimizes the energy consumption
of Cantina 3, located in Campus 2, of the Polytechnic Institute of Leiria. Another objective will be
to reduce dependence on the intensive use of electric and thermal energy. The natural gaz is the
source of energy, for the production of hot water and heating, but it has been replaced by primary
sources of renewable energy such as biomass and solar energy, constituting a hybrid system and
will tend For greater energy independence. This model is still supported by a set of actions that
will raise the level of energy efficiency of the case under study. For a better understanding of the
energy consumptions, a survey of the different energy variables of the building under study was
carried out, through an energy audit, using energy analyzers, for the disaggregation of
consumption. This resulted in different load diagrams characteristic of the typology of the
equipment, to later implement several measures, leading to the improvement of energy
performance, such as the proposed hybrid system. A survey of energy leakage through
thermography was also carried out to determine the energy losses in the building structure and to
optimize this waste of energy. Finally, an economic analysis of the proposed solution, by
calculation of some parameters was determinant to better understand its viability. The new energy
model intends to use several technologies, which promote sustainability and energy efficiency and
that can be replicated in similar built structures

Keywords: Hybrid System, Energy Model; Efficiency; Sustainability; Renewable Energy.
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Capitulo 1 - Introducao

Neste primeiro capitulo sdo apresentados o enquadramento e 0s objetivos que conduziram a
concecdo desta dissertacdo, assim como a sua organizacao.

1.1 Enquadramento

Os problemas da energia deixaram de ser de ambito nacional ou regional e passaram a ser
encarados de uma forma global. Com politicas adequadas e tempo poder-se-a reduzir a nossa
dependéncia energética ao mesmo tempo reduzir custos operacionais para o0s cidaddos ou para
empresas e, simultaneamente, desenvolver oportunidades de alta tecnologia e de elevado valor
acrescentado. “Deixem-me citar o recurso mais escasso de todos: tempo. Estamos a ficar sem
tempo. Tempo para combater os impactes das alteracbes climaticas. Tempo para assegurar um
crescimento verde, sustentavel e climaticamente resiliente. Tempo para gerar uma revolugdo de
energia limpa... Precisamos dessa revolugdo. De pensamento revolucionario. De acéo
revolucionaria. Uma revolucdo de mercados livres para que seja atingida a sustentabilidade a
escala mundial” (Secretario-Geral da ONU, Ban Ki-moon, 2011) (UN News Centre, 2011).
Desde o fim do século XX tem-se assistido a uma queda no consumo de petroleo para o
desenvolvimento e distribuicao de produtos ao contréario daquilo que acontece com uso de energias
renovaveis para a geracdo de energia que por sua vez aumentou significativamente, Figura 1
(Eurostat, 2014).

30000
25000
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15000

10000

5000

= Fuasil === Derivados do petrileo === Natural gas

=== Nuclear Energias renovaveis Outros

Figura 1: Consumo de energia inland Europa dos 28, 1990-2012, adaptado de (Eurostat, 2014).

No fim do sec XX quando o problema do aquecimento global e alteracdes climaticas foi conhecido
globalmente, surgindo a necessidade de desenvolver novas formas de produzir energia. Aliada a



escala do preco do petrdleo e consequente aumento dos produtos petroliferos foram desenvolvidas
e melhoradas novas tecnologias que hoje em dia, apesar de ainda haver muito para fazer,
contribuem de uma forma expressiva para colmatar diversos problemas energéticos e ao mesmo
tempo dar esperanca a um futuro mais limpo.
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Figura 2: Nivel de dependéncia energética Europeia (adaptado de Pacesila, et al., 2016).

A Figura 2 mostra a divisdo por grupos dos varios paises Europeus por 3 niveis de dependéncia
energética. No primeiro grupo, com uma dependéncia energética mais baixa, estdo os paises:
Roménia, Estdnia, Suécia, Dinamarca, Republica Checa. Estes paises tém uma dependéncia
energética inferior a 30%.

No segundo grupo: Bulgéria, Polonia, Holanda, Reino Unido, Franca, Eslovénia, Finlandia,
Letdnia, Austria Crodcia, Hungria, Alemanha, Eslovaquia, Grécia, com uma dependéncia
energética entre 30 a 70%.

Com uma necessidade maior de comprar energia produzida no exterior estdo: Malta, Chipre,
Luxemburgo, Irlanda, Italia, Portugal, Bélgica, Espanha, Lituania, com uma dependéncia
energética superior a 70%.

No primeiro grupo a Suécia tem uma posicao interessante em relacdo a outros estados. Embora
tenha uma elevada quota de producédo de energia renovavel, 50,97%, ainda ha uma dependéncia
energetica de 28%. Por outro lado, a Dinamarca, com uma parcela menor de energia renovavel
(26%) na producéo total de energia, consegue cancelar a sua dependéncia energetica e até mesmo



ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA E GESTAO DE LEIRIA - ESTG

exportar 3,40% da sua energia produzida a nivel nacional. A Dinamarca € o Unico Estado-Membro
da UE que atinge tal desempenho.

No segundo grupo acontece um fendmeno interessante. Austria, Letonia e Finlandia tém uma quota
maior de producdo de energia renovavel (entre 32,09% e 35,76%) mas as suas dependéncias
energéticas variam significativamente entre si. Finalmente em relacdo ao 3° grupo Lituania e
Portugal estdo longe dos outros membros da UE com quotas de energia renovavel superiores a
20% na producéo total de energia. E de notar igualmente que os paises pequenos como Malta e
Luxemburgo tém uma posi¢do desfavoravel, tanto em relacdo a parcela de energia renovéavel
bastante diminuta (até 3,13%) como na dependéncia energética categorica (cerca de 100%).
Neste contexto de melhorar a eficiéncia energética e investir mais na producao de energia através
de vias mais ecoldgicas surge o presente trabalho onde sao estudadas a¢des para a sustentabilidade
energética num edificio de comércio e servicos — Cantina/Restaurante.

1.2 Objetivos

Esta dissertagdo tem como objetivo principal, propor um modelo energético hibrido que promova
0 aumento da eficiéncia energética num edificio de confecdo de refeicGes e em particular nos
setores de maior consumo energético, nomeadamente a iluminacéo, producéo de Aguas Quentes
Sanitarias (AQS) e aquecimento, bem como na producédo de energia elétrica. A realizacdo destes
desideratos passa pela caracterizacdo de uma cantina, que serve como caso de estudo suportado
por um novo modelo energético e num contexto de sustentabilidade, para producdo de AQS e
energia elétrica, tendo como fontes primarias de energia dois tipos de energia renovavel: biomassa
e solar.

1.3 Organizacdo da Dissertacéo

A Dissertacdo tem como primeiro capitulo a introducdo, onde se expdem genericamente o
enguadramento e 0s objetivos.

No capitulo 2 é apresentada uma caracterizacdo de alguns edificios com um desempenho
energético elevado, Nearly Zero Energy Building (NZEB), alguns dados de consumo energético
portugueses e mundiais bem como a apresentacdo de um enquadramento legislativo na area da
energia.

No capitulo 3 é efetuado um levantamento das tecnologias de eficiéncia energética, identificando-
se potenciais medidas de implementacdo nas unidades de restauracdo, respetivamente na area da
producdo de AQS e aquecimento, e producdo de energia elétrica.

No capitulo 4 é caracterizada a Cantina 3 do Campus 2 do Instituto Politécnico de Leiria, sdo
caracterizados 0s consumos energéticos: térmico (gas natural) e elétrico, é feita uma analise de



tarifarios disponiveis, sdo desagregados 0s Varios consumos energéticos por equipamentos, sao
apresentados diversos indicadores energéticos e por fim é feita uma analise termografica ao
espaco. A analise de consumos é realizada num contexto de auditoria, tendo sido obtidos dados de
diagrama de carga referentes ao ano de 2016 no periodo de 13 a 28 de Janeiro e analises de
consumos energeticos e gastos a eles associados no periodo 2010 a 2015.

No capitulo 5 apresenta-se 0 modelo energético e propostas de a¢6es para eficiéncia energética nas
partes da producdo de AQS, assim como para a producgéo de eletricidade por biomassa e sistema
fotovoltaico com anédlise da sua viabilidade econdmica, num contexto de sustentabilidade e
eficiéncia energética no caso de estudo (Cantina 3).

No capitulo 6 encontram-se as conclusdes deste trabalho e referem-se as perspetivas de futuro.
Por fim sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e os anexos.
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Capitulo 2 - Edificios com Necessidades Energéticas “Zero”

As cidades sdo complexas, interligadas e estdo continuamente a mudar o ecossistema através de
diversos interesses e ambicBes. Neste momento mais de metade da populacdo mundial é urbana e
as projecOes estimam que as cidades sdo responsaveis por cerca de 70% do consumo de energia.
Ao mesmo tempo, a tecnologia estd correntemente a promover mudangas nas &areas urbanas
abordando sempre preocupagfes como: infraestruturas, salide, ambiente, energia, educacéo, gestao
ambiental, transporte, mobilidade e seguranca publica.

O conceito Smart Cities (Cidades Inteligentes) surgiu nos ultimos anos para descrever como 0s
investimentos de capital humano e social, infraestruturas modernas e servigos eletronicos tém
alimentado o crescimento sustentavel, melhoria na qualidade de vida e na seguranca publica
através da gestdo dos recursos naturais (Lautsen, et al., 2017)

Neste momento a iniciativa das Smart Cities apoia principalmente estes 3 aspetos: eficiéncia de
energia em edificios, redes e fornecimento de energia e transporte e mobilidade.

2.1 Legislacio Energética

A reducdo do consumo de energia e eliminacdo do desperdicio energético assumem cada vez mais
importancia. Os lideres da UE adotaram, em 2007, um objetivo para 2020 que consistia na redugéo
do consumo médio anual de energia em 20%. As medidas em matéria de eficiéncia energética sdo
cada vez mais reconhecidas como meio para alcancar um aproveitamento de energia sustentavel,
reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa, melhorar a seguranca do aprovisionamento e
reduzir faturas da importacdo energética. A diretiva relativa a eficiéncia energética (2012/27/EU)
indica que os Estados Membros da UE fixem metas nacionais indicativas em matéria de eficiéncia
energética para 2020, com base no consumo de energia priméria ou final. Esta diretiva estabelece
igualmente normas vinculativas para os consumidores finais e fornecedores de energia havendo
um destaque para diversas areas/temas: servicos energéticos, cogeracao, eficiéncia energética nos
produtos e desempenho energético em edificios.

Para certificar um edificio como NZEB é necessario avaliar o0 mesmo segundo diversos critérios
que tém de ser verificados e validados.

No ambito da Diretiva 2010/31/UE, que sucedeu a Diretiva 2002/91/CE, relativa ao desempenho
energeético dos edificios, é recomendado aos Estados-Membros da UE a definicdo das normas
minimas de desempenho energético para edificios novos e remodelados.

Neste contexto os estados membros publicaram legislacéo para os sistemas certificacdo Energética
dos Edificios (SCE), o Decreto-Lei n.° 118/2013 (Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Habitacdo - REH) e (Regulamento de Desempenho Energetico dos Edificios de
Comeércio e Servigco - RECS) que sucedeu aos Decreto-Lei n.° 78/2006 (Sistema Nacional de
Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior dos Edificios - SCE), Decreto-Lei n.°
79/2006 (Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios - RSECE) e



Decreto-Lei n.° 80/2006 (Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios - RCCTE). O Decreto-Lei n.° 118/2013 corresponde na pratica, a transposi¢do para
direito nacional da referida diretiva.

A escolha das solucdes de controlo, monitorizacédo e regulacdo para qualquer edificio de comércio
e servicos tem de ser feita em funcgéo das exigéncias operacionais das instalacdes e do aumento de
eficiéncia energética (DL 118, 2013) em que a escolha base devera passar pela utilizacdo de
equipamentos individuais de funcionamento autdnomo para fungdes basicas de controlo, como a
detecdo de presenca e/ou interacdo da luz natural, e evoluir progressivamente para a integracdo em
rede, tornando possivel a gestdo centralizada da instalagdo. Assim, procurando o nivel méaximo de
eficiéncia energética e funcionalidade operacional da instalagdo e permitindo a integragdo com
outros sistemas energéticos e com um sistema global de gestao do edificio (DL 118, 2013).

A performance energética dos edificios e o consumo global destes (EN 15603, 2013) tém entédo
como pontos-chave o método de medicdo e 0 método de calculo baseado na comparacdo de
consumos energéticos globais e que tem em conta para validacdo outros fatores como dados
meteoroldgicos, dados internos ou outros dados energéticos (EN 15217, 2008).

2.2 Enquadramento de Edificios com Necessidades quase Nulas de Energia “NZEB”

Aplicado ao conceito das Smart Cities temos como um dos pontos de referéncia, a eficiéncia
energética em edificios onde entra a definicdo de edificios NZEB (Nearly Zero Energy Buildings).
Pelo artigo 9° da Diretiva relativa ao Desempenho Energético dos Edificios, EN15603, introduziu-
se o conceito de “Edificios com necessidades quase nulas de energia”, (European Union, s.d.).
Esta diretiva afirma que o mais tardar a 31 de Dezembro de 2020, todos os edificios novos séo
edificios com necessidades quase nulas de energia, e apos 31 de Dezembro de 2018, os edificios
novos ocupados e detidos por autoridades publicas tem de ser edificios com necessidades quase
nulas de energia.

Este é o ponto de partida do projeto (European Union, s.d.) que esta focado no consumo de energia
e nas emissdes de CO2 associadas aos edificios publicos existentes e na sua reabilitacdo em direcao
a NZEB, em virtude do enorme potencial de poupancga de energia. Estende-se na regido sul e
oriental da Europa, integrando 11 parceiros situados em paises-alvo e um parceiro exterior. Tem
como objetivo central (European Union, s.d.):

Definir conjuntos de medidas otimizados em termos de custo-beneficio com base em
tecnologias eficientes e de qualidade garantida, para a renovacdo do parque imobiliario
publico em direcdo a NZEB, normalizado (uniformizado) e adotado por construtores e
proprietarios de edificios.

Deste objetivo central advém, trés objetivos basicos (European Union, s.d.):

Estado da arte relativo a avaliagcdo do patrimonio imobiliario pablico, especificas para cada
pais, atraves da avaliacdo consumo de energia e das emissdes de CO2;
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Definir edificios de referéncia;
Desenvolver um quadro comum e uma metodologia harmonizada para a definicdo de um
conceito NZEB para edificios publicos.

Estes objetivos visam ser alcancados com as seguintes medidas (European Union, s.d.): analise do
parque imobiliario publico e defini¢do de edificios de referéncia, avaliagdo do status quo e analise
de oportunidades para a reabilitacdo de edificios publicos em redireccdo a NZEB, analise de custo-
beneficio dos "pacotes de medidas™ para a reabilitacdo em direcdo a NZEB, estratégias, diretrizes,
comunicacdo e disseminacéo.

Estes edificios, NZEB, sdo caracterizados por terem adaptado um conjunto de estratégias que
podem ser concretizadas no local, on-site, ou exterior ao local, offsite, para a eficiéncia energética.
Sdo edificios para o futuro que investem na introducédo de estratégias simples de racionalizagdo de
energia e que ao mesmo tempo facilitam o trabalho de engenheiros e arquitetos. Tém como
objetivo (Pacesila, et al., 2016):

Zero de energia consumida no local: producdo de energia a partir de fontes renovaveis em
quantidade suficiente para compensar as necessidades anuais;

Zero de procura de energia a rede elétrica: producédo de energia em quantidades suficientes
para compensar as necessidades anuais. A energia priméaria é produzida no local de
consumo;

Zero de emissoes: producdo de energia “limpa” em quantidade suficiente para compensar
a energia adquirida e produzida a partir de fonte convencionais;

Zero de custo energético: producdo e venda de energia em quantidade suficiente para
compensar 0S custos associados a aquisicdo de energia necessaria para
funcionamento/utiliza¢&o do edificio, calculado numa base anual.

Existem diversas questes que necessitam de ser avaliadas quando se fala em eficiéncia energética.
Para ter uma nocdo mais assertiva sobre o assunto, de acordo com (Marszal, et al., 2011) é
necessario conhecer:

NUmero de medigdes: o balanco energético que é feito pode ser influenciado pelo nimero
de medicoes feito. Por consequente mais que uma unidade de medida pode ser utilizada na
defini¢do ou célculo do mesmo;

Periodo do balanco: pode variar desde um periodo de tempo sazonal como 1 més ou a um
ciclo de vida completo (50 anos por exemplo);

Tipo de energia usada: de acordo com a norma Europeia para a performance energética de
edificios EN15603 de 2008 substituida pela EN15603 de 2013 o calculo do rating de
energia deve obrigatoriamente incluir apenas o0 aquecimento, desumidificacéo,
arrefecimento, ventilagdo, humidificacdo, 4gua quente e iluminacéo (para edificios néo
residenciais);

Tipo de balanco: este problema é o mais relevante existem dois balangos possiveis. O
primeiro tem em conta 0 uso de energia e a geracdo de energia renovavel enquanto o
segundo ¢ influenciado pela energia fornecida ao edificio e alimentacdo de energia para a
rede (Marszal, et al., 2011). O primeiro balanco deve ser tido mais em conta na concecao



do edificio enquanto o segundo € mais focado na fase de monitorizacéo.

O tipo de energia renovavel utilizada por NZEB pode ser adquirida/produzida de vérias formas. A
Figura 3 representa o tipo de possibilidades possiveis de fornecimento/geracdo de energia
renovavel (Marszal, et al., 2011) a um edificio. O tipo V referente a compra a rede nacional, para
o IV que investe no tipo de tecnologias off-site (edlicas), para o Il com geracdo on-site
provenientes de fontes off-site (transporte de recursos necessario, exemplo biomassa), para o Il
com geracdo on-site (sem necessidade de transporte de recursos) e finalmente do tipo de geracéo
de energia feito no proprio edificio, tipo I.

III. Geraglo d= =nerzia on-site para offsite

IV. Geragio d= enerziz offsite

V. Compra d= =nerzia offsite

Figura 3: Opc¢0es energia renovavel (adaptado de Marszal, et al., 2011)

A estas tecnologias on-site e offsite podem estar aliadas diversas estratégias (escolha de materiais
de construgdo, isolamentos, edificacdo do prédio/casa, €.g.) que contribuem para um bom
equilibrio energético quando bem implementadas. A Figura 4, (Erhorn & Erhorn-Kluttig, 2014)
mostra dois exemplos de edificios com necessidades energéticas quase nulas.
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Figura 4: NZEB - Horizont-Building Strassen e Natura Towers.

Outro parametro a ter em conta no planeamento de construcdo de um edificio é o espaco
envolvente e o clima da zona. Inspirado na natureza isto €, um sistemas biomimético, as Natura
Towers sd@o um empreendimento de escritorios localizado em Portugal sdo também um exemplo a
seguir. Cobertas por um revestimento vegetal que muda de aspecto conforme as estagdes do ano,
as Natura Towers aproveitam da melhor forma as energias renovaveis. Possuiem a capacidade de
captar e armazenar aguas pluviais para posterior utilizacdo e aproveitam a energia solar para
aquecimento das &guas e iluminacdo dos espacos comuns (MSF, 2009).

Nos préximos subcapitulos vao ser analisados exemplos de edificios que tem implementados
sistemas e estratégias que permitem aumentar a eficiéncia energética

2.3 Edificio Solar XXI

O projeto do edificio Solar XXI tém carateristicas muito especiais, pois na sua génese esteve
sempre subjacente a intencdo de construir um edificio de servicos destinado a demonstracédo de
atividades relacionadas com a eficiéncia energética e as energias renovaveis e que a0 mesmo
tempo fosse um edificio de investigacdo nessas mesmas areas, como um laboratério. Foi
construido de forma a ter uma entrada de energia do exterior bastante diminuta sendo os seus
consumos compensados pela o uso de painéis fotovoltaicos, coletores solares, uso de materiais
mais eficientes e posicionamento especifico.

