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Resumo

O desenvolvimento econdmico mundial tem vindo a caracterizar-se pela
utilizacdo intensa de energia, e como resultado disso, a dependéncia energética dos
paises acentuou-se bastante. Nesse sentido, a Unido Europeia implementou um
conjunto de politicas energéticas, tendo como objetivo reduzir a dependéncia dos

combustiveis fosseis e as emissdes de carbono para a atmosfera.

A eficiéncia energética assumiu-se, entdo, como um instrumento fundamental
para minimizar os impactos. A sua adaptacdo aos edificios é um fator preponderante

para a resiliéncia e sustentabilidade das cidades.

Na cidade de Guimaraes, o edificio do Laboratdério da Paisagem foi selecionado
para a realizacdo de um estudo energético piloto. O objetivo principal foi, ndo so,
procurar uma melhoria na sua eficiéncia energética e reduzir, como também,
desenvolver uma metodologia de avaliacdo energética que possa ser replicada para

outros edificios do Municipio de Guimaraes.

A primeira fase do estudo consistiu numa analise global dos consumos
energéticos através das faturas energéticas. Posteriormente, analisou-se o0s
equipamentos consumidores de energia repartindo-os por sector para, desta forma,

identificar quais as areas com maior potencial de economizar energia.

A ultima fase consistiu na apresentacdo de um conjunto de propostas que visam
reduzir os consumos energéticos e, consequentemente, otimizar a utilizacdo energética

do Laboratdrio da Paisagem.

Com a realizacdo deste estudo conclui-se que o maior consumidor de energia,
responsavel por 75% do consumo, no edifico do Laboratdrio da Paisagem é o AVAC. Com

14% do consumo, segue-se 0s equipamentos e, por ultimo, a iluminagao com 12%.

Este estudo culminou no estabelecimento de uma metodologia de avaliacdo
energética passivel de ser replicada noutros edificios do Municipio de Guimaraes,

contribuindo para o compromisso desta cidade com a neutralidade carbdnica até 2030.

Palavras-Chave: Estudo energético; AVAC; Eficiéncia energética; Energia elétrica;

Laboratorio da Paisagem.



Abstract

The world economic development has its origin in a characterized by the intense
use of energy and as a result, the energy dependence of the countries has accentuated
a lot. In this sense, the European Union implements a set of energy policies, with the
objective of reducing dependence on chemical substances and avoiding carbon in the

atmosphere.

Energy efficiency was informed, then, as a fundamental instrument to minimize
impacts. Its adaptation to buildings is a major factor for the resilience and sustainability

of cities.

In Guimaraes, the Landscape Laboratory Building was selected to carry out an
energy pilot study. The main objective was to seek an improvement in energy efficiency
and reduce, also to develop an energy assessment methodology that can be replicated

for other buildings in the Municipality of Guimaraes.

The first phase of the study consists of a global analysis of energy consumption
through energy bills. Larger, which are the energy equipment distributing them,

identified as areas with potential for energy savings.

The last phase consists of the presentation of a set of proposals aimed at reducing
energy consumption and, consequently, optimizing the energy use of the optimization

laboratory.

With this study, it is concluded that the largest energy consumer, responsible for
75% of consumption, in the Landscape Laboratory building is the HVAC. With 14% of

consumption, equipment follows and, lastly, lighting with 12%.

This study of energy assessment study in the establishment of a susceptible
energy methodology replicated by other builders in the municipality of Guimaraes was

designed to assess the commitment of this city to carbon neutrality by 2030.

Key words: Energy study; HVAC; Energy efficiency; electricity; Landscape Laboratory.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento

1.1.1 Energia e as Alteragdes climaticas

Uma das problematicas mais urgentes que a sociedade moderna enfrenta sdo os
danos ambientais que, por influenciarem milhdes de vidas humanas, tém recebido uma
consideravel atencdo de cientistas e formuladores de politicas (Tomiwa Sunday Adebayo
et al., 2021). Estes danos ambientais tém sido agravados, ao longo das ultimas décadas,
pelas alterac¢des climaticas e pelo aquecimento global. Embora os termos “aquecimento

|II

global” e “mudancas climaticas” sejam frequentemente usados de forma sinénima, o
aquecimento global é um componente das mudancgas climdticas. As mudancgas
climaticas referem-se a alteracdes de longo prazo nas condi¢des climaticas existentes
na Terra. Fatores como a atividade humana, a emissdo de dioxido de carbono (CO3) e
outros gases com efeito de estufa (GEE) para a atmosfera e o aquecimento global

registado por varias décadas sdo, em grande parte, os culpados desta mudanca (Contu

et al.,, 2021).

O didxido de carbono (CO2) é responsavel por cerca de 75% das emissGes
mundiais de GEE. O aumento dos niveis de CO; na atmosfera culminou em alteragdes
climaticas globais e severas, que se tornaram comuns na ultima década, incluindo
inundacdes, secas, ondas de calor e chuvas fortes (Tomiwa S Adebayo et al., 2021). De
forma a mitigar o impacto destes eventos nos ecossistemas e na vida das pessoas foram
realizados varios acordos como o Protocolo de Kyoto em 1997, o Acordo Climatico de
Paris (ACP) em 2015 e a recente COP 26, em Glasgow, em 2021. Estes acordos tém como
objetivo manter o aquecimento global abaixo de 1,5 graus Celsius. Nesse sentido, os
governos de todo o mundo estdo a promover sistemas energeticamente eficientes
(Gielen et al., 2021). Apesar destes acordos, as temperaturas globais continuam a subir
e estima-se que, em 2021, foram recuperados 4,8% das emissdes de CO, apds uma
diminuicdo de 5,4% em 2020 (devido a pandemia Covid-19), valores esses que se

aproximam dos niveis de 2019 (Friedlingstein et al., 2022).