O Edificio Solar XXI é um edificio com func¢des de servicos (salas e gabinetes de trabalho) e
laborat6rios, com uma érea total de 1500 m? dividida por 3 pisos, um dos quais semienterrado
Apresenta uma distribuicdo dos espagos interiores onde as salas de ocupag¢do permanente se
localizam na frente orientada a Sul, de forma a tirar partido da insolacdo direta e assim promover
ganhos de calor no Inverno. As zonas localizadas a Norte do edificio sdo ocupadas por espacos
laboratoriais e salas para grupos de trabalho cuja ocupacédo é de caracter menos permanente Na
zona central do edificio encontra-se um espaco de circulagéo e distribui¢éo servido por uma ampla
claraboia que ilumina zenitalmente os trés pisos, funcionando igualmente para ventilagcdo pois 0s
vaos ao nivel da claraboia podem-se abrir para esse efeito. Foi também considerado importante
responder positivamente as solicitaces do clima de Lisboa, e que as condi¢bes de conforto térmico



no seu interior fossem satisfeitas durante todo o ano. O edificio foi assim concebido numa logica
integradora de varias estratégias que no seu conjunto irdo determinar o seu comportamento térmico
final. Este pressuposto, conduziu desde logo a dois principios basicos (Gongalves, 2010)

Optimizagédo da qualidade da sua envolvente
Potenciar 0s ganhos solares no edificio

Foi feita a otimizacéo da qualidade térmica da envolvente, de forma a diminuir as perdas térmicas
do edificio no periodo de Inverno, com a adocdo de isolamento térmico adequado na sua
envolvente (nas paredes, coberturas e pavimentos). O isolamento foi colocado pelo exterior,
aumentando assim a sua “eficiéncia” uma vez que no periodo de Inverno mantém a “massa
inercial” do edificio no interior e portanto conserva-o “mais quente”; no Verdo, constitui uma
primeira barreira a onda de calor exterior (Gongalves, 2010).

A estratégia dominante no projeto foi potenciar os ganhos solares no Inverno e reduzi-los no
Verdo, 0 que determinou a sua implantacdo e o dimensionamento e orientacdo das areas de vaos
do edificio. Assim, o edificio apresenta uma fachada virada exatamente a Sul que constitui o
principal elemento de “captagdo solar”, sendo que as restantes fachadas apresentam areas de VA0S
mais diminutos. Na fachada Sul, Figura 5 foram projetados amplos vaos que interagem diretamente
com o0s gabinetes de ocupacdo permanente, protegidos com estores de laminas exteriores
regulaveis pelo utilizador. Estes estores sao elementos fundamentais em todo a estratégia solar do
edificio. Pelo facto de serem regulaveis e orientaveis, o utilizador adequa a entrada de radiacao
solar e de luz para o seu espaco de trabalho, conseguindo uma otimiza¢do da qualidade térmica da
envolvente, potenciando os ganhos solares do exterior. Estas medidas traduzem-se numa eficiéncia
e estratégia fundamental para o periodo de Verdo, uma vez que evitam a incidéncia solar direta
nos vaos e, portanto, o aquecimento do interior. Foi ainda projetado a integracdo de um sistema
fotovoltaico com painéis modulares, cobrindo uma superficie total de cerca de 100m em harmonia
com os vaos envidracados. Este sistema foi pensado para que se pudesse aproveitar o calor
produzido pelos painéis fotovoltaicos no periodo de Inverno e, assim, contribuir para o
aquecimento do ar ambiente dos gabinetes e espacos contiguos. Um outro sistema passivo
integrado neste edificio que permite o arrefecimento do ar a ser injetado no edificio durante o
periodo de Verao. Este sistema foi pensado como solugdo complementar a uma estratégia global
para o periodo de Verdo, onde se inclui uma diminuicdo dos ganhos solares no edificio associado
a um esquema de ventilagao natural (Gongalves, 2010).
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Figura 5: Fachada Sul, do edificio Solar XXI.

No projeto foi dada particular atengdo as questes de iluminacdo natural, tendo sido definidos
varios sistemas que potenciam a captacao da luz natural, nomeadamente um “pogo de luz” central
no edificio que atravessa 0s seus 3 pisos e a adocdo de superficies translicidas no interior
(Gongalves, 2010).

2.4 Biblioteca “Beitou Branch Public Library”

Outro exemplo de um edificio promotor da eficiéncia energética € a biblioteca publica de Taipei.
E a primeira biblioteca designada como edificio green construida em Taiwan. Foi planeada em
meados de 2002 tendo o projeto sido focado numa expansdo de uma biblioteca ja edificada. O
novo conceito a ser implementado tinha como objetivo varios aspetos nomeadamnete materiais,
estrutura e sustentabilidade energética.

Apo0s a sua inauguracdo a 17 de novembro de 2006 recebeu diversas criticas positivas atraindo
inimeros visitantes, recebendo inclusive varios prémios. Em junho de 2007, foi atribuido o prémio
ambiental e cultural de Taiwan para iméveis FIABCI, em julho de 2007 foi designada como um
edificio de classe diamante no que diz respeito a aos edificios sustentaveis, a 22 de agosto de 2007
ganhou o grande prémio de qualidade e inovagdo da cidade de Taipei, a 30 de outubro de 2007
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ganhou o Green Building Design Award (Tseng, 2007). Todos estes prémios de inovagdo, design
e vista na sustentabilidade atrairam e atraem cada vez mais visitantes.

E dividida em trés niveis, Figura 6 incluindo o piso subterraneo. A érea total (terreno) é de
34,797.94 m? sendo que o edificio em si ocupa uma area de 802,87 m?2.

Figura 6: Beitou Branch Library.

A biblioteca esta dividida nas seguintes sec¢des: zona de leitura para criancas, a area de contador
de histdrias, a area de exibicao e zona de audio e video localizadas no piso subterraneo. Os servigos
de informagdo, o jornal, a zona de armazenamento de dados informéticos e a &rea de leitura
generalizada estdo localizados no primeiro andar. O segundo andar inclui outra zona de leitura
generalizada, zona de reunides e também um pequeno museu de historia e colecdes.

O plano para cada piso foi feito para apresentar um design amigo do ambiente e tornar a leitura
acolhedora. Para o leitor se sentir em contato com a natureza estantes, mesas e cadeiras séo feitas
de madeira, Figura 7.

12



ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA E GESTAO DE LEIRIA - ESTG

Figura 7: Beitout Library — espaco interior (Razlan, 2015).

Existem trés estantes em prateleira para oferecer um interior ao ar livre e desimpedido. Prateleiras
e cadeiras na sala infantil misturam-se perfeitamente com a estrutura global do edificio de modo a
criar um ambiente agradavel a leitura. Adjacente, no lado norte, existe uma lagoa de l6tus que tem
a forma de Taiwan. O telhado é de material leve, as células fotovoltaicas instaladas na superficie
do telhado sdo usadas para gerar uma poténcia elétrica de até 160 kW (Tseng, 2007).

As “mascaras” de madeira e sombras sdo usadas para limitar o aquecimento do interior do edificio
diminuido o recurso de uso a ar condicionado. O telhado e as laterais do edificio foram
embelezadas com a plantacdo de plantas capazes de absorver a agua da chuva e armazena-la em
tanques. A agua reciclada pode ser utilizada para regar plantas, lavar casas de banho, ou seja
diminuir o consumo de recursos hidricos. Para materiais de construcdo foram utilizadas madeiras
reciclaveis e agos de forma a diminuir o desperdicio e limitar o impacto negativo sobre o ambiente.
Foram usadas, também, tintas reciclaveis e o0 mobiliario desnecessario foi eliminado. A Figura 8
mostra de uma forma global as estratégias e tecnologias usadas pela Beitout Branch Library.

« Modulos fotovoltaicos

]

Eco roof

Luz ——* Plantas e biodiversidade
natural e * Varios tipos de plantas
ventilagdo '* Escadaria de madeira
"""" ! Ponto de reciclagem de agua
« Zona de Trelicas de madeira para cultivo
leitura "Lado oeste
1
Parede porosa * Armazem de mateniais reciclados
com folhagem

" Filtro para reciclagem de dguas

Figura 8: Beitout Library — localizagdes relevantes, adaptado de (Tseng, 2007).
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A biblioteca de Beitou foi inaugurada a 14 de abril de 1987 (Tseng, 2007). No entanto foi fechada,
em Setembro de 1990, por um periodo de 16 anos pela descoberta que na sua construcao tinha sido
usada areia do mar.

O projeto de construcdo foi dividido em duas etapas: planeamento, design e construgdo. O 1°
Estagio do projeto consistiu no planeamento com as seguintes etapas em evidéncia: discusséo e
comunicacdo, analise de informacdo, estabelecimento de principios e discussdo de or¢camentos,
horarios e planos operacionais de trabalho. No 2° Estagio (design e construgcdo) foram levantadas
3 questdes/temas: “como combinar a ecologia do parque com a historia e a cultura num ambiente
natural?”, “como reforcar as fungdes da livraria e a interagéo de livros, pessoas ¢ ambiente?” e
“como sustentar e atingir a meta de conseguir uma Green Library?”. As estratégias adotadas de
resposta as questdes levantadas foram as seguintes: aninhar o edificio na vegetacdo circundante,
alargar o parque para o espaco interior da biblioteca, para que a leitura se tornasse numa “floresta
virtual”, simplificar o gerenciamento da biblioteca para a tornar eficiente e atrativa, 0 espaco
interno deve ser aberto e multifuncional, areas de servico devem estar agregadas numa sec¢édo
Unica, promocdo o uso de madeira na construcdo da estrutura, utilizacdo de matérias-primas
ecoldgicas e instalacdo de um sistema de energia variado que possa reduzir o consumo de energia
durante o horério de funcionamento da biblioteca.

Além da sua vertente ecoldgica e de poupanca energética a biblioteca publica de Taipei pretende
ser agradavel, confortavel e proporcionar um espaco de lazer. Por ser um espaco publico necessita
da colaboracdo de todos os que a visitam tal e qual como todos os seus colaboradores, devendo ser
ainda ser feito uma consciencializacdo ambiental de todos os trabalhadores, de forma a permitir
uma implementacdo bem-sucedida de politicas para o estatuto NZEB.

2.5 “Garden by The Bay”

Singapura é um dos paises mais densamente populosos do mundo, mais de 5 milhdes de pessoas
vivem numa area menor que a cidade de Nova lorque. Para dar mais qualidade de vida a um lugar
tdo pequeno e altamente urbanizado, Singapura faz o cultivo de jardins na cidade. Um dos maiores
e mais ambiciosos projetos sustentaveis sdo os jardins Garden by the Bay que incluem 3 jardins
que ocupam a area de cento e um hectares, (Gardens by the Bay, 2016). Estes jardins apresentam
uma variedade de plantas de todo 0 mundo que recriam um leque internacional de flora e utilizam
sistemas para a eficiéncia energética que desafiam a engenharia mais ousada. Um dos objetivos
chaves foi conseguir um sistema integrado de eficiéncia e sustentabilidade energética em que o
consumo nao fosse superior a um tipico prédio de escritérios. Os Jardins sdo constituidos por 5
areas: o Dragon Fly Lake, a Flower Dome, a Cloud Forest, os Heritage Gardens e a SuperTree
Grove (Figura 9).
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Flower Dome

@ , 4

Figura 9: Mapa Gardensby the Bay, adaptado de (Gardens by the Bay, 2016)

O Dragon Fly lake além de ponto turistico é uma fonte rica de vida aquatica dos peixes as plantas.
Estas plantas desempenham um papel vital na manutengédo da quantidade certa de nutrientes do
lago, absorvendo o excesso de nitrogenio e fosforo evitando assim a proliferagdo de algas
marinhas. As plantas ajudam a garantir uma melhor qualidade da 4gua, agindo como um eco filtro
natural e estratégico.

A Flower Dome imita o clima fresco-seco de regides mediterranicas como Espanha e Italia ou
Africa do Sul e Califérnia proporcionando aos visitantes um mergulhar num mundo de uma
primavera perpétua.

A Cloud Forest é um local onde se pode observar a vida de plantas tipicas de regifes tropicais.
Esta zona é caraterizada por ter uma montanha artificial de 35 metros coberta por vegetacdo
luxuriante, uma cascata no topo da montanha e um ambiente que simula o clima em regides zonas
tropicais acima dos 2000 metros de altitude, Figura 10.

Figura 10: Cloud Forest — Gardens by the Bay (Gardens by the Bay, 2016).
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Os Heritage Gardens pretendem mostrar a cultura e a historia de Singapura através das plantas e
biodiversidade local inseridas nos jardins Chineses, Malaios, Indianos e Coloniais.

A SuperTree Grove é composta por 18 super arvores que tem como objetivo imitar as arvores mais
altas do mundo. Estas tem uma altura entre 25 e 50 metros e na sua envolvéncia séo cobertas por
diversos tipos de plantas e vegetagdo, proporcionam sombra nas horas em que o sol esta mais alto
e providenciam um espetaculo de cores e luz durante a noite (Gardens by the Bay, 2016).
Subjacente ao conceito dos jardins, estdo os principios da sustentabilidade ambiental. Toda a
Gardens by the Bay foi feita a projetar ciclos sustentaveis de energia e agua.

O sistema adaptado no lago incorpora processos e fung¢des chave com insercdo de um sistema vivo.
Este sistema atua como uma filtragem natural para a 4gua da bacia dos jardins e fornece habitats
aquaticos para a biodiversidade, como peixes e libélulas. O sistema de escoamento de 4gua dentro
dos jardins é capturado pelo sistema do lago e limpo por plantas aquéaticas antes de ser
descarregado num reservatério. Esta dgua recolhida vai ser utilizada na irrigacdo dos jardins
(National Geographic, 2013).

Por ser estar numa zona equatorial, Singapura tem temperaturas bastante elevadas durante todo
ano O grande problema inicial nas cupulas da Cloud Forest e Flower Dome era o facto de a
infraestrutura projetada para as mesmas apresentar-se por ser uma tipica estufa. Durante o dia e
nas horas de exposi¢do solar, os vidros que formam a clpula, por efeito estufa, iriam sobreaquecer
o interior aniquilando qualquer hipdtese de conseguir temperaturas interiores dentro dos 15-16°C
que seriam necessarios para a sobrevivéncia das espécies vegetais tipicas de ambientes mais
frescos existentes na Cloud Forest. Uma das solucBes para evitar este problema foi o uso de vidro
duplo de alta tecnologia (National Geographic, 2013).

O vidro utilizado tem na sua fabricacdo como um dos componentes principais o 6xido metalico.
Adequando a quantidade do 6xido metalico utilizado a alguns microns de espessura foi possivel
adequar a quantidade de luz transmitida para dentro das estufas. Com isto foi possivel finalizar a
superficie interna do vidro com uma camada de revestimento de baixa emissividade, sendo o vidro
transformado numa espécie de espelho. Mas o vidro técnico por si s6 ndo foi suficiente para poder
regular a temperatura para valores desejados. Foi, também, necessario incorporar chapéus de sol
computorizados que nas horas em que o sol estd mais alto sdo ligados de forma a poder dar sombra
ao espac¢o. Além do vidro e dos guardas sois foi incluido um sistema de arrefecimento (Liquid
Desiccant Cooling System), Figura 11 (Buker & Riffat, 2015), que desumidifica o ar que contém
uma solucéo concentrada de brometo de litio dissolvido em agua (National Geographic, 2013).
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1° estagio:
Desumidificacio

2° estagio:
Refrigeracio

B Agua ¥ Brometo litio
m Ar exterior @ Ar fresco

Ar retorno M Ar extraido

Figura 11: Liquid Desiccant Cooling System (adaptado de Buker & Riffat, 2015)

O ar quente e humido é desumidificado por esta solucéo e de seguida passa por umas serpentinas
de refrigeracdo. Apds refrigerado o ar fresco € bombeado para os locais necessérios. O
desumidificador é alimentado por um gerador de biomassa que tem como combustivel as madeiras
da poda e outros tipos de desperdicios vegetais.

A Figura 12 representa todo o sistema para a eficiéncia energética dos Gardens by the Bay.

Ar quente

J \ /l Reflexiio parcial
expelido G N A ‘ £

. \ da luz solar
- A\
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> Reutilizagio da

................
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Energia produzida para o jardim

Calor - Desumidificador

Ar quente
biomassa

Desperdicio jardins Agua limpa
Rt ok, entra no
T e * i y reservatotio
i e Bl Fertilizante a e * .\:\ as plantas para
i 4 Plantagio o Jardim ¢
> mercado

Figura 12: Sistema de eficiéncia energética (adaptado de Gardens by the Bay, 2016).

Os desperdicios ao serem queimados por caldeiras vdo originar vapor que vai movimentar uma
turbina e assim produzir eletricidade para alimentar o desumidificador que produz ar fresco para
as estufas (National Geographic, 2013). Até o calor perdido da turbina é reciclado, o gerador
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direciona-o para um aquecedor que vai produzir mais vapor que vai ser reaproveitado para produzir
mais eletricidade (cogeracao).

A cinza da madeira resultante da queima é utilizado como fertilizante e em auxilio com a irrigacéo
de &gua ja tratada pelo sistema de tratamento interno ajuda no crescimento e desenvolvimento de
novas plantas que iniciam um novo ciclo. Ja o ar quente produzido pelo gerador de biomassa vai
ser expelido por uma chaminé incorporada dentro das Super Trees.

As Super Trees foram arvores feitas de betdo revestidas de vegetacdo. A montagem de uma Super
Tree inicia-se com o posicionamento da fundagéo e preparagdo do nucleo que vai assentar toda a
estrutura carateristica da arvore. De salientar que devido ao clima muito himido da regido de
Singapura de forma a acelerar toda a construgdo, usou-se estruturas de cimento pre-fabricado que
foram montadas sucessivamente (National Geographic, 2013).

No terceiro passo iniciou-se a montagem com pré-fabricado que deu origem ao tronco logo seguido
da montagem e elevacgdo da estrutura que sustenta e deu origem as ramificacGes artificiais. Apds
ter a “cabega” da estrutura montada sdo inseridos no ndcleo da cabeca uma membrana responsavel
por fazer a iluminacgdo noturna do topo da arvore e vérias redes ao longo do tronco que possibilitam
0 crescimento das varias espécies de heras plantadas posteriormente. J& com a estrutura montada
foram inseridas as chaminés dentro das SuperTrees sendo de seguida plantadas os varios tipos de
vegetacao na arvore.

Onze das Super Arvores foram incorporadas com funcdes ambientalmente sustentaveis. Algumas
possuem células fotovoltaicas nas suas copas para recolher energia solar em energia elétrica que
posteriormente iluminam as mesmas.

O Gardens by the Bay apresenta-se como um sistema muito complexo e completo para a eficiéncia
energética produzindo grande parte da energia que consome, tornando-se um exemplo de
autossustentabilidade muito bem conseguido no estrangeiro.

No proximo capitulo é feita uma caraterizacdo de diversos sistemas que impulsionam o aumento
da eficiéncia energética de um edificio e que ao mesmo tempo o tornam mais limpo.
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Capitulo 3 - Tecnologias para a Eficiéncia Energética

Neste capitulo sdo apresentadas algumas tecnologias que visam uma maior eficiéncia energética,
nas areas da iluminacgdo, energia térmica, elétrica e por recurso a fontes renovaveis (biomassa e
sol) ou outras estratégias.

3.1 Sistemas de lluminagéo

Existem lampadas de diferentes tecnologias, umas servindo para fins de iluminacéo e outras para
aplicacdes especiais, como por exemplo aquecimento, decoracdo, sinalizagcdo. As lampadas
fluorescentes apresentam um elevado rendimento luminoso e um tempo vida Gtil longo, que sédo
as suas principais caracteristicas, portanto, tem duracao de 10 a 15 vezes superior a das lampadas
incandescentes convencionais, e consomem cerca de 15% da energia consumida pelas
incandescentes convencionais.

Deve referir-se ainda a importancia da escolha das ldmpadas com base na rotulagem energética
aplicada ao caso especifico das lampadas, cujos rétulos incluem, entre outra informac&o relevante,
a respetiva classe de eficiéncia energética (classe A, mais eficiente, até a classe G, a menos
eficiente).

Salienta-se, ainda, que os reguladores de fluxo luminoso ndo podem ser utilizados em lampadas
fluorescentes compactas integradas com balastro normal, pois estas possuem um balastro
incorporado, o qual ndo permite a regulacdo pretendida.

Um outro sistema atualmente muito utilizado para o controlo de iluminacao, o que também permite
a reducdo dos consumos energéticos na iluminagdo, sdo os detetores de presenca, reduzindo o
tempo de funcionamento ao estritamente necessario. Os sensores de presenca, Figura 13, s6
funcionam bem se forem devidamente dimensionados, com um adequado posicionamento de
modo a atuarem sempre que necessario. A utilizacdo de reldgios temporizadores ou sensores
crepusculares (célula fotoelétrica) instalados em iluminacéo exterior permite que a mesma seja
apenas ligada quando haja necessidade, evitando-se, assim, consumos de energia elétrica em horas
de boa iluminacéo natural.

Figura 13: Sensor de presenca.

Os critérios a serem considerados na escolha adequada de lampadas eficientes, consistem na
escolha de um equipamento que se adapte as necessidades dos espacos a iluminar, tais como, 0s
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niveis de iluminacdo (a necessidade da sua regulacdo consoante a utilizacdo do espaco),
Temperatura cromatica (Tc), o indice de Restituicdo Cromatica (IRC) pretendidos e os niveis
maximos de densidade de poténcia da iluminagdo de 4 (W/m?)/100lux para cozinhas (Tavora,
2009).

3.2 Sistemas Passivos

Os sistemas passivos sdo dispositivos construidos e integrados nos edificios, utilizando a energia
proveniente da natureza, com intuito de melhorar o conforto dos seus utilizadores.

As estratégias biocliméticas variam consoante a estacdo do ano. Durante o Inverno pretende-se
minimizar as perdas por condugdo e de convecgdo e maximizar os ganhos solares. Os sistemas
passivos podem ter um grande enfase na maximizagdo dos ganhos solares. Durante o Verao as
estratégias bioclimaticas visam na minimizacdo dos ganhos por conducéo e radiacdo, maximizar
as perdas por conducdo (ventilacdo natural, solo) e potenciar o arrefecimento evaporativo, assim
como a massa térmica. Quando usados no contexto adequado auxiliam o cumprimento de
estratégias implementadas, melhorando os niveis de conforto nos edificios, reduzindo a
necessidade de recorrer a sistemas mecanicos.

3.2.1 Sistemas de Aquecimento

Os sistemas de aquecimento passivos, Figura 14, utilizam energia renovavel, geralmente
proveniente do sol, para aquecer o interior dos edificios.

Para averiguar a sua eficiéncia e bom funcionamento, é fundamental abordar o seu comportamento
durante todo o ano, devido ao facto de a sua implementacdo poder trazer beneficios no Inverno e
prejuizo no Verdo. Os sistemas de aquecimento passivo podem ser classificados de trés formas
diferentes quanto a sua implementacéo: de ganhos diretos (envidracados), ganhos indiretos (parede
de Trompe, ganhos pelo pavimento) e ganhos isolados (estufas).
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Figura 14: Aquecimento por ganhos diretos (esquerda) e ganhos indiretos (direita), (Adene, 2012).

Os sistemas passivos de ganho direto permitem que seja transferida energia solar para o interior
do edificio de uma forma direta, Figura 14.

Ja os sistemas de aquecimento passivo por ganhos indiretos permitem que seja transferida energia
solar para o interior dos edificios sem que esta entre diretamente nele, Figura 14. Nestes sistemas
a massa térmica € utilizada como barreira de separacdo entre a superficie de ganho e 0 espaco a
aquecer, absorvendo a energia solar nela incidida, transferindo-a para o espago interior a aquecer.
A transferéncia de calor pode ser desfasada ou imediata, de acordo com a estratégia adotada de
circulacdo por parte do utilizador. Os sistemas passivos por ganho indireto devem incluir
elementos de sombreamento que devem ser desativados durante o Inverno e ativados no Verao
para evitar o sobreaquecimento (Frazdo & Pedrosa, 2014).

Vaos Envidracados

Consiste na implementacdo de vaos envidragados nas fachadas com um maior nimero de horas de
incidéncia solar de forma a possibilitar a entrada da de luminosidade natural e promover o
aquecimento do espaco. Existem duas situacOes distintas para duas épocas do ano diferentes,
Inverno, Figura 15, e Verdo Figura 16.
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Figura 15: Funcionamento vaos envidragados no Inverno, adaptado (Adene, 2012).
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Figura 16: Funcionamento vaos envidragados no Verao, adaptado (Adene, 2012).

Como se pode ver, a incidéncia de radiacdo solar através do vao envidragado para o interior do
compartimento promove o aquecimento durante o dia, sendo a energia solar “armazenada” através
da absorgéo pela inércia térmica dos materiais que constitui as paredes e lajes. Durante a noite a
energia acumulada (calor) nos elementos construtivos € libertada.

No entanto, no Verdo, os vaos envidracados necessitam de ser protegidos, por meio de
sombreamento (ex. palas) de forma a reduzir os ganhos solares internos, evitando assim o
sobreaquecimento interior, como também a uma diminuicdo de gastos de energia para
arrefecimento interior.

Ganhos pelo Pavimento

Este tipo de ganhos, Figura 17, é caraterizado pela presenca de um elemento acumulador,
normalmente um reservatorio de pedras ou agua, que esta disposto por baixo do pavimento do
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espaco a climatizar. Na fachada orientada para Sul € colocado um sistema de captagdo solar, com
um vidro exterior para criar efeito de estufa.
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Figura 17: Funcionamento ganhos pelo pavimento.

A energia solar é transferida da superficie de captacdo para o ambiente interior ou diretamente do
solo por conducdo e radiagdo de onda longa, produzindo-se um relativo atraso e amortecimento da
oscilagio da temperatura. E possivel melhorar o rendimento e controlo do sistema, se for montado
um circuito de conveccdo forcada, forcando a passar o ar pelo reservatorio de pedras, onde é
aquecido e posteriormente transferido para o ambiente interior por aberturas regulaveis (Frazdo &
Pedrosa, 2014)

Parede de Trombe

A parede de Trombe consiste num sistema de acumulacdo de calor por conveccao e radiacéo,
composto por um vdo envidracado e uma parede maci¢ca com uma espessura entre 10-30cm, com
pequenas aberturas (orificios de termo acumulacdo) na parte superior e inferior para o interior, de
cor escura para aumentar a captura de energia solar incidente.

No Inverno, durante o dia os orificios termo acumuladores devem estar abertos e durante a noite é
conveniente fechar os orificios dos termoacumuladores para preservar o calor dentro do espaco
interior. No Verdo, para evitar o sobreaquecimento, durante o dia os orificios devem estar fechados
e devem ser abertos durante a noite para arrefecer a parede. O vao envidragado permite a sua
captura e aquecimento, impedindo as perdas para o exterior e a parede macica armazena a energia
solar.

Na Figura 18 ¢é apresentada uma parede de Trombe e o funcionamento da mesma (Frazdo &
Pedrosa, 2014).
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Figura 18: Parede de Trombe e o seu funcionamento.

Estes elementos permitem criar um efeito de estufa entre eles, podendo atingir elevadas
temperaturas, entre os 30-60°C. A energia capturada é posteriormente transferida para o interior
de edificio através das pequenas aberturas na parede macica por acio da ventilagio natural. E
particularmente Util nas estagdes frias e funciona como radiador gratuito.

Estufas

Nos sistemas de ganho isolado, a captacdo dos ganhos solares e 0 armazenamento da energia
captada ndo se encontram nas areas ocupadas dos edificios, pelo que operam independentemente
do edificio. Os espacos estufa sdo exemplos deste sistema e utilizam a combinacao dos efeitos de
ganho direto e indireto A energia solar é transmitida ao espaco adjacente a estufa por conducao
através da parede de armazenamento que 0s separa e ainda por convecgao, no caso de existirem
orificios que permitem a circulacéo de ar (Frazdo & Pedrosa, 2014).

3.2.2 Sistemas de Arrefecimento

Os sistemas de arrefecimento passivo tém principal enfase no Verao, pois € nesta altura do ano
que h& necessidades arrefecimento dos edificios. Existe uma necessidade de minimizar os ganhos
energéticos. Na concecdo dos sistemas de arrefecimento passivo é necessario considerar uma
vantagem da posicdo do sol durante o Verao. Este encontra-se numa posi¢cdo mais alta, o que reduz
a sua entrada em véao orientados para Sul.

O conceito de arrefecimento passivo ja tem vindo a ser adotado em métodos arquiteténicos mais
rudimentares, ganhando maior énfase em métodos mais sofisticados. As técnicas de arrefecimento
passivo tanto podem ser implementadas na fase de projeto, como ap6s a sua construgdo. No
dimensionamento de sistemas de arrefecimento passivo, o principal fator a considerar é o angulo
de incidéncia dos raios solares, pois quando menor for o angulo de incidéncia, mais facilmente a
radiacdo solar penetra nos véos envidragados, (Frazdo & Pedrosa, 2014).

Ventilagdo por Arrefecimento pelo Solo

Ventilar um espaco é uma forma de melhorar o conforto térmico que se carateriza por fazer
movimentar o ar. A ventilacdo natural e, sobretudo, a ventilagdo noturna permitira uma gestao das
cargas internas do edificio, fundamental para a boa prestagéo térmica do mesmo. No edificio Solar
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XXI foram desenhados sistemas que possibilitam ao utilizador a gestdo individual da sua sala ou
gabinete em termos de ventilacdo transversal. Quanto ao sistema de arrefecimento pelo solo
aplicado, que constitui a inovacdo maior no conjunto de estratégias de arrefecimento idealizadas
para este edificio, a ideia fundamental resulta do solo apresentar temperaturas (terra) no periodo
de Verdo que variam entre os 16-18°C, enquanto a temperatura do ar pode subir até aos 35°C
(Gongalves, 2010).

Existe, assim, um potencial de frio no solo (fonte fria) muito interessante para arrefecer o ar que
sera injetado no interior do edificio, sempre que estejam reunidas as condi¢Ges para tal. A
montagem deste sistema, Figura 19, consistiu na colocacdo de 32 tubos de manilhas de cimento
(com um didmetro de 30 cm) enterradas a 4,6 m, e que constituem o “permutador de calor” que
permitira a “transferéncia de calor” do ar com a fonte fria (terra) e, assim, arrefecer 0 ar a injetar
no edificio. De referir que a escolha das manilhas corresponde a uma op¢éo de utilizar um material
de grande condutibilidade e assim facilitar as “trocas” de calor. A entrada de ar ¢ feita a partir de
um poco de alimentacdo, construido a cerca de 15 metros do edificio. Estes tubos entram no
edificio pelo piso enterrado, , e nesta situacéo, ja se utilizou tubagem em PVC, uma vez que ja ndo
se coloca a questdo da transferéncia de calor. O percurso da tubagem sobe na vertical pelas coretes
centrais do edificio (tubos metélicos tipo “spiro”), efetuando-se a distribui¢do do ar diretamente e
individualmente nas salas do piso térreo e do piso 1 (Gongalves, 2010). Cada sala recebe dois tubos
e respetivas saidas de ventilacdo, que o utilizador podera controlar em termos de abertura e fecho.

e ] L

Figura 19: Montagem de sistema de arrefecimento passivo, Edificio Solar XXI.

A gestdo funcional deste sistema dependera muito do comportamento global do edificio em termos
térmicos e dos utilizadores.

Green Roofs

Coberturas verdes ou Green Roofs € um conceito que esta a ser bastante implementado e que se
caracteriza por ter uma importancia e impacto cada vez maiores (Palha, et al., 2016). E uma técnica
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de refrigeracdo passiva que diminui a radiacéo solar que chega ao edificio. Existem duas categorias
gerais: intensivas e extensivas.

As coberturas verdes intensivas sdo as mais semelhantes a um jardim, podendo suportar espécies
vegetais de grande porte, como arvores e arbustos. Na maior parte dos casos séo jardins publicos,
podendo ser acondicionadas com elementos decorativos caracteristicos de um jardim, bancos ou
candeeiros. Requerem uma manutencdo exaustiva, desde irrigacdo e poda. Por ser possivel
implementar espécies de maior porte, a camada de substrato pode ter de variar entre 0s 10 cme 0
1,20 m (Frazdo & Pedrosa, 2014). Néo séo exequiveis em telhados inclinados devido ao risco de
deslizamento. As carateristicas gerais para Greenroofs do tipo intensivo sdo (Frazdo & Pedrosa,
2014):

Profundidades maiores;

Maior carga no telhado;

Diversas opcdes de tipo de plantas;

Pouca manutengéo, adubagem e irrigacéo.
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Figura 20: Cobertura verde intensiva (adaptado de ZinCo, Life on Roofs, 2011).

Na construcdo do edificio foi construida uma membrana de protecdo do telhado (6 e 7). Apds o
edificio estar preparado foi necessario inserir uma pelicula especial que vai servir de barreira ao
crescimento das raizes das arvores (Root barrier) (5), de seguida foi introduzido um componente
responsavel pela drenagem da dgua em excesso (Floradrain) (4) e montada mais uma pelicula que
vai ser responsavel pela filtragem da agua (Filter Sheet SF) (3). Apds a montagem destes
componentes pode ser introduzida a camada de substrato equilibrada em minerais e outros
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elementos que véo fornecer os nutrientes necessarios para o crescimento da vegetacéo (2) e plantar
as diversas espécies vegetais (1) (ZinCo, Life on Roofs, 2011).

As coberturas ajardinadas do tipo extensivo tem um tipo de construcdo que pretende
principalmente atenuar os efeitos das aguas pluviais na rede pablica. Sdo utilizadas espécies
rusticas e rasteiras, como ervas ou vegetacdes que ndo necessitem de cuidado e manutencédo
regular. O substrato varia entre 6 a 20 cm e pode ser utilizado em coberturas inclinadas até 45°,
desde que seja construida uma malha estrutural para impedir que o solo deslize. A Figura 21
representa uma célula de uma cobertura extensiva. As carateristicas gerais das Green Roofs do tipo
extensivo sdo (Frazdo & Pedrosa, 2014):

Profundidades baixas;

Pouca carga exercida no telhado;

Opc0es para plantacdo de espécies vegetais mais restringida;
Pouca manutencéo, adubagem e irrigacao;

Menos dispendiosos que 0s intensivos.

Figura 21: Cobertura verde extensiva (adaptado de ZinCo, Life on Roofs, 2011).
Tal como nas coberturas verdes intensivas, nas extensivas, também tém de ser construida uma
membrana de protecdo no telhado (7). E inserida uma pelicula que vai barrar o crescimento das
raizes da vegetacdo (6), uma outra pelicula responsével pela protecdo do Green Roof (5) e em
seguida o posicionamento do Floradrain (4). Deve ser montada mais uma pelicula responsavel
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pela filtragem de agua (Filter Sheet) e finalmente colocado composto o substrato e feita a plantagdo
da vegetacéo rasteira (ZinCo, Life on Roofs, 2011).

A drenagem constitui um elemento importante na preservacdo e durabilidade das coberturas
ajardinadas e dos jardins. Uma boa escolha do tipo de argila a utilizar permite evitar problemas
futuros que possam comprometer a drenagem da &gua da chuva.

A Argex (Argex, 2017), produto nacional, € uma argila expandida, natural e porosa que néo se
decompde nem apodrece, € leve e é capaz de armazenar uma determinada quantidade de humidade
que se vai libertando lentamente. A sua utilizagcdo permite um escoamento rapido do exesso de
agua, devido aos pequenos espagos exisentes. S&o por isso indicadas para aplicacdo em tipos de
coberturas ajardinadas.

Em resumo, os Green Roofs podem apresentar as seguintes vantagens (Raimondo, et al., 2015):

Melhorias estéticas: estratégia simples e eficaz para embelezar o ambiente construido
aumentando a oportunidade de investimento;

Diminui¢do de residuos: prolongando a vida das membranas impermeabilizadoras
reduzindo o desperdicio associado, utilizacdo de materiais reciclados, diminui/elimina a
utilizacdo de outros sistemas de arrefecimento e assim diminui os residuos associados a
esses aparelhos;

Gestao de aguas pluviais: a agua é armazenada no substrato sendo utilizada para irrigacao
da vegetacdo, em dias de chuva intensa 0 escoamento de aguas para 0s esgotos diminui
diminuido a pressao sobre estes;

Moderacdo do efeito das ilhas de calor urbano;

Melhoria da qualidade do ar: Filtragem de gases toxicos, diminui¢do do CO;

Integracdo em diversos tipos de espagos: Comércio, lazer;

Aumento da biodiversidade;

Diminuicao do perigo de incéndio;

Diminuig&o do ruido;

Melhoria da satde e bem estar.
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As coberturas verdes ou Green Roofs sdo uma boa estratégia de sistema passivo de arrefecimento,
controlo das temperaturas interiores dos edificios j& exstentes, promovendo também a captura de
CO..

3.3 Dispositivos de Controlo: eCube e Variadores Elétronicos de Velocidade

Existem tecnologias especificas para melhorar a eficiéncia energética que sao usadas em apenas
determinadas situagfes como por exemplo no controlo de temperatura, caudais ou poténcias.

A imposicdo de valores limite a certas variaveis especificas de cada equipamento pode diminuir
bastante o desperdicio energético de alguns equipamentos e assim proporcionar uma maior
poupanca.

No caso da conservacdo de alimentos através de arcas frigorificas na industria alimentar foi
desenvolvido um dispositivo que simula a inércia dos alimentos, o eCube Figura 22 (esquerda).
O eCube é uma invencdo Britanica patenteada em todo o Mundo, utilizada como simulador de
alimentos e essencialmente como dispositivo de observacdo e controlo de temperatura
automatizado, permitindo uma leitura correta da temperatura e uma poupanca entre 10-30% na
energia consumida e reduzindo até 60% o nudmero de ciclos de temperatura dos sistemas de frio.
O eCube esteve entre varias medidas do PPEC 2009/2010 (Plano de Promocéo da Eficiéncia no
Consumo de Energia Elétrica), contemplando a aplicacdo de 23.000 unidades, repartidas pelos
varios sectores de atividade, onde a refrigeracdo representa uma percentagem consideravel do
consumo energético (EnerEfficiency, 2014).

Historicamente, 0s sensores sdo usados para monitorizar e/ou controlar a refrigeracdo, medindo a
temperatura do ar circulante. No entanto a temperatura do ar varia drasticamente, com a utilizacéo,
e d& uma indicacdo deficiente da temperatura real do alimento. O eCube trabalha simulando a
temperatura do alimento refrigerado através de um gel simulador da inércia térmica dos alimentos.
Colocando a sonda de controlo de temperatura do equipamento de refrigeracdo dentro do eCube é
fornecida a temperatura do gel que é respetiva & temperatura simulada dos alimentos o que reduz
significativamente a frequéncia de ciclos de refrigeragéo, na ordem dos 60%. A leitura correta da
temperatura a que os alimentos se encontram, reduz a necessidade de arranque do sistema de frio,
dando assim origem a uma reducdo de consumo de energia elétrica, podendo chegar a uma
poupanca, que varia entre 0s 10-30% (conforme o equipamento).

As vantagens (EnerEfficiency, 2014) desta tecnologia sdo entdo:

Estabilizar variacOes de temperatura
Poupanca de energia em pelo menos 10%
Menos uso e desgaste de equipamento
Diminuicdo de avarias

Manutengdo mais acessivel

Menos ruido

Aumento do tempo de vida do equipamento
Diminuigéo do CO2 emitido
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Existem 3 tipos de tamanho de eCubes, de 50x50x25 mm, de 92x50x25 mm e de 136x50x25 mm.
Estes tamanhos devem ser usados de acordo com o tipo de sonda que se tem instalado na
camara/arca frigorifica de forma a maximizar a eficiéncia do dispositivo (EnerEfficiency, 2014).
Outro dispositivo que pode contribuir bastante para a eficiencia energética sdo os variadores
elétronicos de velocidade (VEV), Figura 22 (direita). A partir da variacdo da frequéncia eléctrica
ja hd muito que sdo usados para fazer aceleragcdes controladas dos motores, normalmente por
necessidade do processo. Nestes Gltimos anos o seu volume de vendas e de instalagcBes deu um
salto quantitativo, associado essencialmente a dois factores: a aplicacdo com objectivo de
poupanca energética e a baixa do seu preco também resultado da procura.

Figura 22: eCube e VEV Vacon 100 HVAC.

Este sistema funciona atraves da otimizacdo da poténcia elétrica pedida a rede com a carga imposta
ao veio do motor. E um controlo realizado de modo continuo e permanente desde o seu arrangque
ao funcionamento em regime normal, passando pelo ajuste otimizado nas situagdes de regime
transitorio (Critical Kinetics, s.d.).