Os combustiveis fosseis sdo considerados a principal causa do aquecimento

global e das emissdes de CO,. Contudo, existem métodos de obtencdo de energia com



impacto mais significativo na reducdo da emissdo deste gas para a atmosfera que se
prendem com a introdugdo de fontes de energia renovaveis (desde a energia solar,
energia das marés, geotérmica, edlica, biomassa e hidrica) no mix energético? para
serem utilizadas nos diversos processos produtivos (Ozturk et al., 2016; Pata, 2021).
Segundo o renovado Protocolo de Kyoto em 2005 e a COP 26, a utilizacdo de fontes de
energia renovdveis tornou-se uma tatica propulsora para as na¢des desenvolvidas que

procuram cumprir as suas metas de reducdo de emissées de GEE.
1.1.2 Energia e a Economia

Em 2020, mesmo com as economias a afundar sob o peso dos bloqueios da
Covid-19, a implementacdo das fontes renovaveis de energia, como edlica e solar
fotovoltaica, aumentou a um ritmo muito acelerado em duas décadas. Esta a surgir uma
nova economia energética, impulsionada por a¢des politicas, desenvolvimento do
conhecimento cientifico, inovacdo tecnoldgica e a crescente necessidade de combater
as alteragles climdticas. Ndo ha garantia de que estamos a fazer esta transicao
energética com rapidez suficiente para evitar impactos severos num clima em mudanca.
Contudo, com a crescente inovacdo tecnoldgica e aumento de diferentes formas de
producdo e consumo de energia, esta claro que a economia energética de amanha

promete ser bem diferente da que temos hoje (Henderson et al., 2021).

A eletricidade assume um papel cada vez mais central na vida dos consumidores
e, para um numero cada vez maior de habitacdes, promete tornar-se a fonte de energia
fulcral para todas as necessidades quotidianas: mobilidade, cozinha, iluminacgdo,

aquecimento e arrefecimento (IEA, 2021a).

A participacao da eletricidade no consumo final mundial de energia aumentou
de forma constante nas ultimas décadas e agora é de 20%. A sua ascensdo tende a
acelerar nos préximos anos a medida que o ritmo das transicdes energéticas aumenta.
No cendrio de Net Zero Emissions by 2050 (NZE) da International Energy Agency (IEA)?,
a eletricidade representara cerca de 50% do uso final de energia até 2050. Dado que a

eletricidade fornece servicos de energia Uteis com melhor eficiéncia do que outros

1 A matriz energética é uma representac¢do quantitativa de todos os recursos energéticos disponiveis num determinado territério,
regido, pais ou continente.

2 Este cendario normativo da IEA mostra o caminho, mais vidvel, para o setor energético global atingir zero emissdes liquidas de CO2
até 2050, onde as economias avangadas sdo as primeiras a atingir zero emissdes liquidas.



combustiveis, a contribuicdo da eletricidade, para atingir as zero emissoes liquidas até

2050, pode ser ainda maior do que estes nimeros sugerem (IEA, 2021c).

O aumento da produgdo/consumo de eletricidade exige um aumento paralelo da
sua participacdo no investimento relacionado com a energia. Desde 2016, o
investimento global no setor de energia tem sido consistentemente maior do que no
fornecimento de petréleo e gas. Quanto mais rapidas forem as transicdes de energia
limpa, maior serd essa lacuna e, como resultado, a eletricidade tornar-se-a a arena
central para transacdes financeiras relacionadas com a energia. No cendrio NZE, o
investimento em geracdo de energia e infraestruturas é seis vezes maior do que no

fornecimento de petrdleo e gas até 2030 (Le Guenedal et al., 2022).

As tecnologias limpas no setor de energia, numa variedade de usos finais,
tornaram-se a primeira escolha para os consumidores em todo o mundo, inicialmente
devido ao apoio de politicas, mas ao longo do tempo porque sdo simplesmente mais
econdmicas. Na maioria das regides, a energia solar fotovoltaica ou edlica ja representa

a fonte de nova geracdo mais barata de eletricidade (IEA, 2021c).

Na nova economia energética, a enorme oportunidade de mercado para a
tecnologia limpa torna-se uma nova area importante para investimento e competicao
internacional, paises e empresas disputam posicdes nas cadeias de suprimentos globais.
Estima-se que, se 0 mundo entrar no caminho para emissdes liquida zero até 2050, a
oportunidade de mercado anual para fabricantes de turbinas edlicas, mddulos
fotovoltaicos, baterias de ides de litio, eletrolisadores e células de combustivel crescera
dez vezes para USS 1,2 trilides até 2050. Estes cinco elementos sozinhos seriam maiores

de que a industria petrolifera de hoje e as suas receitas associadas (IEA, 2021c).

A nova economia energética envolve intera¢cOes variadas e muitas vezes
complexas entre os mercados de eletricidade, combustiveis e armazenamento, criando
novos desafios para a regulamentacdo e o desenho do mercado. Uma questdo
importante é como gerir o potencial de aumento da variabilidade tanto no lado da
procura como no lado da oferta na equacao energética. A variabilidade do fornecimento
de eletricidade serd afetada pelo aumento das participacdes de energia edlica e solar
fotovoltaica, comprometendo redes robustas e outras fontes de flexibilidade de

fornecimento. A variabilidade da procura serda moldada pelo aumento da



implementacdo de bombas de calor e ar condicionado, e pode ser exacerbado por
recargas mal sequenciadas de frotas de veiculos elétricos, por ondas de frio, ondas de
calor ou outros eventos climaticos extremos. Sem politicas eficazes para preparar e gerir
essas flutuagdes, a variacao diaria da procura pode aumentar com base nas promessas
anunciadas para 270 gigawatts (GW) na Unido Europeia (de 120 GW hoje) e mais de 170
GW na india (de 40 GW) em meados do século (IEA, 2021c).

As tecnologias digitais desempenham papéis cruciais na integracao de diferentes
aspetos do novo sistema energético. Setores que até entdo operavam de forma
independente (como eletricidade e transporte) tornam-se conectados de novas
maneiras com o aumento da mobilidade elétrica, e as redes precisam de lidar com uma
diversidade e complexidade muito maiores de fluxos a medida que muitos novos atores,

incluindo familias, entram no mercado (IEA, 2021a).