Esta tecnologia também pode ser utilizada em sistemas de climatizacao, pois estes dispositivos
tém integrados na sua constituicdo ventiladores, bombas ou compressores aos quais podem ser
instalados VEV. Nas bombas e ventiladores utilizar um VEV para controlar a saida de um
ventilador ou de uma bomba, ao invés de usar redutores, palhetas, valvulas ou controlo on/off pode
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trazer grandes poupancas de energia, se a saida necessaria for inferior a nominal, na maior parte

do tempo de operacao.
O variador de velocidade controla a velocidade da bomba e ventilador, alterando a energia elétrica

fornecida, ao invés dos redutores de fluxo. A Figura 23 exemplifica o consumo de energia elétrica
com e sem variador elétronico de velocidade.

A

E (Energia)

»
B

Q (Caudal)

Figura 23: Energia elétrica versus caudal (adaptado de Zeben - Sistemas Elétrdnicos, 2017).
E possivel observar que o VEV (a laranja) em termos de poupanca energética ganha sempre aos
outros dois cenarios representados, sem VEV (a verde) ou com vavula de controlo On/Off (a azul).
Em termos de vantagens dos VEV podem-se enumerar: poupancas de energia, operacdes mais
suaves, controlo de aceleracdo, ndo é necessario compensacao do fator de poténcia, ajuste taxa de
produgdo, controlo de binario e tensdo e menor manuntencgao devido & reducéo do stress mecanico

(Zeben - Sistemas Elétronicos, 2017).

3.4 Energias Renovaveis

As energias renovaveis sdo recursos naturais, capazes de se regenerarem num curto espaco de
tempo e de um modo sustentavel. O calor da terra, biomassa, movimento das marés e das ondas, 0

vento, o0 sol e a agua sdo exemplos de fontes renovéaveis de energia.
A Figura 24 representa a evolucdo no periodo 2007 a 2016 do consumo das diversas fontes de

energia renovavel utilizadas em Portugal
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Figura 24: Evolucdo (acumulada) do uso de diversas fontes de energia renovaveis entre o periodo 2007 a 2016
em Portugal Continental (DGEG, 2016)

Pode-se constatar que no geral houve um aumento da utilizacdo destas energias. Em relacdo ao
ano de, 2015, houve uma subida de 5,5%, na producéao de origem FER tendo a hidrica aumentado
11,3%. As energias que alcancam um nivel de producéo maior sdo a hidrica, a edlica logo seguida
da biomassa (DGEG, 2016).

A poténcia instalada em Portugal no ano de 2014 (Anexo A), por tecnologia, é superior nas regioes
Norte, 5.978 MW e Centro, 3.844 MW pois existe um maior nimero de op¢des hidricas e um
maior nimero de horas de vento nestas regides. Estas subiram para valores em 2016 de 6.359 MW
- Norte e 4.000 MW - Centro.

Com as necessidades de reduzir os encargos e 0 consumo de combustiveis fosseis a utilizacdo de
fontes de energia renovaveis é uma mais-valia para o ambiente. A utilizacdo de tecnologias de
obtencdo de energia a partir do sol (fotovoltaica e solar térmica) ja ndo sdo de agora, mas o
crescimento tecnoldgico cada vez mais proporciona o aparecimento de novos desafios que
revolucionam tecnologias ja existentes.

O Decreto-Lei n°® 153/2014 faz a divisdo entre a producdo de energia em Unidade de Producéo de
Auto Consumo (UPAC) e a producdo de energia em Unidade de Pequena Producdo (UPP)
recorrendo como fonte uma ou mais energias renovaveis. A UPAC é destinada a producédo de
energia elétrica para autoconsumo com a possibilidade de fornecimento do excedente a rede (venda
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de energia em leildo), permite a utilizacdo de uma ou mais fontes renovaveis com ou sem ligacao
a Rede Elétrica de Servico Publico (RESP) com inje¢do de energia.

O processo de licenciamento é feito tendo em conta 3 hipoteses possiveis: entre 200 W e 1,5 kW
feito com uma comunicacao prévia, de 1,5 kW e 1 MW é necessario um certificado de exploracéo
e superior a 1 MW necessaria uma licenca de producéo e exploracao.

As UPP visam a producdo de energia a partir de uma fonte renovavel e a injecao da totalidade da
energia elétrica @ RESP. A pequena produgdo mantém os tracos gerais estabelecidos pelos antigos
diplomas de microproducéo e passa num enquadramento legal Unico, poténcia instalada inferior &
poténcia contratada.

O processo de licenciamento de uma UPP passa pelos seguintes estagios: Inscricdo do pré-registo,
pagamento da taxa de inscricdo a DGEG, participacao no leildo, atribuicdo de tarifa, instalacdo da
UPP, pedido de inspecdo, inspecdo e pedido de certificado de exploracdo, certificado de
exploracdo definitivo, contrato para a venda da totalidade da energia e ligacdo da UPP a rede.

A tecnologia fotovoltaica é das que consiste na geracdo de energia elétrica a partir da radiacdo
solar, quer seja radiacdo direta ou difusa. Para o efeito sdo usados modulos compostos por
semicondutores, sendo os de silicio os mais comuns uma vez que é um componente bastante
abundante na natureza. Contudo, o custo da sua purificagdo é bastante elevado e acarreta elevados
gastos de energia.

Nos dias de hoje, os painéis fotovoltaicos sdo uma aposta economicamente viavel em locais
isolados da rede elétrica e que possuam muito boa exposicdo solar. A colocacdo e integracao de
painéis fotovoltaicos em edificios, quer sobre a cobertura, quer como elementos arquiteténicos,
possibilita baixar os custos da energia consumida, uma vez que 0s painéis podem passar a substituir
a cobertura ou outros elementos dos edificios. Atualmente, a industria de produgdo de células
fotovoltaicas € dominada por grandes companhias internacionais, incluindo companhias de
servicos e petroliferas, existindo programas a nivel nacional e internacional para desenvolver e
promover a tecnologia fotovoltaica. A médio e longo prazo, as possibilidades para a geracao de
energia em larga escala, a partir de sistemas solares fotovoltaicos, consideram-se bastante
promissoras (Mauthener, 2014). Os sistemas fotovoltaicos provocam um impacto ambiental menor
que qualquer outro sistema de producdo renovavel ou ndo renovavel. Esta tecnologia ndo polui e
ndo emite gases com efeito estufa, assim, é uma forma de producdo de energia elétrica nao
poluente; se forem excluidos os impactos ambientais provocados no processo de fabrico e
destruicdo das células ap6s o fim de vida dtil.

Outro tipo de energia com origem no calor do sol € a energia solar térmica. Esta é a energia
proveniente do sol com a finalidade de se transformar em calor, tendo principal uso o aquecimento
de &guas. Esta tecnologia é composta por um painel solar e normalmente por um deposito.

O principio de funcionamento do sistema solar térmico, Figura 25, € bastante simples: a radiacéo
solar que incide sobre a cobertura de vidro, que compde a parte superior do painel, transfere-se
sob a forma de calor para o fluido circulante no interior dos tubos que constituem o painel. Esse
fluido ap6s sofrer o aquecimento, circula em circuito fechado e transfere o calor através da
serpentina do depdsito para a agua ai acumulada, aquecendo-a. A circulacdo do fluido é gerida e
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controlada pelo regulador solar e pelo grupo de circulagdo, em funcdo das temperaturas registadas
na sua medicéo (Duréo, 2013).

ponto de
consumo
coletor solar Y} x
s reservatorio
térmico
o~ 5 - ol B
/ L L
entrada de ' N
agua fria 4 |

i i i

sub-sistema de sub-sistema de sub-sistema de
captagao armazenamento consumo

Figura 25: Funcionamento de AQS (adaptado de Dur&o, 2013).
A producdo de energia elétrica a partir de bio desperdicios também é algo que se tem destacado
muito. Os geradores de biomassa sdo cada vez mais populares pois pela queima desses
desperdicios conseguem-se transformar o calor em energia elétrica que vai ser aproveitada nas
mais diversas aplicacdes.
A biomassa por definicdo considera-se que é uma fonte de energia renovavel e abundante, com
um elevado potencial energético, limpo, composto por matéria organica, de origem nao fossil.
A biomassa passa por um ciclo neutro de emissdes de carbono, uma vez que a combustdo e a
decomposicdo da biomassa provocam inevitavelmente emissfes de COz2, mas sdo correspondentes
a absorcdo de carbono durante o crescimento das plantas que lhe ddo origem. Desta forma
considera-se um ciclo neutro, ja que vai libertar carbono que j& foi capturado e que vai ser
capturado de novo (OCED/IEA, 2007). Nos ultimos anos, a utilizacdo de biomassa aumentou
consideravelmente no &mbito da geracdo de calor e energia elétrica. Este desenvolvimento da-se
devido ao aumento dos pregos dos combustiveis fosseis, como o petréleo e o carvéo, tornando a
matéria organica economicamente competitiva e conferindo uma nova perspetiva do impacto do
homem sobre 0 meio ambiente.
A biomassa foi a grande fonte de energia até a revolucdo industrial e atualmente ainda corresponde
a cerca de 14% do consumo global de energia (IEA, 2012).
O aproveitamento deste recurso devera constituir uma das prioridades de uma politica energética,
sobretudo em sociedades que ndo dispdem de combustiveis fosseis. No futuro, a biomassa podera
proporcionar um fornecimento de energia sustentavel a custo reduzido, proporcionando aos
diferentes paises uma reducdo de emissGes dos gases com efeito de estufa. A Tabela 1 faz
referéncia ao tipo de classes que existem para a biomassa para os diversos tipos de combustiveis
possiveis de utilizar para as classes A/Al(teor de cinzas = 0,7% e poder calorifico de 16,5 MJ/kg),
classe A2 (teor de cinzas = 1,2% e poder calorifico de 16,5 MJ/kg) e classes B/B1 (teor de cinzas
= 2% e poder calorifico de 16,5 MJ/kg) (Richardson, 2015).

34



ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA E GESTAO DE LEIRIA - ESTG

Tabela 1: Classes de qualidade para uso residencial, pellets (BiomaSud, 2013) .

Tipos de combustiveis

A/Al

A2

B/B1

Madeira

Lenho, Residuos de madeira ndo
tratados quimicamente

Arvores inteiras sem raizes, Lenho,
Residuos de exploracdo florestal ndo
tratados quimicamente

Produtos da floresta e outra madeira
virgem, Madeira reciclada

Estilha de madeira

Lenho, Folhosas armazenadas

Arvores inteiras sem raizes, Residuos de
madeira ndo tratados quimicamente

Produtos da floresta e outra madeira
virgem, Residuos de madeira néo tratados
quimicamente

Tipos de combustiveis

A/Al

A2

B/B1

Casca de améndoa

Cascas de frutos ndo tratadas
quimicamente

Pinha processada

Cascas de frutos ndo tratadas
quimicamente

Caroco azeitona

Carogos de azeitona ndo tratados
quimicamente, Carogos de azeitona
tratados quimicamente

Cascas de pinhdo

Cascas de frutos ndo tratadas
quimicamente

Casca de avela

Cascas de frutos ndo tratadas
guimicamente
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O tipo de biomassa ou pellets Figura 26, matéria-prima, condiciona fortemente o desempenho das
caldeiras. Atualmente existem inimeros tipos de pellets (BiomaSud, 2013): madeira, estilha de
madeira, caroco de azeitona, casca de améndoa, pinha processada, cascas de pinhdo e cascas de
aveld sendo que estas sdo divididas em 4 classes de qualidade Al, A2, B1 e B2.

Figura 26: Material celulésico prensado, pellets.

O aproveitamento da biomassa para fins energéticos é encarado ndo s6 como um instrumento de
luta contra incéndios e contra a redugdo de Gases Efeito Estufa (GEE), como é um fator positivo
criando oportunidades de negécio em diversas fileiras, para o desenvolvimento econémico e
criacdo de emprego em zonas rurais, para a reducdo da dependéncia energética e contribuicao para
a diversificacdo do mix energético (IEA, 2012).

Existem diversas medidas e tecnologias que podem ser implementadas de forma a conseguir
aumentar a eficiéncia energética. Antes de decidir que op¢des a tomar é necessario conhecer todos
0s gastos e necessidades que o caso de estudo em especifico ira ter.

O proximo capitulo carateriza-se por apresentar o caso de estudo desta tese, que é o estudo
energético da Cantina 3 da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Leiria.
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Capitulo 4 — Caso de Estudo/Situaciao Atual

Neste capitulo da dissertacdo é apresentado o caso de estudo e a caracterizacdo das variaveis
energéticas, procurando identificar varios aspetos que poderdo ser objeto de melhoria, para se
atingir um nivel mais elevado de sustentabilidade energeética garantindo um bom desempenho.
Neste contexto, sera realizada uma analise energética no caso de estudo, apresentando-se a
caracterizagdo dos consumos energéticos medidos referentes ao periodo entre 13 a 28 de janeiro
de 2016 transpostos para 0s meses de funcionamento da Cantina 3.

4.1 Caracterizacdo Geografica e Descricédo

O caso de estudo é a Cantina 3 situada no Campus 2 da Escola Superior de Tecnologia e Gestéo
de Leiria. O trabalho tem como objetivo geral contribuir para o aumento da eficiéncia nos
componentes responsaveis por maiores consumos energéticos, procurando outras fontes de energia
renovaveis, num contexto de sustentabilidade.

Neste contexto, analisaram-se os dados dos consumos de energia, com origem nas fontes
energéticas de eletricidade e de gas relativos aos anos 2014, 2015 e 2016. O tratamento de dados
passou pela desagregacdo de variaveis energéticas, referentes a iluminacdo e equipamentos
técnicos, balancos energéticos, custos associados e a determinacdo do indice de Eficiéncia
Energética (IEE).

Neste trabalho foi efetuado, também, o levantamento do nimero de refeicdes preparadas referentes
ao ano de 2015, e os consumos energéticos detalhados.

-

A - — i A “ 3 - N Wy 2
Figura 27: Vista aérea da Cantina 3, Campus 2 ESTG-IPLEIRIA e zona de parque (Goo

F

Ie Earth).
Inicia-se a caracterizacdo deste edificio de restauracdo Cantina 3, Figura 27, referindo que se situa
na zona centro de Portugal Continental, cidade de Leiria e a uma altitude de 54,75 metros e na
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posicdo geogréfica de latitude N 39° 44’ 3,24°’¢ longitude W -8° 49’ 18,09°” estando a fachada
principal orientada a Sudeste.
O edificio foi construido em 2006, tem geometria retangular e possui uma area Util de 1514,25m?,
distribuidos por 2 pisos. Na Tabela 2 sdo apresentadas as areas Uteis de utilizacdo de cada piso do
edificio.

Tabela 2: Area (til da Cantina 3

Piso Avrea (til (m?)
Piso 0 864,08

Piso 1 650,17

Total 1514,25

A atividade principal da Cantina 3 é a de confecionar e servir refeicdes. E maioritariamente
ocupada por estudantes e funcionarios do IPL, sendo o horario de funcionamento, durante os dias
uteis, das 8.30h as 22.30h estando encerrada aos fins-de-semana e feriados. Todos 0s pisos
apresentam espacos de circulacdo e instalacGes sanitarias. Para além destas zonas comuns, os dois
pisos da Cantina 3 apresentam os seguintes espacos: piso 0 e piso 1.

No piso 0 localiza-se o refeitdrio, a cozinha e respetivas copas de apoio, 0 armazém de produtos
alimentares, o armazém de detergentes, a zona de lixos, 0s vestiarios, instalacfes sanitarias, a
central térmica e o gabinete do responsavel. No piso 1 localiza-se o bar e respetivas copas de apoio,
instalacBes sanitarias, restaurante e espacos destinados a arrumos. Na cobertura do edificio estdo
instalados os ventiladores de extracdo, sistemas de Aquecimento Ventilacdo e Ar Condicionado
(AVAC) e sistema solar térmico. No entanto estes espagos nao sdo considerados para o calculo de
area util.

4.2 Descrigdo da Envolvente

A envolvente do edificio condiciona muito os niveis de conforto e desempenho energético do
edificio. Assim, é importante identificar os elementos e as carateristicas térmicas das paredes,
coberturas e vdos envidracados do edificio. Pretende-se entdo efetuar uma breve descricdo da
envolvente do edificio. As carateristicas de construgdo do edificio, que se apresentam a seguir,
correspondem aos tipos de constru¢do mais comuns em Portugal.
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Envolvente opaca

As caracteristicas das solucdes construtivas dos elementos opacos foram calculadas com base nas
defini¢bes do ITE5S0 (Santos & Matias, 2006) e ITE54 (Santos & Rodrigues, 2016), do Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil (LNEC).

A envolvente exterior é caracterizada principalmente por, paredes duplas constituido por tijolo e
betéo, com caixa-de-ar e isolamento térmico. O interior e 0 exterior encontram-se revestidas com
reboco tradicional, pintado a cor branca.

Vaos envidracados
As carateristicas assumidas para os vdos envidragados, foram obtidas através do ITE50 (Santos &

Matias, 2006).
O edificio é composto por diversos tipos de vdos envidracados, dependendo da sua utilizacéo e
funcéo.
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Figura 28: Envidragados na Cantina 3

De entre os mais aplicados tem-se, situado no piso 0, vdos com vidro duplo incolor, com janela
giratoria conforme se visualiza na Figura 28.

Sombreamentos

O edificio apresenta varios sistemas de sombreamento e protecdo contra a entrada direta do sol,
nomeadamente, estores, cortinas interiores e palas metalicas. Possui também sombreamento
exterior, através de palas exteriores horizontais conforme se visualiza na Figura 29 (esquerda).
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Figura 29: Cortinas (esquerda) e palas de estrutura metdlica (direita) - Cantina 3.

No restaurante, 0 sombreamento é efetuado por cortinas retrateis horizontais, instaladas no interior,
conforme se verifica na Figura 29 (direita).

4.3 Consumos e Encargos Energéticos

As fontes energéticas primarias que satisfazem as atuais necessidades energéticas sdo a
eletricidade e 0 gas propano, mas as constantes oscilacGes dos pre¢os, durante a presente década,
dos combustiveis fosseis para producdo de AQS e aquecimento, provoca dificuldades econémicas
e de gestdo. Para conhecer e gerir 0s tipos de consumos energéticos, procedeu-se a analise dos
dados energéticos dos consumos.

Antes de iniciar a analise de dados e a posterior desagregacdo de consumos da Cantina 3 foi feita
uma medicdo do consumo instantdneo de eletricidade de algumas zonas que pudessem ter
consumos mais elevados.

Para isso foram montados 2 analisadores de energia ligados a 2 zonas distintas no quadro principal
da Cantina 3 de 13 a 28 de janeiro de 2016. A Figura 30 representa o esquema de ligagéo que foi
feito. Os 2 analisadores, Chauvin e Hioki, foram ligados respetivamente aos médulos do AVAC e
das arcas frigorificas.
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Figura 30: Montagem de analisadores no quadro elétrico da Cantina 3.

Pelo facto de ndo haver grandes oscilacdes semanais entre os dados obtidos das varias variaveis
foi resumido para uma semana a analise dos diagramas de carga para as duas zonas escolhidas.
Nos subcapitulos 4.3.1 e 4.3.2 serdo feitas as analises aos consumos internos a Cantina 3 da energia
elétrica, gas natural e consequente desagregacao dos mesmos no subcapitulo 4.3.5.

4.3.1 Energia Elétrica

A informacéo fornecida encontra-se dividida em dois parametros: diagrama de carga e faturacéo
energética.

Os diagramas de carga apresentam dados relativos a intervalos de 15 minutos por um periodo de
duas semanas, 13 a 28 de Janeiro de 2016, em que a informacdo medida é a poténcia ativa (P), a
poténcia reativa (Q) em kvar e poténcia aparente (S) em kVA.

A Figura 31 representa o diagrama de carga para a Cantina 3 no periodo de 13 a 20 de janeiro de
2016, respetivamente.

A partir da analise da Figura 31 é possivel estabelecer uma relacdo entre o horario de
funcionamento da cantina e os diversos picos de poténcia existentes. Verifica-se que das 09:00h
as 18:00h semanais existe um maior consumo de energia com maximo de 52 kW na Quarta-feira.
E nesta fase do dia o nimero de maquinas/equipamentos ligados é sensivelmente maior o que se
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traduz num excesso de calor que também tem de ser removido (funcionamento do AVAC) para o
bem-estar dos funcionarios que trabalham na Cantina.
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Figura 31: Diagrama de carga geral 13 a 20 de janeiro de 2016 — Cantina 3

A partir do diagrama geral podemos fazer uma decomposicao de diagramas de carga, diagrama de
carga para dias uteis, Figura 32, e outro diagrama para os fins-de-semana, Figura 33.
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Figura 32: Diagrama de carga dia util — Cantina 3
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Figura 33: Diagrama de carga Sabado e Domingo — Cantina 3

Ao fazer a analise dos diagramas de carga de dias Uteis e de fim-de-semana podemos concluir que
no caso dos dias Uteis existe um pico de poténcia a partir das 14.00h, Figura 32. O facto de ser a
esta hora indicia que o gasto energético maior terd influencia direta aquando sdo ligadas as
maquinas de lavar a loica e outros equipamentos para esse fim. Apds o periodo 09.00h/16.30h
verifica-se que existe uma estabilizacdo da poténcia. J& para os fins-de-semana podemos concluir
que ndo existem grandes oscilagdes diarias, Figura 33.

O diagrama permitiu calcular o fator de carga através da formula do fator de cargas com os valores
de poténcia maxima e de poténcia média. O célculo de fator de carga é dado pela seguinte equacao:

Poténcia média (kW)
Poténcia maxima (kW)

Fator de carga =

A correcdo do baixo fator de carga é uma das solucdes para reduzir as perdas de energia eletrica,
diminuir riscos com acidentes elétricos e sobreaquecimento. A sua diminuicdo evita também o
acréscimo da fatura da energia.

Tabela 3: Fator de carga — Cantina 3

Poténcia Semanal Dias Uteis Fins-de-Semana
Poténcia Maxima (kW) 52 52 11.9
Poténcia Média (kW) 11.68 13.4 7.3
Fator de Carga 0.224 0.25 0.61
Fator de Carga % 22.4% 25% 61%

O diagrama de carga semanal (segunda a domingo) apresenta um fator de carga de 0,224. Este
valor é baixo sendo que ao longo de toda a semana o diagrama de carga € largamente variavel pois
no fim-de-semana a cantina ndo se encontra em funcionamento e durante a semana existem
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periodos onde a sua utilizacdo é quase nula, fora do periodo de confecéo de refei¢bes. O fator de
carga para os dias Uteis (segunda a sexta) € de 0,250, também um valor baixo que se verifica pois
ao longo dos cinco dias Uteis da semana a utilizacdo da cantina é extremamente variavel: verificam-
se valores muito elevados de consumos energéticos duramente os periodos de refeicdo e nos
restantes periodos esses consumos sdo fortemente reduzidos. Para o fim-de-semana o fator de
carga melhora muito, sendo de 0,61. Neste periodo a cantina encontra-se fechada e nao existem
consumos energéticos de assinalar.

Sendo o fator de carga definido como o indice que certifica se a energia consumida esta a ser
utilizada de maneira racional e econémica, pode-se concluir entdo que neste caso teria de se adotar
novos comportamentos para o melhorar.

A faturacdo energética, anos civis de 2010 a 2015, tem o consumo de energia ativa em kWh para
horas de ponta, cheias, vazio e super vazio. Foram disponibilizado também os valores de energia
total consumida (Figura 35), poténcias maximas fora do vazio (Figura 34) e o custo da energia
com IVA (23%) no Campus 2 do Instituto Politécnico de Leiria. De salientar que estes dados foram
convertidos de uma percentagem energética global para uma percentagem energética
correspondente a Cantina 3 com recurso a um fator, calculado pelo quociente da area total da
cantina com o do Campus, de 5.02%. Este valor foi previamente fornecido.

A Figura 34 e Figura 35 representam a evolucdo da poténcia maxima e energia total consumida no
periodo entre 2010 e 2015 com apresentacdo de linha de tendéncia para 2015 na Figura 35.
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Figura 34: Poténcia méxima fora do vazio, Cantina 3 — 2010 a 2015
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Figura 35: Consumo energético, Cantina 3 - 2010 a 2015
Podemos verificar que neste periodo houve uma diminuicdo, no geral, da poténcia méxima
observada, tal e qual como na energia total consumida pela Cantina 3. Verificou-se um consumo
maximo de 17.090 kWh no més de fevereiro de 2010 e um consumo minimo de 8.592 kWh em
setembro logo seguido de 8.619 kWh em 2015.
A fatura energética observada nos ultimos 5 anos esta representada pela Figura 36.
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Figura 36: Variacdo da fatura energética na Cantina 3 — 2010 a 2015
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Tendo como base o ano de 2010 que teve como gastos anuais 18.089€, houve um aumento
consideréavel da despesa comparando com o ano de 2015 que teve 21.563€. Pode-se constatar que
de ano para ano houve oscila¢fes naquilo que se gastou havendo por exemplo uma diminuicéo,
530€, de 2010 para 2011 mas nos anos restantes houve um incremento bastante consideravel.
Apesar de todo o aumento de despesa no periodo 2011 a 2015 € notavel que existe uma
estabilizacdo dos gastos para 0 ano de 2015. A Tabela 4 mostra a variacao entre gastos que existiu
entre 0 ano de 2015 com a despesa de outros anos.

Tabela 4: Variacao entre despesas nos anos 2015/2010, 2015/2013 e 2015/2014 — Cantina 3

Fatura 2015 a 2010 (€) Fatura 2015 a 2013 (€) Fatura 2015 a 2014 (€)

Janeiro 155 7 -95
Fevereiro 348 20 6

Margo 328 80 45

Abril 315 121 -30
Maio 282 150 241
Junho 406 252 -8

Julho 521 248 182
Agosto 162 9 -73
Setembro -22 109 -93
Outubro 189 -153 -299
Novembro 411 -12 -43
Dezembro 372 55 83

Total +3473 +888 -84

E bastante elucidativo que existe uma diferenca de despesa bastante grande entre os anos de 2010
e 2015 apesar de haver uma diminui¢do do consumo. Em 2015 pagou-se mais 3743€ comparando
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com 0 mesmo periodo de 2010, mas ja com 2014 houve uma poupancga de 84€. A Figura 37 mostra
a evolucdo do preco médio das tarifas de referéncia de venda a clientes finais.
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Figura 37: Evolucéo do preco médio das tarifas de referéncia de venda a clientes finais, por nivel de tensdo

(ERSE, 2015).

Tendo como foco o intervalo entre 2010 e 2015, podemos observar pela Figura 37 que houve um
aumento no preco médio de todas as tarifas inclusive a de Média Tensao que corresponde aquela
que se insere no contrato de fornecimento de energia estabelecido com a EDP Servi¢o Universal
SA ao Instituto Politécnico de Leiria. Este aumento do preco energético é uma das possiveis razoes
para que haja aumento da despesa apesar da diminui¢éo do consumo, além de outros motivos como
por exemplo um aumento do numero de refeicdes servidas ou maiores tempo de funcionamento
dos equipamentos elétricos.
Apbs analisado o histdrico de despesas, associados a Cantina 3, num periodo mais abrangente
(2010-2015) é necessario detalhar o mesmo de forma a saber onde se gasta mais com a energia
elétrica. Para isso é necessario analisar 0s gastos com o consumo de energia ativa e reativa,
potencia contratada e poténcia de horas de ponta. A Tabela 5 apresenta o exemplo de encargos
mensais em € respetivos ao més de janeiro de 2015.
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Tabela 5: Encargos de energia elétrica relativos ao més de Janeiro de 2015 (EDP, 2016)

Encargos mensais: tarifa média tenséo para longas utilizagdes EDP

Escaldo I IV Consumo de Potencia Potencia horas
energia ativa contratada de ponta (€)
€) €

Horas de ponta 0,1368 296,57

Janeiro Horas cheias 0,1074 577,23
Horas de vazio 0,0757 182,85 77,2 177,57
Horas de super vazio 0,0646 94,35

Pela Tabela 5 podem-se verificar que os encargos financeiros mais significativos incidem no
consumo de energia ativa sendo que o gasto total anual pela mesma foi de 14.318€. Ja as despesas
totais envolvendo todas as taxas apresentam um valor de 17.550€ A tabela completa e as equacdes
necessarias para calcular o consumo de energia ativa, poténcia contratada e nas horas de ponta
encontra-se no Anexo C e no Anexo D respetivamente.

Pelo facto de ser no consumo de energia ativa, Anexo B, que existe uma maior despesa &
importante averiguar quais as horas em que existe uma maior incidéncia dos gastos. A Figura 38
representa 0s varios custos da energia ativa nas diversas horas taxadas (horas de ponta, horas
cheias, horas de vazio e super vazio).
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Figura 38: Custos energia ativa referentes a 2015 — Cantina 3

E no més de julho que a despesa total (horas de ponta + horas cheias + horas de vazio + horas de
super vazio) ira ser superior, para um valor de 1425€, Tabela 6.
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Tabela 6 Custos energia ativa total para o ano civil de 2015 — Cantina 3
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set  Out Nov Dez

1151€ 1370€ 1157€ 1256€ 1200€ 1312€ 1425€ 1181€ 889€ 1093€ 1192€ 1092€

Verifica-se que é no més de Julho que existe um maior registo do consumo de energia ativa, Figura
38, nas horas cheias, 758€. Um dos possiveis motivos para 0 més de julho apresentar um maior
custo de energia ativa € o fato de a temperatura média mensal (20,2°C) ser superior aos meses de
junho (19,8°C) e setembro (18,2°C) e existir assim uma maior necessidade para o arrefcimento da
Cantina 3 (Romeu Paz, s.d.).E possivel também verificar que a taxa cobrada pela EDP vai ser
essencialmente nas horas cheias logo seguido pelas horas de ponta. Este aspeto pode ser atenuado
com a escolha de um outro tarifario diferente do atual, Anexo E.

Assim em conclusdo temos:

O horério onde existe um maior consumo € das 9.30h as 16.30h durante os dias Uteis;
Fator de carga relativamente baixo, 0,25;

Poténcia maxima (fora do vazio) diminuiu no periodo 2010-2015;

Consumo energeético diminui no periodo 2010-2015;

Aumentou a despesa, no geral, no periodo 2010-2015;

Parcela com a energia ativa é mais dispendiosa;

As horas cheias tem maior influencia no incremento do custo com a energia ativa.

4.3.2 Gés Natural
Pela analise dos dados energéticos, fornecidos pelo IPL, respetivos ao consumo de gas natural

verificou-se que para o ano civil de 2015 o consumo em litros e os custos associados foram 0s
seguintes, Tabela 7.
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Tabela 7: Consumos de gas natural e custos referentes ao ano de 2015 — Cantina 3

Més Consumo de gas natural Consumo de géas natural Encargos (€)
(litros) (m3)

janeiro 2.530.000 2.530 2.508
fevereiro 579.000 579 773
marco 1696.000 1.696 1.849
abril 472.000 472 683
maio 407.000 407 616
junho 345.000 345 557
julho 318.000 318 525
agosto 255.000 255 439
setembro 397.000 397 573
outubro 426.000 426 616
novembro 472.000 472 649
dezembro 1.662.000 1662 1.666
Total 9.559.000 9.559 11.454

Pelos dados analisados, podemos concluir que os meses de janeiro, marco e dezembro foram
aqueles que tiveram um consumo de gas maior, tal e qual como a despesa para um preco médio
fornecido de 0,0516€ por kWh, fornecido pelo IPL.

A rececdo do GN que abastece a Cantina 3 é efetuada no Posto de Reducéo e Medic¢do (PRM) e o
consumo é feito na central térmica no aquecimento do edificio na preparacdo do AQS e na cozinha
na preparacdo de refeicfes. Foram entdo analisados o numero de refei¢des, Figura 39, na Cantina
e a temperatura média para o ano de 2015 na cidade de Leiria, Figura 40.
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Figura 40: Temperatura média na regiéo de Leiria — 2015 (Romeu Paz, s.d.)
Combinando os dados da Figura 39 e Figura 40 pode-se verificar que para 0s meses em destaque
(janeiro, margo e dezembro) existem 2 fatores que podem influenciar um maior consumo de gas
natural, que sdo o nimero de refeicdes e a temperatura mais baixa registada nestes meses que se
verifica por ser o fator mais preponderante tendo em conta o nimero alto de refeicGes nos outros
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meses do ano. O numero de refei¢des na Cantina 3 ndo é linear de forma anual pelo facto de
existirem duas Cantinas no Campus 2 do Instituto Politécnico de Leiria.

Em Fevereiro pelo facto de haver uma interrupcdo letiva que intercepta este més e proporcionar
menor atividade na Cantina (nimero de refeigbes servidas e necessidades de aquecimento mais
baixas) faz diminuir os encargos com o gas natural.

4.3.3 Energia Reativa

Em analise final as despesas criadas pelos consumos de energia elétrica e gas natural podemos
totalizar um somatorio entre as duas de 29.004 € para o ano civil de 2015. Destes 29.004 € 17.550
€ pertencem aos encargos com a energia elétrica ¢ 11.454 € proveem das despesas com 0 gas
natural.

Enguanto a energia ativa é necessaria para produzir trabalho, por exemplo, a rotacdo do eixo do
motor, a reativa é necessaria para produzir o fluxo magnético indispenséavel ao funcionamento dos
motores, transformadores. Ja foi analisado que o fator de carga, Tabela 3, é relativamente baixo
tanto nos dias uteis como no diagrama de carga semanal.

Apesar da Cantina 3 ser um edificio de servicos e acabar por ter um baixo consumo de energia
reativa foi feito o seguinte estudo, Tabela 8.

Tabela 8: Despesas com a EE, gas natural e ER — Cantina 3, ano 2015

Despesa EE (€), Fator de Despesa EA (€), . .
Més conversao de 5,02% Calculada Despesa (€) Energia Reativa
Janeiro 1655 1 406 249
Fevereiro 2027 1692 335
Marco 1720 1421 299
Abril 1826 1537 289
Maio 1773 1463 310
Junho 1974 1601 373
Julho 2137 1721 416
Agosto 1779 1434 345
Setembro 1343 1098 245
Outubro 1678 1343 335
Novembro 1782 1 465 317
Dezembro 1864 1371 493
Total 21563 17 550 4013

A Tabela 8 apresenta as despesas em euros com a energia elétrica calculada pelo factor de
converséo de 5,02% e as despesas com a EE calculadas pela soma de encargos de energia ativa,
poténcia nas horas de ponta e poténcia contratada (Anexo C). Apresenta ainda os encargos com a
energia reativa calculados pela diferenca entre as duas despesas de energia elétrica (com fator de
conversdo e a calculada). Este valor ¢ um valor estimado, ndo representa um valor exato que tenha
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sido calculado pois houve falta de dados para esse procedimento. Verificou-se que existiu uma
despesa de 4013 €.

4.3.4 Analise de Tarifario

As vezes a adocdo de um tarifario que se adapte melhor ao horério de funcionamento de um certo
servico pode ter bastante influéncia na poupanca conseguida ao final do més por parte de uma
entidade. A passagem de consumos de horas de ponta e cheias (mais taxadas) para horas de vazio
e super vazio (menos taxadas) podem diminuir despesas todos 0s meses o que ao final de um ano
se pode apresentar por poupancas bastante consideraveis. Neste subcapitulo é feita uma analise a
3 tipos de tarifas (Anexo E). Na Figura 41e Figura 42 séo analisadas as quantidades de horas para
os ciclos diérios, ciclo semanal normal e ciclo semanal opcional (EDP, 2016).

DIARIO INVERNO NORMAL INVERNO
Super vazio -
10% pontas SUper vazio OPCIONAL INVERNO
19% 12% pontas SUpEr vazio pontas
20% 12% 11%

vazio
16% vazio
16%

cheias
52% cheias
61%

Figura 41: Opcao de horarios Média Tensdo — Inverno

DIARIA VERAO NORMAL VERAD OPCIONAL VERAO
Super vazio super vazio
11% pontas

SUper vazio
10% pontas pontas

12% 1%

vazio
16%

vazio

cheias cheias
55% 52%

Figura 42 Opcéo de horéarios Média Tensao — Verao
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A tarifa atual utilizada pela Cantina 3 ¢é o ciclo diario. Pode-se verificar que o numero de horas
cheias e pontas ocupam 57% e 19% do tempo total respetivamente no Inverno. No Verdo é
sensivelmente 0 mesmo 58% (cheias) e 19% (pontas).
Tendo como base o diagrama de carga da Cantina 3 para dias Uteis, Figura 32, sabendo que o preco
da energia ativa corresponde a tarifa para longas utilizacGes e que é usado o ciclo diario para Média
Tensdo (MT), Anexo F, podemos calcular o preco de custo da energia total de um dia util pela
equacéo seguinte:

PCE =Y, <Energia Ativa horas (kWh) X Prego da Energia (k\/€v—h>>
O preco da energia para um dia Util utilizando o ciclo diério de Verdo é de 34,785€. Para um dia
de Inverno é 34,644¢€.

Refazendo os célculos para o ciclo semanal normal e para o ciclo semanal opcional temos:

Ciclo Semanal Normal (Inverno) — 35,74€
Ciclo Semanal Normal (Verao) — 35,476€
Ciclo Semanal Opcional (Inverno) — 34,677€
Ciclo Semanal Opcional (Verdo) - 35,951€

Totalizando os custos (Inverno + Verdo) temos: para o ciclo diario 69,43€, para o ciclo normal
71,22€ e para o ciclo opcional 70,63€. Podemos concluir que o ciclo tarifario mais adequado ao
funcionamento da Cantina 3 é o ciclo diario pois totaliza a despesa mais baixa das trés.

4.3.5 Desagregacao de Consumos

A desagregacdo de consumos foi feita tendo em vista as atividades exercidas no edificio.

A Cozinha € onde se preparam as refei¢cGes e onde estdo todos 0s equipamentos necessarios para
essa fungdo. O Aquecimento Ventilacdo e Ar Condicionado (AVAC) que engloba para além do
aquecimento ambiente e renovacao de ar, todos os sistemas de extracdo de fumo e vapor existentes
na cozinha e copas de apoio (copa suja) onde funcionam as maquinas de lavar e outros
equipamentos com o mesmo fim. O refeitério € o local onde as refei¢cGes sao servidas aos varios
alunos, professores e funcionarios e o Piso 1 onde funciona um bar e respetivas copas de apoio.
Sao apresentados no Anexo G os valores das medicdes efetuadas através de uma andlise exaustiva
dos consumos de cada equipamento que se encontram nas varias divises descritas, apresentando-
se também os consumos diarios de cada um. E de realcar que alguns equipamentos (maquinas de
café e exaustores) ndo foram considerados na desagregacdo apresentada na tabela por falta de
informacao disponivel. Utilizando o Anexo G efetuou-se a desagregacao de cargas pelos sectores
que mais contribuem na despesa, Figura 43.
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® Forno ® Méquina da Loiga # lluminagdo = Fritadeira m Outros

Figura 43: Desagrega¢do do consumo por equipamento.
Na desagregacdo de consumos feita verifica-se que na totalizacdo dos equipamentos medidos, o
forno (42,9%) é o equipamento que mais contribui para o disparar da energia logo seguido da
maquina de lavar a loica (28,2%).
Neste estudo o consumo de EE associado ao funcionamento do sistema AVAC e Arcas frigorificas
ndo foi inicialmente tido em conta pelo facto de ndo haver dados em relagdo ao mesmo. Através
dos diagramas de carga de cada um desses equipamentos & possivel entdo conhecer o
funcionamento de cada um.
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Figura 44: Diagrama de carga AVAC, 13 a 20 de janeiro de 2016.

E nos dias de semana nas horas de preparagio de refeicdes das 9.00h as 16.30h que o sistema
AVAC tem um maior gasto de energia. Verifica-se que existe um pico maximo de 9,40 kW na
Quarta-Feira sendo a sua média de poténcia igual a 3,625 kW, Figura 44.
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Figura 45: Diagrama carga arcas frigorificas, 13 a 20 de janeiro de 2016.

As arcas frigorificas, Figura 45, tém um consumo linear, 1 a 4 KW de poténcia ativa, sem grandes
picos de poténcia. Isto deve-se ao facto de as mesmas estarem ligadas 24 horas. Com esta nova
divisdo, continuamos a ter o forno com a parcela maior de energia consumida (34%) logo seguido
da maquina de lavar a loica (22,3%) tal e qual como se apresenta na Figura 43. As 4 camaras
frigorificas representam 14,6% e o AVAC (6,3%), Figura 46.