A eletrificagdo limpa é o tema dominante nas fases iniciais de transformagao da
economia global de energia, juntamente com a busca por melhorias na eficiéncia. No
entanto, com o tempo, a implantacdo rdpida e continua nestas areas precisa de ser
acompanhada de inovagdao em energia limpa e do uso generalizado de tecnologias que
ainda ndo estao propiamente disponiveis no mercado. Essas tecnologias como baterias
avancadas, eletrolisadores de hidrogénio, biocombustiveis avancados e novas
tecnologias para a captura e uso do CO2, s3o vitais para descarbonizar areas como a
industria pesada e o transporte de longa distancia que ndo sdo prontamente suscetiveis

a eletrificacdo (Griffiths et al., 2021).

Essas mudancas redirecionam os fluxos globais de comercio e capital. A
participacdo combinada de hidrogénio e matérias criticas (como litio, cobalto, cobre e
elementos de terras raras) no comércio global relacionado com a energia aumenta para
um quarto do total no cenario Announced Pledges Scenario (APS)3 e assume uma
participacdo dominante na NZE com o valor do comércio de combustiveis fdsseis a
diminuir significativamente. Isso derruba completamente a atual dindmica do comércio

internacional relacionada com a energia; o declinio no valor do comércio de

3 0 cenario de compromissos anunciados visa mostrar em que medida as ambicdes e metas anunciadas, incluindo as mais recentes,
estdo no caminho para entregar as reducGes de emissdes necessarias para atingir zero emissdes liquidas até 2050.



combustiveis fésseis faz com que as receitas advindas das economias produtoras do

petréleo e as exportagdes de gas diminuam significativamente ao longo do tempo.

A nova economia de energia retratada na NZE é uma economia colaborativa em
que os paises demonstram um foco partilhado em garantir as redugdes necessdrias nas
emissdes, minimizando e adotando precaug¢des contra novos riscos de seguranga
energética. No entanto a APS destaca a possibilidade de novas divisdes e fragmentacdes
a medida que os paises avangam em velocidades diferentes nas transi¢cdes energéticas.
Na década de 2030, por exemplo, a APS vé a producdo de aco “verde” em economias
que se comprometeram a atingir net zero juntamente com o uso continuo de métodos
tradicionais de emissGes intensivas noutros lugares, aprofundando as tensdes em torno
do comércio de bens intensivos em energia. Também pode haver um abismo no
investimento e nas financgas internacionais: disciplinas cada vez mais rigorosas aplicaveis
aos fluxos financeiros podem significar que o capital do mundo “net zero” nao flui para
paises que passam por transicdes mais lentas. Transicdes bem-sucedidas, ordenadas e
amplas nas quais os paises usufruem dos beneficios do comercio global dependerao de
encontrar maneiras de diminuir e gerir as potenciais tensdes no sistema internacional

destacadas na APS (IEA, 2021c).
1.1.3 Energia e Edificios

Durante o ultimo século, a populacdo humana nas dreas urbanas aumentou
rapidamente. Atualmente, mais de 55% da populagao mundial vive em areas urbanas e
espera-se que essa percentagem aumente para 67% até 2050. Na Europa e na América
do Norte, esse niumero é maior (78% em 2016) e deve aumentar para 81% até 2050. A
rapida urbanizacdo e as subsequentes mudancas na densidade urbana aumentaram a
poluicdo do ar e o consumo de energia nas cidades (B. Cohen, 2006) . As atividades
humanas fizeram com que a temperatura da superficie global aumentasse 1 °C em
relacdo ao seu nivel pré-industrial (Managing the Risks of Extreme Events and Disasters
to Advance Climate Change Adaptation: Special Report of the Intergovernmental Panel

on Climate Change, 2012).

Definir solugdes energéticas sustentaveis e resilientes desempenha um papel
importante no aperfeicoamento da mitigacdo e adaptagao as mudangas climaticas nas

cidades (Nik et al., 2021). Nesse sentido, o papel dos edificios como os principais



componentes das cidades é vital. Os edificios representam quase 40% do consumo final
de energia nos paises desenvolvidos e cerca de 30% das emissdes globais de CO; (Jain

et al., 2020).

Em 2020, deu-se uma queda das emissdes de CO,, esta deveu-se principalmente
a pandemia COVID-19 e a descarbonizagdo da geracdo de energia. A redugdo da
atividade do setor de servicos (resultante do teletrabalho, escolas fechadas e hotéis e
restaurantes vazios) foi a principal razdao pela qual os edificios de servigos registam a
maior queda de sempre na procura de energia. Paralelamente, o aumento da geracdo
de energia renovavel combinado com uma menor procura total de energia tornou a
eletricidade com menos carbono em 2020 em rela¢do a 2019. A medida que a atividade
é retomada e a procura por eletricidade é recuperada, o consumo e as emissdes tendem
a aumentar novamente em 2021. Assim, as emissdes de CO; em 2020 n3do sinalizam uma

nova tendéncia (IEA, 2021b).

Avancos visiveis na eficiéncia energética no ano de 2020 impulsionaram o
progresso na dissociacdo do consumo de energia, do crescimento da area util do setor
de edificios. O uso final de energia em edificios aumentou de 118 EJ em 2010 para quase
130 EJ em 2019 a uma taxa média anual de 1%, ficando atras da expansao média anual

de 2% na drea util durante o mesmo periodo (IEA, 2021b).

Os usos finais de energia com um crescimento mais rapido em edificios, sdao o
arrefecimento de ambientes, eletrodomésticos e tomadas elétricas, e impulsionam o
crescimento da procura da eletricidade do setor dos edificios. Enquanto a eletricidade
representou um terco do uso de energia em edificios em 2020, o uso de combustiveis
fosseis também aumentou a uma taxa de crescimento médio anual marginal de 0,7%

desde 2010 (IEA, 2021b).

O declinio na intensidade energética da construcdo (uso de energia por metro
guadrado) foi motivado pelo desenvolvimento de cédigos de energia na construcdo em
80 paises; padrées minimos de desempenho energético (MEPS) adicionais e mais
rigorosos para equipamentos; e mudancas para tecnologias de aquecimento de maior
eficiéncia, como bombas de calor, cujo volume total de unidades atingiu 180 milhdes de

unidades em 2020, acima dos 100 milhdes em 2010 (Zhong et al., 2021).



No entanto, a intensidade energética do setor de edificios precisa de descer
quase cinco vezes mais rapidamente nos préoximos dez anos do que nos ultimos cinco
para estar alinhada com o Cenario NZE até 2050. Isto significa que a energia consumida

por metro quadrado em 2030 deve ser 45% menor do que me 2020 (IEA, 2021b).

Além disso, o uso tradicional de biomassa sdlida, extremamente ineficiente e
ligado a cerca de 2,5 milhées de mortes prematuras por poluicdo do ar doméstico em
2020, deve ser completamente eliminado até 2030 (em linha com o Objetivo do
desenvolvimento sustentavel nimero 7), mudando para o uso de biomassa solida

moderna, biogas, eletricidade e GPL (Woolley et al., 2022).

Mesmo sem a pandemia da Covid-19, é provavel que as emissGes de CO2
tivessem estabilizado em 2020, em grande parte gracas ao efeito combinado de ganhos
moderados de eficiéncia energética e menor intensidade de carbono do setor elétrico

(que diminuiu 6% nos anos de 2019 e 2020).

Desde 2010, a crescente procura por servicos de energia em edificios,
particularmente eletricidade para alimentar equipamentos de refrigeracao,
eletrodomésticos e dispositivos conectados, tém superado os ganhos de eficiéncia e
descarboniza¢do. Temperaturas muitos altas e ondas de calor prolongadas bateram
recordes em muitos paises, aumentado a procura pelo ar condicionado. De facto, 2020
foi o ano mais quente ja registado, empatado com o ano de 2016 (quando um forte
fenédmeno EI-Nino e as mudangas climaticas elevaram as temperaturas em todo o

mundo), e ocorreram nove dos dez agostos mais quentes desde 2009 (IEA, 2021b).

Alcancar o cenario NZE até 2050 para o setor da construcao requer uma rapida
mudanca para melhores tecnologias disponiveis em todos os mercados até 2030. Na
Unido Europeia, por exemplo, os novos refrigeradores sdao 75% mais eficientes do que
ha 10 anos, os rotulos comparativos foram redimensionados em 2021 para ajudar os
consumidores a identificar os produtos mais eficientes. No entanto, o progresso
continua lento para algumas tecnologias. Por exemplo, as politicas de iluminacdao em
muitos paises ndo foram revistas para eliminar as lampadas halogenas, que sdo apenas

cerca de 5 % mais eficientes do que as lampadas incandescentes (IEA, 2021b).

Impulsionados por politicas de redugao de emissGes existentes e alguns

programas governamentais relacionados com estimulos, os investimentos em eficiéncia



energética em edificios receberam um impulso em 2020, chegando quase a USS 180
bilhdes, um crescimento de 11% relativamente a 2019. O investimento na Europa foi

forte o suficiente para potenciar os gastos globais em eficiéncia (IEA, 2021b).

Espera-se que os investimentos totais em eficiéncia energética no setor global
de edificios aumentem ainda mais em 2021. Quase metade desses investimentos sao
para a construcao de novos edificios eficientes, enquanto o restante é gasto em retrofits
relacionados com a energia e aparelhos eficientes. A recuperagdao econdmica nos
setores de construcdo e transporte é o principal impulsionador do aumento esperado

no total de investimentos em eficiéncia energética global em 2021.

Apesar do recente aumento nos investimentos em eficiéncia, os gastos precisam
de triplicar até 2030 em relacdo as medidas da Ultima meia década para atingir o cendrio
NZE. O objetivo é atingir taxas de retrofit de energia de 2,5% até 2030 e garantir que os
novos edificios construidos na préxima década atendem a padrdes de alta eficiéncia

(IEA, 2021b).



1.2 Objetivo

O Municipio de Guimaraes tem vindo a tracar um caminho sélido e exemplar na
area da sustentabilidade ambiental. A mais recente distingdo deste caminho modelar,
foi a integracdo de Guimaraes na lista das cidades da Unido Europeia que participarao
na Missdo para as 100 cidades inteligentes e neutras em termos de clima até 2030, a

chamada “Missao das Cidades”.

E no dmbito do compromisso de Guimardes para a neutralidade climatica até
2030 que surge esta dissertacdo. Esta dissertacgao, visa contribuir para uma redugao dos
consumos energéticos dos edificios publicos no Municipio de Guimardes e
consequentemente reducdo das emissGes de gases com efeito de estufa auxiliando

assim Guimardes no seu compromisso rumo a neutralidade climatica até 2030.

De forma a desenvolver um processo metodolédgico para a caracterizacdo da
eficiéncia energética dos edificios publicos sob a algada do Municipio de Guimaraes, foi
utilizado como edificio piloto o edificio do Laboratério da Paisagem. O Laboratério da
Paisagem, como estrutura de investigacdo, desenvolvimento e educa¢ao ambiental, tem
um papel preponderante, quer ao nivel de concegao, quer ao nivel do desenvolvimento
de projetos na area da sustentabilidade ambiental. Assim, por intermedio de uma
auditoria energética e uma metodologia sistematica, pretende-se avaliar o desempenho
energético do edificio do Laboratério da Paisagem e desta forma identificar areas de
intervencao e oportunidades de melhoria que contribuiam para o aumento da eficiéncia
energética, ndo sé do Laboratério da Paisagem, mas também para outros edificios do

Municipio de Guimaraes.

Esta dissertacdo, tem como principal objetivo, tendo como edificio piloto o
Laboratério da paisagem, desenvolver um processo metodoldgico que possa ser
reproduzido na avaliacdo e caracterizacao da eficiéncia energética de outros edificios do
municipio. Para além disso, é possivel perceber que tipo de complicagdes/restri¢cdes o
edificio em estudo apresenta, e de que forma poderao ser ultrapassadas, analisando e

propondo quais as formas de eficiéncia energética mais adequadas ao mesmo.



1.3 Organizacao da dissertagao

No desenvolvimento deste projeto foi necessdrio seguir uma linha de pesquisas
e trabalhos com a finalidade de alcangar o objetivo proposto. Desta forma, este projeto

foi organizado em vdrias sec¢des e pontos, todos com uma relevante importancia.