*»

= Forno m Maquina da Loica ™ Camaras Frigorificas ® llumina¢do m Avac ® Fritadeira m Qutros

Figura 46: Desagregacdo do consumo por equipamentos, atualizado.

4.3.6 Indicadores Energéticos

Existem alguns indicadores que sdo usados para a verificagdo do cumprimento de metas num plano
energético. Os indicadores medidos foram o Consumo Especifico de Energia (CEE), estabelecido
pelo quociente entre o consumo total de energia, em quilogramas equivalentes de petréleo (kgep)
e o numero de refeicBes, mais a Intensidade Carbédnica (IC), sendo este o quociente entre a
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quantidade de emissdes de CO- (ton), e o consumo total de energia (tep) Anexo H (Despacho n.°
17313, 2008).

Tabela 9: Indicadores energéticos — Cantina 3

Emissdes Totais (ton  Consumo especifico de energia  Intensidade carbonica (ton CO;

Més (2015) CO2 eq) (kgep/refeicéo) eq/tep)
Janeiro 11,23 1,77 2,42
Fevereiro 7,63 53 2,26
Margo 9,25 0,92 2,37
Abril 6,71 0,77 2,25
Maio 6,30 0,76 2,25
Junho 6,67 1,05 2,24
Julho 7,06 0,98 2,23
Agosto 5,88 1 2,23
Setembro 4,97 0,24 2,26
Outubro 6,02 0,46 2,25
Novembro 6,56 0,52 2,26
Dezembro 8,58 0,85 2,38
Total 86,85 - 27.41

Analisando a Tabela 9 verificaram-se que 0s meses em que houve uma maior emisséo de CO> na
Cantina 3 foram os meses mais frios (janeiro, dezembro e marco). O consumo especifico médio,
no ano civil de 2015, é de 1,22 kgep por refei¢do preparada ou seja na preparacao de uma refeicdo
gasta-se, em media, 1,22 kilogramas de petréleo.

H Emissdes de Gas
Matural (Tan Co2 eq)

[ i 1 M Emissdes de
= Eletricidade (Ton Co2
g 4 eq)
8
E 3

Figura 47: Emissdes COz, ton CO2 eq

As emissdes de CO; derivadas do consumo elétrico sdo quase sempre superiores as do gas natural
com excessdo no més de janeiro havendo uma aproximacédo entre valores nos meses mais frios,
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Figura 47. Apesar de as emissdes de CO. do gas serem menores, é preciso ter em conta que o fator
de emissdo (FE) elétrico é 5709 vezes menor que o do gés natural.

4.4  Caracterizacdo Termogréfica da Instalacéo

Uma andlise termogréfica foi efetuada a Cantina 3 e teve como objetivo a recolha de imagens, em
equipamentos estaticos, de superficies onde possa existir deficiéncia de isolamento térmico
(fugas), as falhas dos equipamentos através da detecdo de radiacdo infravermelha e as
transferéncias de calor, que existem entre os varios equipamentos e 0 meio ambiente. Essa radiacéo
(infravermelha), através de uma metodologia ndo destrutiva, emitida pelas variacdes de
temperatura dos objetos, formam imagens térmicas que auxiliam na prevencdo de defeitos e
interrupcBes dos processos produtivos, permitindo uma melhor programacdo e manutencao,
minimizando a mao-de-obra e recursos envolvidos.

Nessa medi¢cdo remota da temperatura é atribuida uma cor a cada valor medido, dando origem a
uma imagem de calor e frio, baseada na radiacdo infravermelha do espetctro eletromagnético,
segundo as exigéncias da norma ISO/EN13187 que especifica como deve ser efetuada uma
inspecdo termografica a um edificio e a diretiva europeia designada de Energy Performance of
Building Diretive (European Commission, 2002).

Pela termografia identificam-se anomalias de equipamentos e estruturas ndo reconheciveis pela
visdo humana, através das diferencas de temperatura. Estas deficiéncias podem ser melhoradas por
meio de isolamentos e dimensionamento adequado dos sistemas de ventilagéo, resultando no
aumento dos niveis de eficiéncia energética. Um outro aspecto relevante deste diagnostico
termografico é que permite serem melhorados os niveis de conforto, resultante da informacéo
recolhida para diferentes analises, como por exemplo: num quadro eléctrico podem-se determinar
desequilibrios de cargas ou sobrecargas devido ao facto dos fios das fases apresentarem diferentes
tonalidades da mesma cor; desempenho dos sistemas de ar condicionado; qualidade do ar interior;
controlo de pragas; distribuicdo de calor; controlo de zonas secas ou humidas (FLIR, 2017).

As Normativas da Associacdo Internacional de Testes Eléctricos (NETA, 2015) determinam que
haja uma rapida intervenc¢do na instalacdo eléctrica sempre que a diferenca de temperatura entre
componentes eléctricos e cargas semelhantes exceda os 15°C ou quando a diferenca de
temperatura entre 0 componente eléctrico e a temperatura do ambiente do ar exceda os 40°C.
Quando o termograma apresentar a totalidade do condutor mais quente do que outros
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componentes, numa parte do circuito, este condutor pode estar em sobrecarga ou
subdimensionado.

A camara termografica, Anexo | ,utilizada para fazer as analises foi a TIS40 Fluke, Figura 48 a
direita. O estudo foi feito no dia 27 de Outubro de 2016 e decorreu entre as 14.30h e as 15.30h. A
temperatura no exterior do edificio rondava os 28-29°C.

De forma a facilitar a analise foi feita a divisdo da cantina por zonas e por equipamentos: zona do
refeitdrio (portas e envidragados), zona da cozinha (arcas, maquina da loica, camaras frigorificas,
fritadeira e outros equipamentos) e zona do bar e restaurante (envidragados e portas exteriores).

FLUKE B,8°

mn

Figura 48: Foto termogréafica e cAmara termogréfica

A Figura 48, & esquerda, representa uma imagem termografica do refeitorio da Cantina 3. Verifica-
se uma amplitude de temperaturas entre 22,4 °C, registados nas zonas mais a escuro, € maxima de
31,2 °C, nas zonas dos véos envidracados. Nestas zonas vai existir transferéncia de algum calor
do exterior para a zona interior mais proxima da janela.

Figura 49: Foto termogréfica dos vaos envidragados — Cantina 3

Foram tiradas 3 fotografias, Figura 49, distintas as janelas e verificou-se que para as 3 zonas, a
temperatura ambiente do espaco interior da Cantina 3 ronda sempre 0s 25°C ou seja ndo existe
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grande amplitude térmica entre zonas, existe um bom isolamento. De salientar que estas zonas
situam-se fora da zona de preparacdo de refeicbes ou seja da zona quente do edificio.
A cozinha é caraterizada por ter o maior numero de equipamentos no local em toda a Cantina 3.
Grande parte dos equipamentos utilizados para a preparagdo das varias refeicdes e para a lavagem
dos utensilios utilizados encontra-se nesta divisdo, 0 que s6 por si quando existem diversos a
funcionar em simultaneo provoca um aquecimento do ar nesta zona da Cantina 3 mesmo com 0
sistema de arrefecimento a funcionar.

=27/10/16

Figura 50: Foto termogréfica cozinha — Cantina 3

Pela Figura 50 pode-se observar que na zona onde esta apontada a mira da camara termografica,
area da cozinha onde estdo o forno e a fritadeira, a temperatura € de 26,1°C havendo alguns pontos
quentes presentes principalmente nas zonas onde estdo alguns equipamentos para a preparacao de
refeices e outros (mais pequenos) no teto e perto dos extratores de ar. Ja na imagem ao lado, zona
da maquina de lavar a loica, a temperatura atinge os 26,7°C havendo também um ligeiro
aquecimento desta zona por parte do calor gerado pela maquina aquando o seu funcionamento.

A separacdo destas areas teve como objetivo identificar os varios focos de calor na cozinha da
Cantina 3. As 3 zonas podem ser caraterizadas como grandes fontes, Figura 51.
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Figura 51: Imagem termogréfica do forno, fritadeira e maquina de lavar a loiga — Cantina 3

Apesar de a hora em gque foram feitas as medicdes, 0s equipamentos ja estarem desligados a alguns
minutos verifica-se que ainda existe libertacdo de calor. O ponto quente maximo, 129,5°C,
corresponde ao 6leo de fritar que se encontra na fritadeira, logo seguido dos pratos que foram
lavados pela méaquina de lavar a loica, 40,9°C. E importante referir que alguns dos equipamentos
usados (exemplo méaquina de lavar a loi¢a) sdo industriais ou seja tem uma poténcia e dimenséo
maior. Por esse facto também véo libertar mais calor para a area circundante. A zona onde estdo
situadas a camaras frigorificas também foi uma area em que se verificou a possibilidade de
existéncia de fugas.

Figura 52: Imagem termografica das camaras frigorificas — Cantina 3

Nesta area era essencial que se fizesse uma analise termogréafica, pois o isolamento das camaras
frigorificas é crucial. Na Figura 52 esta assinalado com um circulo a preto, um hotspot que esta
situado abaixo do controlador de uma das camaras frigorificas. Estes pontos quentes podem
sinalizar mau funcionamento e sobreaquecimento de um componente. Verifica-se que as camaras
frigorificas estdo bem isoladas quando fechadas.

Além de todos estes equipamentos, existem muitas outras fontes de calor na Cantina 3 que tem de
ser tidas em conta no balango total. Num dia quente de outubro, igual em aquele em que se fizeram
as andlises termograficas, em que o nimero de pessoas a almocar seja elevado vai existir um
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excesso de calor que terd de ser retirado para o exterior pois existe também um conjunto de
diversos equipamentos a trabalhar, mesmo que ndo haja grande transferéncia de calor entre o
exterior e o interior. Nesta tipica situacdo o funcionamento do AVAC, em conjunto com outras
estratégias, vai ser mais intensificado para poder dispersar mais rapidamente o calor. Isto vai
causar um incremento substancial no consumo de energia, e assim na fatura elétrica.

Esta e outras situacGes véo ser tidas em conta na abordagem do préximo capitulo, o modelo
energetico hibrido proposto para a Cantina 3.
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Capitulo 5 - Modelo Energético

Neste capitulo propde-se um novo modelo energético, centrado nas areas de iluminacéao, producéo
de AQS e aquecimento, tendo com fonte primaria a biomassa e producdo de energia elétrica
auxiliada por sistema fotovoltaico, sendo analisado a sua viabilidade economica.

5.1 Partes Principais do Modelo Energético

A proposta de melhorar a eficiéncia energética da Cantina 3, Figura 53, baseia-se em duas areas
centrais: producdo de AQS e aquecimento, e producdo de energia elétrica. Estas duas componentes
vao ser sempre auxiliadas por outras medidas ou sistemas para a melhoria da eficiéncia energética
(sistemas passivos ou implementacédo de dispositivos de controlo).

— = Modelo
Energético
Cantina 3

li Energia elétrica T ’7 Climatizagdo ﬁ

. Rede Caldeira a
Fotovoltaico Controlo - . ,SOI?r Green roofs
elétrica biomassa térmico R
Energia elétrica Sensores de Energia elétrica
g g AQS AQS Sombreamento
presencga e
eCube Aquecimento Aquecimento Arrefecimento

Figura 53: Modelo energético para o caso de estudo.

A estratégia de melhoria a utilizar para a producdo de AQS é implementar uma caldeira a biomassa
que tem como objetivo diminuir o consumo de gas natural, continuando com o funcionamento
auxiliar do sistema solar termico para aquecimento de &guas. Este modelo energético também
reforga a producéo de energia elétrica através de um sistema fotovoltaico que tem como objetivo
a producdo de energia elétrica a custo zero, Figura 53.
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5.2 Dimensionamentos Energeéticos

A analise do dimensionamento da caldeira de biomassa que tem em vista a substituicao da caldeira
a gas natural e da implementacéo do sistema fotovoltaico foram efetuados com recurso ao software
RETScreen Expert. O método para a execugdo deste dimensionamento teve em vista a insercao de
todas as variaveis referentes & Cantina 3 do Campus 2 do Instituto Politécnico de Leiria e seguiu
as seguintes etapas: localizagdo dos dados climaticos e local da instalacéo, informacao geral do
edificio a analisar, preenchimento dos dados (eletricidade e combustiveis, horérios de
funcionamento, equipamentos, dados de utilizacéo e otimizac6es) referentes ao modelo energético
a adotar, simulagéo e andlise de resultados, Figura 54.

Caso de Estudo/Situacdo Atual
|

Eﬂn‘.llhl-l stiveis e E:> Equipamentos |:|l> Utilizagio
Horirios

Otimizar o <:| .-"t;n!e!]tar a <j hflinlimi.mr a
aprovisionamento elicacia Utilizagio

|
Caso Proposto

Figura 54: Etapas de Andlise Energética.

Basicamente aquilo que se pretende do caso de estudo para 0 caso proposto € otimizar o consumo
de energia seja ela elétrica ou térmica.

5.2.1 Caso de Estudo/Situacéo Atual

Partindo dos dados meteorologicos inerentes a localizacdo geogréafica da Cantina 3, Tabela 10, do
programa de simulacdo utilizado para projetar uma diminui¢do do indicador energético, para a
parte de refrigeracdo a uma temperatura de 30°C e area de aquecimento a uma temperatura de
3,6°C.

64



ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA E GESTAO DE LEIRIA - ESTG

Tabela 10: Localizagao dos dados climéaticos — Cantina 3, RETScreen Expert.

Unidade Localizagdo dos dados climaticos Local das instalagdes

Latitude 398 398

Longitude -88 -8.8

Zona climatica 44 - Misturado - Umido -
Elevagdo i | 179 46

Temperatura para projeto de aqueciments ' - | 36

Temperatura para projeto de refrigeragio ' | 300

Amplitude da Temperatura do Solo ' * | 205

O indicador para o caso de estudo é feito para um edificio de cozinha em que as dimensdes da
instalagdo sdo de 1514 m?, o consumo de energia anual é referente ao ano de 2015 e igual a 93,37
kWh/m? com uma oscilagéo de + 20%.

O objetivo a atingir sera minimizar o consumo de energia e ap0s a simulagéo os resultados obtidos,
Figura 55, apresentam um valor global de 84 kwh/m?, que corresponde a uma diminuigdo de 10%
do indicador energético atual e desagregando o valor global vém respetivamente um consumo de
eletricidade 137.656 kWh e de gas natural 907 kWh.

1054 Caso de Estudo

Consumo de combustivel

A energia positiva
T ™

-30 4——p— :
-80%  -100%  -120%
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0% -20%

| IR B
-60%
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Figura 55: Plano proposto, RETScreen Expert.

|
-40%

Tendo como base as tarifas do preco da energia calculou-se uma média de 0,127€/kWh respetivo
ao custo da eletricidade adquirida a rede (EDP, 2016) e um custo de 0,052€/kWh para o gas natural
utilizado na caldeira (Galp, 2017).

Para o dimensionamento energético também foi feito uma divisdo dos diversos horarios de
funcionamento para 3 zonas: a cozinha, o refeitério e o restaurante. Para proceder ao
preenchimento da Tabela 11 foram tidos em conta os diagramas de carga da Cantina e o horario
de funcionamento ao publico.
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Tabela 11: Horario de funcionamento por zonas - Cantina 3

Taxa de ocupacao diaria (h/dia) Cozinha Refeitorio Restaurante
Segunda 12 6 4
Terca 12 6 4
Quarta 12 6 4
Quinta 12 6 4
Sexta 12 6 4
Sabado 0 0 0
Domingo 0 0 0
Taxa de ocupacdo anual 35,7% 17,9% 11,9%

Dando continuidade a analise dos equipamentos consumidores e inerentes a parte de aquecimento
e arrefecimento foi realizado um levantamento das suas poténcias, Tabela 12.

Tabela 12: Equipamento — Cantina 3

Equipamento Fabricante Poténcia de aquecimento do  Poténcia de arrefecimento
equipamento (kW) do equipamento (kW)

Caldeira a gas natural Roca, CPA 200 232,6 (Térmico) -

Unidades de tratamento de Ar 1  Desconhecido 114,2 20,5

e2

Unidade de tratamento de Ar 3 Desconhecido 22,5 55

Dentro do equipamento utilizado para o aquecimento da cantina (dgua e ar) temos uma caldeira a
gas natural do modelo CPA 200 com uma poténcia térmica de 232,6kW e eficiéncia de 80%, trés
unidades de tratamento de ar responsaveis pela renovacao de ar no edificio através da insuflacéo
de ar para o interior sendo 0 aguecimento assegurado através do aquecimento do ar através de agua
aquecida pela caldeira que circula numa instalacdo a dois tubos.

O método para analisar o nivel de utilizacdo no edificio teve como base 4 pilares que assentam nos
diversos gastos energéticos e em diversas areas: ventilacdo, iluminacdo, equipamento elétrico e
producdo de agua quente.

A cozinha, pelo facto de ser a area onde se confecionam as diversas refei¢des e por ser nesta zona
que se encontram a maior parte dos equipamentos elétricos, é a zona que tém uma maior numero
de renovagdes de ar necessarias ao longo do dia. As Unidades de Tratamento de Ar (UTA) 1 e 2
sdo responsaveis pela renovacédo do ar na zona do refeitorio e cozinha enquanto a UTA 3 trabalha
na zona do restaurante.

Segundo a portaria n°® 353-A/2013 para uma sala de refeicGes o nimero de caudal minimo de ar
novo por pessoa é de 35m3/h a que corresponde a mais ou menos 10I/s de ar. Arbitrou-se um fluxo
de ar fresco injetado na Cantina 3 de 1944 litros de ar por segundo que tém de ser introduzido nos
diversos espacos ou por fluxo de ar por abertura de janelas ou pelo funcionamento do equipamento
AVAC. Este fator foi calculado tendo em conta 0 nimero médio diario de 200 refei¢fes servidas
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ou seja 200 pessoas que almogam ou jantam na Cantina, o funcionamento dos equipamentos e 0s
horarios de servico das diversas zonas.

No refeitdrio e no restaurante os vaos envidracados e 0s sombreamentos sdo uma grande ajuda a
regularizar, sem uso de meios externos, a temperatura ambiente para niveis confortaveis havendo
por isso uma diminuicdo da utilizacdo do sistema AVAC. O método de calculo da poténcia de
refrigeracdo e aquecimento na cozinha, no refeitdrio e no restaurante teve em conta o fluxo de ar
fresco injetado (30% injetado no refeitdrio, 15% no restaurante e 45% na cozinha), as carateristicas
dos equipamentos de climatizacdo, a area dos espacos, e uma temperatura média no interior da
Cantina, arbitrada, de 22°C. As energias para a refrigeracdo e aquecimento dos diversos espagos
séo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13: Energia para aquecimento e refrigeracdo - RETScreen Expert.

Caso de

referéncia Sistema Refrigeracdo (kWh) Aquecimento (kWh)
Cozinha UTA1 + UTA2 9904 -
Refeitdrio UTA1 + UTA2 6275 4680
Restaurante UTA3 1494 1114

Outra area importante é a energia consumida na iluminacdo. Com o objetivo de caraterizar o
sistema atual foi efetuado um levantamento do nimero de luminérias e lampadas.

Na Tabela 14, apresentam-se as principais carateristicas dos sistemas de iluminacéo instalados no
edificio.

Tabela 14: Equipamentos de iluminagéo instalados — Cantina 3.

Tipo Balastro Potencia Unitaria (W) Quantidade POte?ﬁ\';/)T otal
13 92
Fluorescente CFL Ferromagnéticos 18 40 5 67
26 14 ’
Fluorescente T5 Eletronicos 35 190 7,48
9 2
Fluorescente T8 Ferromagnéticos 18 11 421
36 94 ’
Total 444 14,40

As lampadas fluorescentes que estdo em maior nimero séo do tipo T5, nomeadamente de 35W,
seguindo-se as lampadas tipo T8 de 36W, as lampadas tipo CFL de 13W e as incandescentes.

As luminérias do tipo CFL sdo embutidas no teto falso, apresentando refletores espalhados com
refrator em vidro, Figura 56. As do tipo T5, que se encontram & superficie do teto, tem difusores
espelhados de lamelas, Figura 56.
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Figura 56: Lumindria do tipo CFL e fluorescente do tipo T5.

Relativamente as luminarias do tipo T8, estas sdo maioritariamente usadas nas zonas de servico,
enguanto as do tipo T5 sdo utilizadas no bar, no refeitorio e no restaurante.
O consumo de energia pelos diversos tipos de lampadas séo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15: Dados de iluminagdo - RETScreen Expert.

. . lluminancia Operacdo Operacdo Energia consumida
Tipo Ambiente (Lux) (E/ser%) (h?anugis) anul (KWh)
Fluorescente CFL Corredor 100 4,25 4,25x52=221 ~590
Fluorescente T5 Refeitorio 100 22,29 22,2x52=1154,4 ~8.669
Fluorescente T8 Cozinha 500 52,45 52,45x52=2727,4 ~11.482
Total - - - - 20.741

O maior consumo de energia tém origem nas lampadas fluorescentes do tipo T8, pois 0 nimero de
horas de operacdo semanais vai ser significativamente maior, 52,45 horas, do que nas outras zonas
da Cantina 3 apesar das do tipo T5 terem uma poténcia total superior, Tabela 14. O edificio
apresenta uma densidade de poténcia para iluminagdo de 9,53 W/m?.

Foram também identificados os varios gastos energéticos associados ao uso de cada equipamento
elétrico instalado na Cantina 3. Esta caraterizacdo teve como base 0 Anexo G.

A analise do consumo elétrico para cada equipamento envolveu os seguintes dados: quantidade,
horas de operacéo, carga elétrica, fator de utilizacdo e impacto arbitrado (recorrendo a poténcia e
funcdo) do equipamento na climatizacdo. O fator de utilizacdo é a percentagem de tempo em que
0 equipamento esta a ser utilizado em que o AVAC apresenta um valor de 30% e as maquinas de
lavar a loica de 80%.

O balanco final de energia de todos os equipamentos da Cantina 3 atinge um valor de 104.908
kWh/ano, sendo alguns consumos de equipamentos representados percentualmente na Figura 57.
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m lluminagdo = Maguinas da loica Camaras frigorificas = AVAC = Formo Fritadeira m Qutros
Figura 57: Desagregacéo de consumos - RETScreen Expert.

Para o célculo da quantidade diaria de agua quente contabilizaram-se um numero de refeicbes
médias diarias de 200, calculadas através dos dados da Figura 39, correspondentes ao nimero de
refeicBes servidas anualmente na Cantina, com uma taxa de ocupacdo de 50%. O uso de agua
quente estimado foi de 910 litros diarios, para uma temperatura maxima de referéncia de 60°C, em
que a temperatura de fornecimento de agua, antes do aquecimento esta compreendida no intervalo
entre 0s 14,1 °C (inverno) e os 19,4 °C (verdo).

A energia necessaria para o aquecimento dos 910 litros diarios de dgua quente € de 2887kWh
produzidos pela caldeira existente que utiliza gas natural, auxiliado por um sistema solar
constituido por 3 baterias de 4 coletores cada, 12 painéis no total. No circuito solar, a agua
armazenada num depdsito de acumulagdo vertical € aquecida com recurso a um permutador de
calor de placas através da transferéncia de calor com o circuito que atravessa os coletores solares
instalados na cobertura do edificio.

O aquecedor solar de 4gua (PS 2.4H da Baxi Roca) tem um sistema de posicionamento fixo, virado
para sudeste tendo uma inclinacdo dos painéis igual a 45°. As carateristicas técnicas do coletor
solar sdo apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16: Carateristicas Técnicas Solar Térmico — PS 2.4H, Baxi Roca

Carateristica PS 2.4H
Superficie total 2,52 m?3
Superficie de abertura 2,33 m?3
Capacidade 2,2 Litros
Peso 54 Kg
Pressdo maxima de trabalho 10 bar
Rendimento sem perdas n, = 0,789
Tonalidade Azul-escuro
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O deposito destinado para a 4gua aquecida pelo sistema solar térmico, Elbi BG 2000, tem uma
capacidade de 2000 litros existindo também um outro de 475 litros de capacidade da marca ACV.
O sistema para aquecimento (edificio e agua) da Cantina 3 é constituido por uma caldeira e um
sistema solar térmico que aquecem &gua que por sua vez vai ser utilizada na cozinha e no
aquecimento do ar que depois vai ser bombeado pelo sistema AVAC.

A etigquetagem energética deste sistema combinado (caldeira, solar térmico, dep6sito, AVAC) foi
calculada através da ferramenta online disponibilizada pela LabelPackA+ (LabelPackA+, 2015).
A eficiéncia energética para o sistema combinado em questdo obteve a classificacdo A++, Anexo
J que corresponde a uma eficiéncia muito boa.

A Tabela 17 mostra a divisdo dos varios consumos energéticos internos dentro da Cantina 3.

Tabela 17: Andlise energética anual para o caso de estudo — Cantina 3

Utilizac&o de energia Aqlzi(\:/{/mh)ento Refrigeracdo (kWh) E,Le;trl'f;;ﬁi%/vi?s
Ventilacdo
Arrefecimento Cozinha 9.904
Avrrefecimento/Aquecimento 4.071 6.275
Refeitorio
Arrefecimento/Aquecimento 969 1.494
Restaurante
Lampadas
T8 11.482
CFL 590
T5 8.669
Equipamento elétrico
Magquinas Loica 34.164
Camaras Frigorificas 21.024
AVAC 15.878
Forno 14.350
Fritadeira 8.030
Outros 11.462
Agua quente
Agua aquecida 2.887
Energia produzida na Cantina
Caldeira GN (67%) -5.309 (GN)
Solar Térmico (33%) -2.618 6,5
Somatorio
Parciais 0 17.672 123.929,5
Total 141.601

O grande consumo de energia na Cantina 3 € a energia elétrica, que é usada para o funcionamento
de todos os equipamentos elétricos dentro do edificio. A caldeira representa 67% da energia total
para aquecimento enquanto o solar térmico so6 contribui com 33%. Os coeficientes foram
calculados tendo em conta as carateristicas técnicas dos dois equipamentos.
Muita da energia utilizada pode ser economizada com algumas estratégias de racionalizagdo.
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De seguida apresenta-se o funcionamento conjunto da caldeira a gas natural com uma nova
caldeira de biomassa e a implementagé@o de um sistema fotovoltaico.

5.2.2 Caso Proposto

O modelo energético a adoptar para a Cantina 3 tem em vista a introducdo de um sistema
fotovoltaico com o objetivo de diminuir a energia comprada a rede elétrica, e de uma caldeira a
biomassa que substitue a caldeira de gés natural.

A parte da caldeira a biomassa devera possuir uma poténcia de 234kW com carateristicas idénticas
ao sistema de aquecimento atual. A caldeira escolhida para a simulagédo efetuada com o software
Retscreen Expert foi uma caldeira tipo industrial Quioto 200 alimentada por pellets de madeira,
casca de amendoa, carogo e bagaco de azeitona. As carateristicas técnicas sdo apresentadas na
Tabela 18.

Tabela 18: Carateristicas técnicas da caldeira — Quioto 200 (Zantia, s.d.)

Carateristicas Técnicas Quioto 200
Poténcia util 200kwW
Rendimento 85%

Temperatura - Gases 90-150C°
Temperatura maxima de trabalho 85C°
Peso 1660kg

A caldeira de 200kW, Tabela 18, é em aco de alta qualidade, tem um funcionamento simples e
automatico com um quadro de controlo elétronico e tem um nivel minimo de emissdes com o
minimo de impacto ambiental (Zantia, s.d.). O equipamento escolhido cumpre os requesitos
Europeus para caldeiras de aquecimento (EN303/1).

Relativamente ao sistema fotovoltaico, foi escolhido um sistema do tipo Silicio Policristalino do
fabricante BP Solar com a referencia 3-225T e dimensdes 1667x1000x50 mm, com uma poténcia
por unidade de 225W e uma eficiencia de 13,5% (Solar, s.d.). O nimero de unidades escolhida,
tendo em conta um valor de area total ocupada pelo fotovoltaico inferior a 60 m?, foi de 35,
perfazendo um total de 8,75 kW de capacidade de poténcia. De forma a maximizar o rendimento
do sistema, este seria instalado virado para sul com uma inclinacdo do suporte de 30°. A Tabela
19 representa os custos de aquisicio e manuntencdo do sistema de biomassa e fotovoltaico. E
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importante referir que os valores de custo introduzidos no software Retscreen Expert foram
fornecidos pela base de dados interna do proprio programa.

Tabela 19: Custos de aquisi¢cdo e manuten¢do dos equipamentos - Caso proposto.

Equipamento . NUr_nero de A Manunteng&o
! Tecnologia unidades Poténcia Custo (€)
instalado . (€/Ano)
instaladas
Quioto 200 Biomassa 1 234kW 33.000 NI
(Térmicos)
BP-Solar 3-225T Fotovoltaica 35 0,225 %35 350 x 35
=8,75kW  =12.250 76 +175
SMA Sunny Boy Inversor 1 5,25 kW 1.124 (planeamento
SB 5.0 Fotovoltaico e instalacéo)

Resumindo, a combinacdo destes dois tipos de tecnologia representa um custo total de 46.374€
mais 76€, anuais de manuntencdo dos paineis fotovoltaicos e 175€ para o seu plancamento e
instalacdo sendo que nesta analise ndo foram contabilizados os custos com a matéria prima para a
caldeira a pellets.

Os equipamentos elétricos e de preparacdo de refeicGes sdo responsaveis pelo maior consumo
energético na cantina, cerca de 70% do total. Este facto sugere que se existir uma melhor
racionalizacdo do tempo de preparacdo das refeicdes e do tempo de uso de cada equipamento é
possivel ter bastantes vantagens em termos de poupancas energeéticas. Assim para a analise foi tido
em conta uma reducdo em 5%, arbitrada, da energia gasta em relacdo ao consumo calculado no
caso de estudo para o arrefecimento e aquecimento da cantina, na iluminacdo com recurso a
sensores de presenca e aproveitamento da luz natural, no funcionamento do equipamento elétrico
AVAC e nas maquinas de lavar a loica. Nas camaras frigorificas a redugdo minima sera em 10%
tendo em conta a utilizagdo do dispositivo de controlo eCube (EnerEfficiency, 2014).

No caso de estudo/situacao atual, foram analisadas 0s varios consumos com a energia nas diversas
areas da Cantina 3, Tabela 20.
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Tabela 20: Andlise energética anual para o caso proposto — Cantina 3

Utilizacdo de energia

Refrigeracao

Aquecimento (kwh) (kWh)

Eletricidade/Gés
Natural (kWh)

Ventilacdo

Arrefecimento Cozinha

9.904

Arrefecimento/Aquecimento Refeitorio

3.867 (-5%) 5.961 (-5%)

Arrefecimento/Aquecimento Restaurante 920 (-5%) 1.419 (-5%)

Lampadas
T8 10.907 (-5%)
CFL 560 (-5%)
T5 8.235 (-5%)

Equipamento elétrico

Méaquinas Loiga

32.455 (-5%)

Camaras Frigorificas

18.921 (-10%)

AVAC 15.084 (-5%)
Forno 14.350
Fritadeira 8.030
Outros 11.462
Agua quente
Agua aquecida
2.887
Energia produzida na Cantina
Solar Térmico (33%) -2.5632,4 6,5
Caldeira Biomassa (67%) -5.141,6
Fotovoltaico -14.438
Somatdrio
Parciais 0 17.284 105.572
Total 122.856
Poupanca + 18.745(~14%)

Pela Figura 58 verifica-se que com a introducéo de um sistema fotovoltaico o consumo de energia

importado da rede elétrica diminui dos 123.929 kWh para os 105.572 kWh, cerca de 10%.
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Figura 58: Desagrega¢do do consumo energético caso de referéncia versus caso proposto.

Com a introdugdo de algumas medidas de poupanga e a introducdo de novos sistemas de producéo
de energia foi possivel diminuir o consumo em 18.745kWh e poupar 14% em relac&o ao caso de
estudo/caso atual.

5.3 Analise da Viabilidade Econdmica

A analise da viabilidade economica do investimento neste sistema energético, fotovoltaico e
biomassa, recorre a analise dos dados de entrada (especificidades tecnicas dos equipamentos) para
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cada um destes dois sistemas, ao preco da sua instalacdo e manuntencao e ao que € gasto na compra
de energia ou matéria prima, Tabela 21.

Tabela 21: Preco da energia — Analise da viabilidade econémica

EE Pellets Luz Solar
(€/kWh.dia) (€/kg) (€/kWh)
0,098 0,20 0

O preco de compra da energia elétrica a rede foi calculado tendo em conta um valor médio anual
da soma de todos 0s encargos com a energia ativa para uma tarifa de longa utilizacdo, (EDP, 2016).

5.3.1 Fonte de Energia - Biomassa

O célculo dos consumos anuais de biomassa e dos seus custos, do montante a investir e dos custos
de operacgdo do sistema foram realizados através de uma simulacdo, em que se teve em conta o
preco da energia Tabela 21 e as condi¢fes que afetam o sistema: tempo de vida util (20 anos),
eficiéncia do equipamento (85%), custo de investimento da instalacdo, poder calorifico da
biomassa (pellets) e consumo anual de energia em kWh. Arbitrou-se para a simulacdo um capital
préprio investido de 10.000€ ¢ um financiamento a banca de 23.000€, com uma taxa de inflacdo e
reajuste do combustivel (Retscreen Expert) nos 2%, Tabela 22.

Tabela 22: Dados de simulagéo do sistema de caldeira a biomassa.

Vida util da instalacéo 20 anos
Investimento de Capital Prdpio 10.000 €
Financiamento 23.000 €
Taxa de Inflagdo 2%

Reajuste do custo do Combustivel 2%
Tipo de combustivel
PCI biomassa - Pellets 4,9 kWh/kg

Para demonstrar a rentabilidade do sistema foi simulado o PRI do capital investido, também
designado de Periodo de Retorno de Investimento (Rodrigues, 2002). O indicador econémico que
leva em consideracdo a vida util do sistema, entende-se por Valor Atual Liquido (VAL). Este
implica o fluxo continuo de receitas e despesas ao longo da vida util do equipamento, em que no
final é estimado o0 ano a partir do qual se consegue obter receitas e lucros do montante investido
inicialmente, tendo em conta um valor de taxa de atualizacdo do capital (Rodrigues, 2002). O ano
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estimado, calculado, a partir do qual se consegue obter retorno de lucros para a Cantina 3 a partir
do valor investido € ao 14,2 ano.

Poupanca efectiva em mil
EUR

Figura 59: Poupanca efetiva/Fluxo de caixa - RETScreen Expert.

No gréfico da Figura 59 esta representada a evolugdo do cash flow ao longo do tempo de vida do
projeto. Verifica-se que inicialmente existe um cash flow negativo derivado do investimento
inicial, 10.000 €. O facto de até ao 14° ano ap06s a instalacdo da caldeira de biomassa se estar a
pagar o valor do financiamento, 23.000 €, faz com que a curva de ganhos cumulativos tenha um
declive mais baixo que aquele que apresenta a curva apés o retorno do investimento, ou seja, 0s
ganhos sdo maiores ap6s 0 14° ano. O valor de poupanca para 20 anos é de 22.000€ .Existem
diversos parametros que podem influenciar bastante o tempo de payback do valor investido na
compra da caldeira de biomassa.

Caso o prego da tonelada da biomassa aumente vai existir um aumento do periodo de amortizacdo
do equipamento, Figura 60.
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Figura 60: Payback da caldeira de biomassa com variagédo do prego de compra - pellets (Solius, 2017).

Como conclusdo prévia existe vantagem na utilizacdo deste tipo de fonte energética por ser de
origem local e com vantagens ambientais.

5.3.2 Sistema Fotovoltaico

O célculo dos consumos anuais do fotovoltaico e dos seus custos, do montante a investir e dos
custos de operagdo do sistema foram realizados através de uma simulag&o feita no software Sunny
Web Design, em que se teve em conta o preco da energia Tabela 21 e as condigdes que afetam o
sistema: tempo de vida til (20 anos) e rendimento do equipamento (13,5%), degradacdo média da
poténcia dos modulos fotovoltaicos ao ano (0,5%), taxa de inflacdo de 2%, custo de investimento
da instalacdo e de componentes (13.625€), Tabela 19, radiacéo solar, Figura 61, e consumo anual
de energia em kWh, Tabela 20.
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Figura 61: Dados climéticos, Leiria Portugal - RETScreen Expert.

E

Fevereiro
Marco
Maio
Junh
Julho
Agosto
Setembro

g
: Ed
23

O PRI calculado para este dimensionamento foi de 8 anos, a poupanca efetiva é representada na
Figura 62.
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Figura 62: Poupanca efetiva/Fluxo de caixa, Fotovoltaico 3 — Sunny Web Design.

O custo anual atual calculado pelo software Sunny Web Design sem sistema fotovoltaico é de
17.983€, com sistema fotovoltaico é de 16.551€ o que representa uma poupanga N0 Primeiro ano
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na compra de eletricidade de 1432€. Para um tempo de vida util do projeto a 20 anos existe uma
poupanca de 48.612 €.

5.3.3 Coberturas Ajardinadas

O modelo energético também contempla a area de instalagdo de coberturas ajardinadas nas zonas
de terraco da Cantina 3. Apesar de existirem diversas possibilidades para a construgdo de um green
roof existem 3 bases principais que sdo essenciais: impermeabilizacao, isolamento térmico e
drenagem. O preco médio por m?de cobertura ajardinada pode ser calculado através da soma do
preco de alguns acessérios e componentes Tabela 23,. O prego estimado calculado foi de 128,5€.

Tabela 23: Componentes coberturas ajardinada, (Imperalum, 2017), (Argex, 2017)

Preco (€/mzou

Catalogo Funcéo Acessorio €/ms)
Laje Membrar!a - aditivo 10,92
anti raiz
Impermeabilizagio Membrana - PVC 13,66
Acessorios impermeabilizagdo Bocais e outros 11,1
Imperalium Membrana —
Isolamento térmico cobertura 11,71
pavimentos
Acessorios isolamento térmico Buchas 0,21
Sistema de drenagem Sistemas 2,95
Argex Terra vegetal Argex 3-8 48
Aki Vegetagdo rasteira Diversos 30
Preco final 128,5

O facto de serem introduzidas plantas que captam COz, também contribui para uma diminuacéo
das emissdes de GEE

Seguidamente apresentam-se as conclusbes e perspetivas de desenvolvimento do modelo
energético aqui proposto.
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Capitulo 6 - Conclusoes e Perspetivas Futuras

Neste parte sdo descritas as conclusdes deste trabalho e indicadas as perspetivas de futuro
desenvolvimento do sistema energético, aqui proposto e acfes de eficiéncia energética a ele
associadas.

6.1 Conclusdo

O trabalho desenvolvido na éarea da sustentabilidade energética pretende ser um contributo para
que Portugal atenue a importacdo de combustiveis fosseis, melhore a sua situacdo econémica e
desenvolva o seu potencial energético baseado na energia renovavel. Daqui resultard um aumento
da autonomia energética, uma reducdo dos GEE e um contributo para o cumprimento das politicas
de eficiéncia energética e ambientais, provenientes da EU.

Inicialmente foi realizado um enquadramento do tema ao nivel de dependéncia energética na
Europa e apresentados os objetivos desta tese. Neste contexto verificou-se que para o caso de
Portugal ainda existe muito desenvolvimento na area das energias renovaveis e eficiéncia a ser
realizado.

Foi feita uma caracterizacdo de alguns edificios, num perspectiva mundial, possuindo um elevado
desempenho energético e classificados como NZEB. Definiu-se o conceito de edificio NZEB, que
representa todos os edificios cuja a necessidade energética é quase nula sendo analisados trés casos
tipicos de edificios, como: Edificio Solar XXI, Beitout Branch Public Library e os jardins Garden
by the Bay.

Também se analisaram os dados de consumo energético mundial e em Portugal, assim como
legislacdo na area da energia. Ainda, se realizou uma abordagem a evolucao do uso dos diversos
tipos de energias renovaveis existentes em Portugal. Verificou-se que as energias mais utilizadas
sdo a hidrica, a edlica e a biomassa.

De seguida efetuou-se um levantamento das tecnologias de eficiéncia energética, identificando-se
potenciais medidas de implementacdo, nas unidades de restauracdo, respetivamente na area da
producdo de AQS e aquecimento, producdo de energia elétrica, sistemas passivos, green roofs e
dispositivos de controlo.