Numa fase inicial, nos fundamentos tedricos, foram descritos os conceitos
importantes a ter em consideracdo e que sdao fundamentais para uma melhor
compreensdo do tema. E neste ponto também que é abordado o panorama da procura
energética no mundo e em Portugal, que permite entender a situa¢do energética atual

e devidas projecoes para o futuro.

O Enquadramento Legal descreve a legislacio normativa, metas e objetivos
delineados por parte da Unido Europeia (UE), assim como em Portugal, para um futuro

mais sustentavel e com reducdo de emissdo de gases com efeito de estufa.

De seguida é referenciada a abordagem utilizada para o desenvolvimento de

uma avaliacao de soluc¢des de eficiéncia energética.

Segue-se a analise de faturacao, em que foi elaborada uma analise detalhada da
faturacdo energética a fim de compreender a evolu¢do dos consumos anuais e entender
as necessidades energéticas do edificio. Foram também criados indicadores de
desempenho de forma a ter um fator de comparacdao com outros edificios do Municipio

de Guimarades.

Apds recolha e andlise dos dados foram delineadas um conjunto de propostas de
melhoria, nomeadamente a implementacdo de um plano de gestdo do funcionamento
do AVAC, a instalacdo de um sistema de energia renovavel, a instalacdo de sensores de

movimento, uma melhor gestdo da iluminacdo e outras medidas qualitativas.

Por ultimo, depois de analisados os dados obtidos, efetuou-se a apresentacao

das conclusdes obtidas ao longo do estudo.
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2. Fundamentos tedricos

2.1 Energia

O que a Fisica nos diz é que existe uma lei universal que estabelece a existéncia
de uma quantidade, a que chamamos “Energia”, que se conserva num sistema isolado,
independentemente das formas que possa assumir. Esta é a lei da Conservagao de

Energia.

Numa abordagem menos abstrata, a energia é definida pelo US Energy
Information Administration (2022) como a capacidade de realizar trabalho, ja para a
Agéncia Europeia do Ambiente (AEA) a energia é descrita como sinonimo de conforto
pessoal, de mobilidade e é um aspeto fulcral para a producdo de riqueza em qualquer
parte do mundo, pelo que sem ela ndo ha desenvolvimento econédmico nem melhoria
da qualidade de vida (AEA, 2021). A energia pode manifestar-se de varias formas: calor,

luz, forca motriz, transformacgao quimica entre outas (Kaper et al., 2002).

Dentro do conceito geral de energia, é importante destacar alguns conceitos
como a energia primdria, energia secundaria, energia final e energia util. A energia
primaria é a energia extraida de um stock de recursos naturais ou capturada de um fluxo
de recursos que ndo tenha sofrido qualquer transformacdo ou conversdo (carvao,
petréleo bruto, gds natural, energia solar, energia hidroelétrica, etc). A energia
secundaria é a energia que é obtida a partir de uma fonte de energia primaria que é
sujeita a um processo de transformacdo e conversao (gasolina, gaséleo, eletricidade de
alta tensdo obtida através de centrais termoelétricas a carvao etc.). A energia final é a
energia que é disponibilizada aos consumidores sob diferentes formas (eletricidade, gas
natural, biomassa, etc). Por ultimo, a energia util esta diretamente relacionada com a

eficiéncia dos equipamentos que consomem a energia final (Bhattacharyya, 2019).

E relevante salientar que existem formas de energia primdria que coincidem com
as de energia final, como é o caso do gas natural e da biomassa, sendo estas diretamente

disponibilizadas aos consumidores.

A figura 1 representa um esquema da interligacao entre as fontes de energia e
armazenamento (combustiveis) com a transmissdo e distribuicdo para os locais onde a

energia é necessaria (Edificios, indUstria, transporte etc.).
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Figura 1 - Esquematizagdo do sistema da interligagdo energética (Sadler, 2020).

2.2 Consumo Energético
Inerente a energia surge o consumo energético. O consumo energético é um

problema a nivel mundial.

O periodo de pandemia abrandou a tendéncia de crescimento do consumo
global de energia. Estima-se que este consumo aumentou 4,6% em 2021, compensando
a contracdo de 4% em 2020 e aumentando 0,5% relativamente aos niveis de 2019.
Aproximadamente 70% deste aumento no consumo global de energia encontra-se em
mercados emergentes e economias em desenvolvimento. Nestes locais, os niveis de
consumo devem aumentar 3,4% acima dos niveis de 2019. Relativamente a economias
mais avancadas, o uso de energia esta a progredir para os 3% abaixo dos niveis pré-Covid

(IEA, 2021a).

Em geral, o consumo dos combustiveis fosseis devera crescer em 2021. Estima-
se que o consumo do carvao aumentou 60% e o consumo do gas natural aumentou cerca
de 1% relativamente a 2019. Contudo, a procura global do petrdleo devera permanecer
3% abaixo dos niveis de 2019. Concomitantemente, o consumo de energias renovaveis
deverd também aumentar em todos os setores-chave — energia, aquecimento, industria
e transporte —em 2021. As energias renovaveis e o gas natural alimentardo grande parte

do crescimento da producdo elétrica (IEA, 2021a).

A energia edlica e solar contribuirdo com a maior fatia para a evolucdo da

producdo de energia renovavel, com impacto de 66% (IEA, 2021a).
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No que diz respeito, a dependéncia energética, em 2020, os 27 estados-membros
da Unido Europeia (UE-27) apresentavam valores na ordem dos 57%, conforme se pode
observar na figura 2. De frisar, que o setor dos edificios é responsavel por 40% do

consumo de energia final.

No que se refere a Portugal, a dependéncia energética total, nacional, rondava
0s 70% a 93% até 2019. Em 2020, Portugal atingiu um valor de dependéncia energética
historicamente baixo, situando-se em 65,8%. Esta reducdo teve trés contributos
significativos: a quebra no consumo final de energia em 7,4% devido ao impacto da
pandemia Covid-19 na economia e comportamentos sociais, a inexisténcia de
importacdo de carvao para producdo de eletricidade e o aumento da producao
doméstica de energia a partir de fontes renovaveis (+2,6% face a 2019). Quando
comparado com os restantes paises da UE, o nosso pais ocupou a 112 posicao, ficando

acima da média da EU-27 (ADENE, 2022).
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Figura 2 - Dependéncia energética na EU-27 em 2020 (ADENE, 2022).
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Apesar desta descida devido a pandemia Covid-19 e a inexisténcia da importagao
do carvao, Portugal continua a apresentar uma consideravel dependéncia energética,
consequéncia da ndo producdo de energia fossil, como o petrdleo ou gas natural que
tém um peso muito significativo no consumo total de energia primaria (figura 3) (DGEG,

2021).