Escolheu-se um caso de estudo como suporte a implementacdo de acdes de melhoria do
desempenho energético, tendo-se optado pelo edificio da Cantina 3 no Campus 2 do IPL. Foram
caracterizados 0s consumos energéticos: térmico (gas natural) e elétrico e foi feita uma andlise de
tarifarios disponiveis. Também foram desagregados 0s varios consumos energéticos por
equipamento, com recurso a medidores de energia e apresentados diversos indicadores
energeticos, para um melhor conhecimento do modo como estes consumos séo efetuados.
Complementarmente a esta analise de dados energéticos foi realizado um levantamento
termogréfico a todo o edificio, para determinacdo de fugas térmicas e propuseram-se solucdes de
melhorias. Verificou-se que apesar do aumento dos custos, no periodo 2010-2015, o consumo
energético deste edificio - Cantina 3 diminuiu.
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O horério onde existe um maior consumo energético é das 9h30 as 16h30. Na Cantina o forno é o
maior consumidor energético em compara¢do com 0s outros equipamentos. Nos trés tarifarios
analisados (semanal normal, semanal opcional e diario) o tarifario diario € o mais vantajoso com
o valor de 69,43€ médios diarios, contabilizando os precos da energia no Inverno e no Verao.
Este caso de estudo, edificio da Cantina 3, IPL, deu lugar a propor-se um novo modelo energético,
recorrendo-se a simulacdo de variaveis de consumos energéticos, desta atividade de confecédo de
alimentos suportada pelos softwares: RetScreen Expert e Sunny Web Design, que conduziram a
concecdo, do modelo energético proposto. Este conjunto de agdes de melhoria energética e
designadas de modelo energético tem ainda como objetivo a producéo de energia elétrica, por
sistema fotovoltaico e o controlo de consumos através da implementacdo de dispositivos do tipo
sensor. Neste modelo, também séo propostos: uma caldeira a biomassa e um sistema solar térmico,
para producdo de AQS e aguecimento geral.

Outra area térmica relevante é o arrefecimento da Cantina, que sera feito através de ventilacdo
preferencialmente natural auxiliada pelo sistema AVAC. Foi também estudada a hipdtese de
implementar coberturas ajardinadas nas zonas de terraco e a plantacdo de arvores no lado a
sudoeste do edificio, para se aumentar 0 sombreamento e ajudar na regulacdo da temperatura
interior da Cantina, sendo o preco médio calculado por m® para uma cobertura ajardinada de
128,5€.

A implementacdo do modelo energético € um contributo para a autonomia e sustentabilidade deste
edificio, induzindo uma diminuicdo de GEE e eleva a eficiéncia energética, pelo fato de se
recorrerem a fontes energéticas primarias: biomassa e solar, dado que sdo energias abundantes
nesta regiao.

Como concluséo pode afirmar-se que o valor de poupanca anual com a utilizacdo do caso proposto
do modelo energético foi de 14%. Se utilizar os dados de faturacdo energética de 2015, que teve
um fatura anual de 21.563,19€ consegue-se poupar 3018€ por ano.

Realca-se que o PRI da biomassa e do sistema fotovoltaico situa-se no intervalo de 14,2 e 8 anos,
sendo estes periodos de retorno motivadores para o investimento, pois irdo permitir uma poupanca
para um projeto a 20 anos de 22.000€ e 48.612€ respetivamente.

Por fim, este espaco de servigos necessita do empenho de todos os seus colaboradores e
utilizadores, devendo ser feita uma campanha para a consciencializacdo ambiental, a fim de que
se atinja uma melhoria da sustentabilidade energética do edificio, com a implementacdo de um
sistema energetico com estas facetas de modelo hibrido.

6.2 Perspetiva de Desenvolvimento Futuro

Em paralelo com a implementacdo do modelo energético proposto, seria uma mais-valia a
implementacdo de um sistema de gestdo de energia. Estes sistemas permitem um controlo
centralizado para a gestdo do edificio, possibilitando o controlo e monitorizacdo da iluminacao,
bem como os sistemas de climatizagdo. A partir deste controlo centralizado, o gestor tem acesso
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aos diversos parametros de medigdo do consumo de energia, possibilitando-lhe uma gestdo rapida
e consequente otimizando os custos de exploracdo da instalagdo. Outras agdes de melhoria da
eficiéncia seria a instalagcdo de portas exteriores duplas ou com antecdmara, tornar os ambientes
interiores menos poluidos/contaminados preservando a ligagdo com uma arquitetura bioclimatica
com a colocacao de um Green Roof para potenciar a sustentabilidade ambiental deste e de outros
edificios, neste Campus, como o da biblioteca.

Em sintese, 0 modelo energético proposto podera ser adotado nesta tipologia de edificios, pela
cidade, assim como noutros semelhantes, nomeadamente no Campus do IPL das Caldas da Rainha.
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Anexos

8.1 Anexo A

Poténcia instalada por regido em Portugal no ano de 2014.
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8.2 AnexoB

A discretizacdo dos consumos energéticos ao longo do ano permitem identificar quais sao as horas
onde a utilizacdo de Energia Ativa (EA) apresenta maiores ou menores custos. Esta tabela mostra
0s consumos ocorridos em 2015 na Cantina 3 com o Consumo de Energia Ativa (C.E.A) para as
horas de super vazio, vazio, cheias e pontas.

Ano Periodo de Faturagdo | EA (Vazio) | EA [Ponta) | EA [Cheia) | EA [Super Vazio) | Energia Total
08 Dez - 07 Jan 2416 2168 5375 1461 11419

08 Jan - 07 Fev 2688 2695 6561 1441 13385

08 Fev - 07 Mar 2311 2281 5510 1205 11308

08 Mar - 07 abr 2434 2398 5818 1211 11941

08 Abr - 07 Mai 2245 2259 5668 1217 11389

08 Mai - 07 Jun 2372 2602 6302 1323 12459

2015 08 Jun - 07 Jul 2481 2669 6918 1379 13448
08 Jul - 07 Ago 2180 2140 5637 1300 11258

08 Ago - 07 Set 1867 1559 4012 1181 8619

08 5et- 07 Out 2090 2107 5283 1224 10704

08 Out - 07 Nov 2239 2312 5812 1271 11633

08 Nov - 07 Dez 212 2465 6125 1251 10054

Total Anual 25536 27557 69021 15542 137656
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8.3 AnexoC

A discretizacdo dos encargos provocados pelo consumo energético ao longo do més permitem
identificar as variaveis mais problematicas no que & despesa diz respeito. Esta tabela mostra todas
as despesas ocorridas, 2015, consumo energia ativa (C.E.A), poténcia contratada (P.C) e poténcia
em horas de ponta (P.H.P) com o uso de energia elétrica na Cantina 3 para uma tarifa de média
tenséo e longas utilizagdes.

Encargos Mensais - Tarifa Média Tensdo EDP Longas Utilizagdes/Ciclo diario
MédlalV (€) C.E.A(€) P.C(€) P.H.P (€) C.E.R(€)
Horas de ponta (€) 0,1368 296,573809
Horas cheias (€) 0,1074 577,2334147 77,2002064 177,5785334 0
Horas de vazio (€) 0,0757 182,8589367
Janeiro Horas de supervazio (€) 0,0646 94,3527574
Horas de ponta 0,1368 368,7291605
Horas cheias 0,1074 704,6286956
n 77,2092064 244,4380537 0
Horas de vazio 0,0757 203,5012971
Fevereiro Horas de supervazio 0,0646 93,06207524
Horas de ponta 0,1368 312,0940426
Horas cheias 0,1074 591,7688448
Horas de vazio 0,0757 174,9622457 77,2092064 186,8715331 0
Marco Horas de supervazio 0,0646 77,8462946
Horas de ponta 0,1397 335,0151567
Horas che|a_s 0,1096 637,6230107 77,2002064 202,9795363 o
Horas de vazio 0,0784 190,8647373
Abril Horas de supervazio 0,072 92,9406816
Horas de ponta 0,1397 315,5823
Horas cheias 0,1096 621,2658026
Horas de vazio 0,0784 175,9878669 77,2092064 185,0376048 0
Maio Horas de supervazio 0,072 87,613056
Horas de ponta 0,1397 349,5810331
Horas che|at5 0,1096 690,6450138 77,2002064 211,8047336 o
Horas de vazio 0,0784 185,9923654
Junho Horas de supervazio 0,072 85,4671566
Horas de ponta 0,1397 372,8990586
Horas cheias 0,1096 758,2085914 77 2092064 2186445458 0
Horas de vazio 0,0784 194,5013056 ! !
Julho Horas de supervazio 0,072 99,323712
Horas de ponta 0,1397 298,982671
Horas chemts 0,1096 617,8491102 77,2002064 175,3046268 0
Horas de vazio 0,0784 170,9226467
Agosto Horas de supervazio 0,072 93,6057312
Horas de ponta 0,1397 217,7587999
Horas cheias 0,1096 439,7354541 77 2092064 131.9360613 o
Horas de vazio 0,0784 146,3797462 ! ’
Setembro Horas de supervazio 0,072 84,9998448
Horas de ponta 0,1368 288,2711707
Horas cheias 0,1074 567,4263126
Horas de vazio 0,0757 158,222629 77,2092064 172,6071897 0
Outubro Horas de supervazio 0,0646 79,03968916
Horas de ponta 0,1368 316,2625301
Horas cheias 0,1074 624,2201629
- 77,2092064 195,6797343 0
Horas de vazio 0,0757 169,4786437
Novembro Horas de supervazio 0,0646 82,0783052
Horas de ponta 0,1368 337,2560496
Horas cheias 0,1074 657,8468237
Horas de vazio 0,0757 16,04039094 77,2092064 201,9377061 0
Dezembro Horas de supervazio 0,0646 80,82005224
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8.4 AnexoD

Para proceder ao preenchimento da tabela do Anexo € necessario calcular:
Célculo dos encargos com a energia ativa (EEA):
EEA = Energia Ativa (kWh) X Preco da Energia Ativa Horas de Ponta (€)
Equacéo 1
Caélculo dos encargos com a poténcia contratada (EPC)

EPC = (Poténcia Contratada (kW) X Encargos kW (contratada(€)) X Fator de conversao

Equacéo 2
Caélculo da poténcia nas horas de ponta (PHP)
PHP = Energia Ativa Horas ponta (kWh) X Nmr.dias X Nmr horas de pota/dia

Equacéo 3
Caélculo dos encargos com a poténcia nas horas de ponta (EPHP)
EPHP = Poténcia horas de ponta (kW) x Encargos KW (horas de ponta(€))

Equacéo 4
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8.5 Anexo E

A tarifa aplicada em MT, baseada no ciclo horario diario (EDP, 2016).

hordrio de Inverno

dos 09:30 ds 11:30

das 10:30 as 12:30

ponta
das 19-00 & 21:00 das 20-00 &5 22:00
daos 08:00 as 09:30 cos 0900 45 10:30
cheias  das 11:30 as 19-00 dos 12.30 as 20.00
das 21-:00 as 22:00 dos 22:00 as 23.:00
. dos 22:00 3s 02.00 das 23-00 &s 02:00
vazio normal - 0600 as 08.00 das 06:00 &s 09:00
SUPEWCIZI-CI das 02:00 ds 06:00 das 0200 ds 0a:00

A tarifa aplicada em MT, baseada no ciclo semanal normal (EDP, 2016).

wazio

SUpPEryazio

wazio

sSUpEryazio

wazio

SUpEryazio
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hordrio de Inverno

hordrio de Verdio

segunda o sexto

das 0930 as 1200
dos 18:30 és 21:00
das 07:00 as 0930
dos 1200 as 1830
daos 21:00 as 2400

das 00:00 és 0200
daos 08:00 as 07:.00

das 0200 as 0500

das 09:30 as 13:00
das 18:30 das 22:00

das 00:00 és 0200
daos 06:00 as 0930
daos 1200 as 1830
daos 2200 as 24:00

das 0Z00 das 0800

das 00:00 ds 0200
das 05:00 ds 24:00

das 0200 as 0500

daos 0915 as 1215

das 07.00 as 09015
das 1215 ds 24:00

das 00:00 és 0200
daos 08:00 as 07:.00

das 000 ds 08:00

sabodos
das 09:00 ds 14:00
das 20:00 és 2200

das 00:00 as 02:00
das 05:00 ds 0900
das 14:00 as 20:00
daos 2200 as 24:00

das 0Z00 és 0800

domingos

daos 00:00 as 02:00
daos 08:00 as 24:00

das 000 ds 08:00

hordrio de Verdo
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A tarifa aplicada em MT, baseada no ciclo semanal opcional (EDP, 2016).

ponto

hardrio de Inverno

harario de Werdo

sagundo o sexto

dos 17:00 s 22:00

dos 1400 ds 17:00

dos 00:00 és 00:30
dos 0730 as 17:00
dos 22:00 as 24:00
daos 00:30 as 0200

dos 00:00 d= 00:30
das 0730 as 1400
dos 17:00 as 24:00

dos 00:20 as 0200

WOZIO A A
dos 0500 ds 0730 dos 0800 ds 0730
superyazio das 0200 as 0600 dos 0Z00 as 0800
sobodos

hei dos 10:20 as 1230 das 10:00 és13:30
cheaias

dos 17:30 as 2230 dos 18:30 as 23:00

dos 00:00 a= 03:00 dos 00:00 d= 0330

_das 0700 a0s 10:30 dos 0730 as 10:00
WOZI0

sSUpEryazio

WIZIO

SUpEryazio
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dos 1230 as 1730
dos 22320 as 24:00

dos 0200 as 0700

dos 00:00 ds 04:00
dos 08:00 as 24:00

dos 0400 ds 08:00

dos 13:30 as 19:30
dos 2300 as 24:00

dos 0230 as 0730
darmingos

dos 00:00 as 04:00
daos 08:00 as 24:00

dos 0400 ds 0800



8.6 AnexoF

Preco da energia ativa MT para longas utilizacdes (EDP, 2016).

94

Prego da energia ativa

Periodo
trimestral

Periodo horario

EUR/kWH™

Longas utiizacées

eV

el

Horas de ponta

Horas de cheias

Horas de vazio normal

Horas de super vazio

Horas de ponta

Horas de cheias

Horas de vazio normal

Horas de super vazio

0,1368

0,1074

00757

00645

0,1397

0,1096

00734

0,0720
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8.7 Anexo G

Apresentacdo dos equipamentos que séo utilizados na Cantina 3, tais como as suas quantidades,
poténcias e horas de consumo

Equipamento N° de equipamentos Poténcia média [W] Horas/dia Consumo/d [kW]
Maquina de sumo 2 250 13 6,5
Torradeira 1 3750 2 75
Cortador de fiambre e queijo 1 223,8 2 0,45
Caixa registadora 3 360 6 6,48
Magquina de loiga 1 42000 7 294
Maquina loica do café 2 5700 7 20,748
Magquina pequena de lavar café 1 3300 7 23,1
Méquinas de café 2 -n.i -n.i -n.i
Exaustores 2 -n.i -n.i -n.i
AVAC 1 3625 23 83,375
Camaras frigorificas 4 2000 24 192
Passadeira de loica 1 230 6 1,38
Arca 2 100 24 4,8
Vitrinas de frio 2 450 13 11,7
Estufas 2 1354 13 35,204
Triturador 1 750 1 0,75
Fritadeira 2 5500 4 44
Micro-ondas 1 2200 2 4.4
Maquina de cortar legumes 1 370 3 1,11
Forno 1 34400 13 447,2
Batedeira-misturadora 1 300 1 0,3
lluminagdo geral 444 Variavel 8 115,2
Elevador 2 5500 1,5 16,5
Caldeira 1 232600 (Termica) -n.i -n.i
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8.8 AnexoH

Tendo como referéncia os varios tipos de consumo de energia primaria verificados no ano de 2015,
as respetivas conversoes serdo, para cada fonte primaria de energia, as seguintes:

Eletricidade (tep):

No Diério da Replublica n.° 122/2008 (Despacho n.° 17313, 2008) vem a correspondéncia de que
um 1 KWh é equivalente a 215x10® tep, expressa pela Equacéo :

tep
kWh)

Eletricidade = Quantidade (kWh) x Factor conversao (
Equacéo 1

Gés natural (tep):
Para o célculo do PCI (Poder Calorifico Inferior) tem-se um PCI de 45,1 MJ.

Nos célculos seguintes escolheu-se o valor do PCI do gas de 45,1 MJ/kg, para se determinar a
energia em tep, contida em 110911,00 kg deste gas e expressa pela Equacao :

Gas = Quantidade (kg) x PCI (r—;)
Equacéo 2

Emissoes Eletricidade (ton CO2 eq)

No Diario da Replublica n.° 122/2008 (Despacho n.° 17313, 2008) vem a correspondéncia de que
1 kWh é equivalente 0,47 kgCO2 eq/tep

Entao vém:

Emissdes EE = Quantidade (kWh) x 0,47 x10~3

Equacédo 3
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Emissdes Gés natural (ton CO2 eq)

No Diério da Replublica n.° 122/2008 (Despacho n.° 17313, 2008) vem a correspondéncia de que
1 kWh é equivalente 2683,7 kgCO2 eq/tep

Entdo vém:

Emissdes Gds = Quantidade (kWh) x 2683,7 x1073

Equacéo 4
Intensidade Carbonica (ton Co2 eq/tep):
E dada por:
Emissoes Totais
IC =
Consumo total Equacio 5
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8.9 Anexol

Este anexo apresenta os recursos e controlos do Termovisor FlukeTIS40

k01,6

ltem Descricao
(1) | Botdes de seta
(2) | Teclas de funcéo (F1,F2 e F3)
(3) |Visor
(4) | Botao Exibir Memoria
.| Ligar/Desligar
8)
~ | Calibragio sob demanda
(8) |Ancora da alga manual
(7) | Conexdo para Cabo USB
@) Entrada para Cartdo de memoria micro
= | SD removivel
@) Adaptador CA'Tomada de alimentagao

externa
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8.10 AnexoJ

ENERGO®D

eHeprua - EVEpyela @ @

RocaCPA200
BAXIRocaP524H
ElbiBGE2000
AVALC
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Eficiéncia energética de agquecimento ambiente sazional da caldeira o
' 0

Controlo do temperatura Classe | =1 %, Classe Il = 2 %, Classe Il =15 %,

Classe IV = 2 %, Classe V = 3%, Classa VI =4 %,

Extraido da ficha do Classe VIl = 3,5 %, Classe VIl = 5%

controlo de temperatura

Caldeira complementar [ Eficiéncia energética de aguecimento ambiante ]
sazonal (am %)

Extraido da ficha da caldeira ( - 8000 ) x 01 = +"‘ri':.

Contribuigéio solar

Extraido da ficha do dispositivo solar

[Dimansén do ndah:r] [ Voluma do ] Eficiéncia do Dula‘hclr]
nesa|

Classificagio do
resanvaidrio
A+=085 A=091,
B=086 C=083,

(em m2) rvatdno (am m3) {am %) D-G =081
|
( 012 x[2,33] +D,E|5x ) x 0.9 x ( r100) x [0e1] = +| 0,2 |%
Bomba de calor [ Eficiéncia energatica de aquecimento ambiente ]
complementar sazonal (em %)
Extraido de ficha da bomba de calor ( -SD,DU ) x 0,90 = +1863.1 %

Contribuigdo solar E bomba de calor complementar

Selecionar o valor mais baixo 0,5 x ou 0,5 = [63,11 — %

Eficiéncia energética de agquecimento ambiente sazonal do [ T .
: . 45 K
sistema misto | il

Classe de efici@éncia energética de aguecimento ambiente sazonal do sistema misto

-

X
DDDDDDDDDD

<30% =30% =34% =236% =2T5% =B2% =00% =98% =2125% =150%

Caldeira & bomba de calor complementar instalada com emissores térmicos de baixa
temperatura a 35 °C?
Extraido de ficha da bomba de calo + (50 x 080 ) = 188 [%

A eficiéncia energética do sistema misto de produtos previsto nesta ficha pode no comesponder
& eficiéncia energética real apds a instalagio do sistema num edificio, na medida em que a
eficiéncia & influenciada por outros fatores como as perdas de calor na rede de distribugio e o
dimensionamento dos produtos em relagdo as dimensdes e caracteristicas do edificio.
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