Petrdleo
40.8%

20 869 ktep

Figura 3 - Consumo de energia primaria em 2021 (DGEG, 2021).

Para contrariar esta tendéncia, a aposta nas energias renovaveis e na eficiéncia
energética tem permitido a Portugal baixar a sua dependéncia energética para niveis

inferiores a 70%, como referido anteriormente.

De salientar que o consumo em edificios representa aproximadamente 33% do
consumo energético final (19% em edificios residenciais/domésticos e 13,6% em

edificios de servicos), conforme ilustrado na figura 4.
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Figura 4 - Estrutura do consumo final de energia em 2021 (DGEG, 2021).

O consumo de energia final no setor do comércio e servigcos tem diminuido nos
ultimos anos, conforme se pode observar na figura 5 e na tabela 1. O consumo de
energia elétrica, em média, por utilizador ndo doméstico é de 14.970,4 KWh no ano de
2020. A descida mais acentuada que se verifica do ano de 2019 para o ano de 2020 pode
ser apenas indicativa da paragem for¢ada do consumo energético devido a pandemia
gue enfrentamos e ndo uma tendéncia para uma rapida diminui¢do dos consumos.
Apesar desta rapida descida, indicativa da pandemia Covid-19, e comparando com anos
anteriores, estima-se que a partir de 2016 surge uma tendéncia de diminuicdo destes
consumos, o que pode ser representativo dos esforcos de reorganizacdo do sistema
energético: maior eficiéncia energética, maior participacdo das fontes renovaveis e

descentralizacdo da producdo de energia.

De forma a criar um sistema energético mais sustentavel, concorrencial e
descarbonizado até 2050, os estados-membros tém definido acdes especificas e
mensurdveis como, por exemplo, o financiamento acessivel a toda a sociedade
(financiamento Plano de Recuperacdo e Resiliéncia), de forma a tentar colmatar as

lacunas existentes no parque imobiliario.
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No sentido da melhoria continua destes resultados, as diretivas europeias e a
legislagdo nacional estdo em constante atualiza¢do, baseando nas metas europeias e na

posicao atual do pais, como se constatara no proximo capitulo.
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Figura 5 - Consumo de energia elétrica por consumidor em Portugal (PORDATA, 2022).

Tabela 1 - Consumo de energia elétrica por tipo de consumo em Portugal (PORDATA, 2022).

Consumo de energia eléctrica por tipo de consumo (kWh)

Anos
Total  Doméstico don':::uco Industria  Agricultura
2003 7.361.1 23610 15.766,3 111.4854 5.160.3
2004 7.4804 24434 14.907.6 118.362,0 56575
2005 76178 2.5570 15.361,2 126.985,7 5.930,1
2006 77553 25438 16.005.8 1438557 56471
2007 7.861,7 26112 15.943,2 146.395,7 6.059.9
2008 77318 25103 15.844,3 1637225  6.1522
2009 7.668,1 26293 16.442.6 166.316,3 6.240,1
2010 7.8939 26653 16.6446 189.469.5 6.681.9
2011 7.6528 2.530,7 16.205,0 180.666,5 6.466,2
2012 7.380,9 2.394,7 15.469 .4 189.707.0 8.077,0
2013 7.259.1 2.289,2 149728 249.3859 8.3823
2014 7.2356 24121 12.340,5 327.048.6 9.966.9
2015 7.3159 23738 128285 341.659,7 13.004.,1
2016 L7.353,2 4.2.316,7 L17.4496 4162.929.3 4143813
2017 7.356,8 22341 16.750.9 175.690,1 17.354.1
2018 7.5011 23484 16.470,2 196.598 4 18.053.5
2019  Pro7.4231 P022032 Pro162695  Po1953840 Pro184757
2020 Pr0o7.159.6 2.388,1 14,9704 187.9725 17.686.6
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2.3 Enquadramento legal

2.3.1 Politicas de eficiéncia energética na Europa

A reducdo do consumo de energia e do desperdicio energético assume uma
importancia cada vez maior para a Unido Europeia (UE). Em 2007, os lideres da UE
adotaram um objetivo para 2020 que consistia na redu¢ao em 20% do consumo médio
anual de energia da UE. Em 2018, no ambito do pacote “Energia Limpa para todos os
Europeus”, foi fixado um novo objetivo de redugdao do consumo de energia de, pelo
menos, 32,5% até 2030. As medidas em matéria de eficiéncia energética sdo cada vez
mais reconhecidas como meio ndo apenas para alcangar um abastecimento de energia
mais sustentdvel, reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa, melhorar a
seguranca do abastecimento e reduzir as faturas de importacao, mas também promover
a competitividade da UE. A eficiéncia energética é, por conseguinte, uma das prioridades
estratégicas para a concessdao de uma Unido da Energia e a UE promove o principio da

“prioridade a eficiéncia energética” (Ciucci, 2021).

Neste sentido, a Unido Europeia estabeleceu diretivas com medidas para

potenciar a eficiéncia energética e atingir os objetivos supracitados.

A Diretiva Eficiéncia Energética (2021/27/UE), que entrou em vigor em dezembro
de 2012, obriga os Estados-Membros a fixarem objetivos em matéria de eficiéncia
energética por forma a garantir que a UE atinja o seu objetivo central de reduzir o
consumo de energia em 20% até 2020. Esta diretiva introduziu igualmente um conjunto
de medidas vinculativas destinadas a ajudar os Estados-Membros a alcancarem este

objetivo e normas juridicas para os consumidores finais e fornecedores de energia.

Esta diretiva foi revista para o horizonte de 2030, onde a Comissao prop6s um
objetivo ambicioso de 30% em matéria de eficiéncia energética até 2030. Em janeiro de
2018, o Parlamento Europeu alterou a proposta da Comissdao de revisdo da Diretiva
Eficiéncia Energética, num esforco para tornar a proposta mais ambiciosa em termos
globais. Em novembro de 2018, foi alcangado um acordo que estabelece um objetivo de
reducdo do consumo de energia primaria e final de 32,5% até 2030 a nivel da UE. A
diretiva exigia também que os Estados-Membros da UE adotassem medidas para

reduzir, em média, 4,4% do seu consumo anual de energia até 2030 e no periodo de
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2021-2030, cada pais da EU deve elaborar um Plano Nacional Integrada em matéria de
Energia e Clima (PNEC) com a duragdo de 10 anos, que descreva qual a forma que
tenciona atingir os seus objetivos de eficiéncia energética para 2030. No dmbito do
pacote “Energia limpa para todos os Europeus” (COM (2016)0860), a nova Diretiva
Eficiéncia Energética ((UE) 2018/2002) entrou em vigor em dezembro de 2018 e foi

transposta pelos Estados-Membros para o direito nacional até 25 de junho de 2020.

Em julho de 2021, a Comissao prop6s uma nova revisdao da Diretiva Eficiéncia
Energética como parte do pacote “Concretizar o Pacto Ecoldgico Europeu” e em
concordancia com a sua nova ambicdao em matéria de clima de reduzir as emissdes de
gases de efeito de estufa da UE em, pelo menos, 55% até 2030, em comparag¢do com 0s
niveis de 1990, e de se tornar neutra em termos de clima até 2050. Esta revisdao propde
aumentar o objetivo de reducdo do consumo de energia primaria e final para 39% e 36%,
respetivamente, até 2030. Em termos absolutos, ao abrigo da proposta, o consumo de
energia da UE até 2030 ndo seria superior a 1023 e 787 milhGes de toneladas de

equivalente de petrdleo para a energia primaria e final até 2030.

Na proposta, a Comissao solicita aos Estados-Membros que estabelecam
objetivos nacionais em matéria de reducdao do consumo de energia, introduz
mecanismos automaticos reforcados para colmatar as lacunas e duplica a obrigacdo dos
Estados-Membros realizarem novas economias anuais de energia. Introduz também
requisitos para os edificios publicos, tais como um objetivo anual de reducdo do
consumo de energia de 1,7% para o setor publico e um objetivo de renovagao de, pelo
menos, 3% da superficie total dos edificios da administracdo publica, propde reduzir a
pobreza energética dando prioridade aos clientes vulneraveis e introduz obrigacdes de
auditoria e requisitos de competéncia técnica, especialmente para os grandes agentes
consumidores de energia. As auditorias energéticas deverdao ter em conta as normas
europeias ou internacionais pertinentes, tais como as normas EN ISO 50001 (Sistemas
de gestdo da energia ou EN 16247-1 (Auditorias Energéticas) ou a EN ISO 14000
(Sistemas de gestdo do ambiente), estando assim em consonancia com as disposicées

do Anexo VI da Diretiva 2012/27/UE.

A diretiva relativa ao desempenho energético dos edificios (2010/31/UE),

alterada em 2018 (Diretiva (UE) 2018/844), juntamente com a Diretiva relativa a
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eficiéncia energética ((UE) 2018/2002), visa garantir um parque imobiliario
descarbonizado e altamente eficiente em termos energéticos em cada Estado-Membro

até 2050.

A diretiva alterada relativa ao desempenho energético dos edificios (Diretiva

(UE) 2018/844) introduziu estratégias de renovacgdo a longo prazo:

- Cada Estado-Membro deve estabelecer uma estratégia de renovacao a longo
prazo para apoiar a transformagdo do parque nacional de edificios publicos e privados
num parque imobilidrio descarbonizado e altamente eficiente do ponto de vista

energético até 2050;

- Acelerar a transformacdo dos edificios existentes em “edificios com
necessidades quase nulas de energia” até 2050, e todos os novos edificios devem ter

necessidades quase nulas até 2021;
- Apoiar a modernizacao de todos os edificios com tecnologias inteligentes.

Em outubro de 2020, a Comissdao publicou uma nova estratégia intitulada
“Impulsionar uma vaga de renovacdo na Europa para tornar os edificios mais ecolégicos,
criar emprego e melhorar as condi¢des de vida” (COM (2020)0662), que visa pelo menos
duplicar as taxas de renovag¢dao nos préximos 10 anos garantir que as renovacgoes

conduzam a uma maior eficiéncia em termos de energia e recursos.

A iniciativa relativa a vaga de renovag¢do tem como base as medidas acordadas
no ambito do Pacote Energia Limpas para Todos os Europeus, nomeadamente no
requisito de cada Estado-Membro da UE publicar uma estratégia de renovac¢do de
edificios a longo prazo e aspetos relacionados com os edificios dos planos nacionais em

matéria de energia e clima de cada Estado-Membro da UE.

Em 16 de fevereiro de 2016, no quadro do pacote da Unido Europeia, a Comissdo
langcou uma estratégia da UE para o Aquecimento e a Refrigeracdo (COM (2016)0051).
A estratégia inclui planos para promover a eficiéncia energética dos edificios, melhorar
as sinergias entre os sistemas elétricos e os sistemas de aquecimento urbano, o que
promovera uma maior utilizacdo de energias renovaveis e fomentara a reutilizacdo de

calor e frio residuais gerados pela industria.
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No que se refere a eficiéncia energética dos produtos, foram introduzidas varias

medidas a nivel da UE, nomeadamente:

- A uniformizacao da rotulagem relativa aos produtos, consumo de energia e de
outros recursos dos “produtos relacionados com o consumo de energia”, que é regido
pelo regulamento relativo a etiquetagem de eficiéncia energética (Regulamento (UE)
2017/1369). Publicado em julho de 2017, estabelece um novo quadro para a
etiquetagem da eficiéncia energética, a fim de estabelecer prazos para substituir as
atuais classes A+, A++ e A +++ por uma escala de A a G, que é utilizada desde marco de

2021,

- Os requisitos de conce¢dao econdmica dos produtos relacionados com o
consumo de energia, regidos pela Diretiva-Quadro 2009/125/CE, que reformula a

Diretiva 2005/32/Cem alterada pela Diretiva 2008/28/CE.

2.3.2 Politicas de Eficiéncia Energética em Portugal

Em Portugal, o sector de energia, incluindo transportes, é o principal sector
responsavel pelas emissdes de gases com efeito de estufa, representando cerca de 73%

das emissOes nacionais (APA, 2022).

No ambito de uma politica que aposta num modelo energético racional e
sustentdvel, que visa assegurar e promover a competitividade das empresas e a
qualidade de vida dos cidadaos, foram desenvolvidos planos e programas que
convergem para objetivos especificos, mediante a dinamizacdo e implementacdo de

medidas a varios niveis:

- PNAEE — Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética;

- PNAER — Plano Nacional de A¢do para as Energias Renovaveis;

- PNEC — Plano Nacional de Energia e Clima 2030;

- ECO.AP — Programa de Eficiéncia Energética na Administracdo Publica;

- ELPRE — Estratégias de Longo Prazo para a Reabilitagao de edificios.
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No que diz respeito a eficiéncia energética, o PNAEE integra seis dreas especificas
dos setores dos transportes, residencial e servigos, industria, estado, comportamentos
e agricultura, que agregam um total de dez programas com um leque de medidas de
melhoria da eficiéncia energética orientadas para a procura de energia e que, de uma

forma quantificavel e monitorizavel, visam alcangar os objetivos propostos.

No que respeita as energias renovaveis, o PNAER prevé uma quota de 60% de
eletricidade de origem renovavel e uma meta global de energias renovaveis de 35% até
2020. Para tal, o PNAER estabelece trajetérias de introducdo de fontes de energias
renovaveis em trés grandes sectores: aquecimento e arrefecimento, eletricidade e

transportes.

A resolucdo do conselho de ministros n? 20/2013, de 10 de abril, aprovou e
publicou o Plano Nacional de A¢do para a Eficiéncia Energética para o periodo 2013-
2016 e o Plano Nacional de Ag¢do para as Energias Renovaveis para o periodo 2013-2020.
Tendo em vista a adequacdo aos novos objetivos definidos pela Diretiva 2012/27/UE,
redefinindo um limite maximo do consumo de energia primaria em 2020 equivalente a
uma reducdo de 20%, Portugal estabeleceu uma meta mais ambiciosa de uma reducdo

de 25%.

Através do regulamento (EU) 2018/1999 do parlamento europeu e do Conselho,
de 11 de dezembro de 2018, foi criado o Plano Nacional Integrado de Energia e Clima
(PNEC), definindo este as principais acées e contributos no desenvolvimento de

eficiéncia energética em Portugal, promocdo de energias renovaveis e reducdo de GEE.

Este plano é o mais importante plano de politica energética e climatica em
Portugal no horizonte de 2020-2030, substituindo e compactando tés planos nacionais
(PNAER, PNAC E PNAEE). O PNEC inclui assim uma caracterizacdo da situacdo existente
em matéria de Energia e Clima, abrangendo cinco dimensGes do regulamento, a
descarbonizacdo, a eficiéncia energética, seguranca de abastecimento, o mercado
interno da energia e investigacdo, inovacdo e competitividade, bem como a definicdo
dos contributos nacionais, politicas e medidas planeadas para o cumprimento dos
diferentes compromissos globais da UE, em termos de reducdo de emissdes de gases de

efeito de estufa, energias renovaveis, eficiéncia energética e interligacdes. Na figura 6
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ilustra as metas e contributos nacionais definidos para o horizonte 2030 no dmbito do

Plano Nacional Integrado Energia e Clima (PNEC).
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Figura 6 - Metas de Portugal para o horizonte 2030 (Fonte: Portugal Energia).

O PNEC estd também alinhado com o Roteiro para a Neutralidade Carbdnica
(RNC 2050), assumido por Portugal o objetivo de alcancar a neutralidade carbdnica até

2030.

O Programa ECO.AP, lancado através da Resolucdo de Conselho de Ministros n2
2/2011, de 12 de janeiro, é um programa evolutivo que se traduz num conjunto de
medidas de eficiéncia energética para execugdo nos servigos, organismos e
equipamentos publicos, e que visa alterar comportamentos e promover uma gestao
racional dos servicos energéticos através da contratacdo de empresas de servigos
energéticos (“ESE”), estabelecendo como meta, a reducdo em 30% até 2020 na

administracdo publica (ECO.AP, 2020).

De encontro a todos os pacotes supracitados, com o intuito de contribuir
também para a reducdo de consumo energético, privilegiando a eficiéncia energética,
renovacao energética e promocgao de fontes de energia renovaveis nos edificios, surge
a ELPRE para dar resposta a estes objetivos. Com base numa avaliagdo detalhada, nesta
estratégia, foram definidos e quantificados pacotes de medidas de melhoria avaliados
como tecnicamente vidveis, considerando o mercado atual, para cada tipologia tendo
em conta a sua especificidade e localizacdo geografica. Estes pacotes de medidas
preveem a atuacdo na envolvente do edificio (através de isolamento térmico nas
fachadas e cobertura e janelas mais eficientes), substituicdo dos sistemas existentes por
mais eficientes (bombas de calor, chiller, recuperador de calor, entre outros) e
promog¢do de fontes de energias renovaveis (painéis solares térmicos e fotovoltaicos)

(DGEG, ADENE, 2020).
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2.3.3 Norma NP EN I1SO 50001:2012

No ano de 2012 foi adotada a Norma Europeia ISO 50001 — sistemas de gestdo
de energia, elaborada pela International Organization for Standardization 1SSO/TC 242
e adaptada pelo Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) “Energy Management”, tendo-

Ihe sido atribuido, em Portugal, o estatuto de Norma Nacional.

A ISO 50001 pode ser aplicada em qualquer organizagao do mundo que tenha
como principais objetivos o estabelecimento de requisitos que um sistema de gestdo de
energia (SGE) deve ter, aumentando o seu desempenho energético, a sua eficiéncia e

diminuindo os impactos ambientais.

A utilizacdo de um sistema de gestdo de energia (SGE) deve assegurar
principalmente, o conhecimento dos consumos energéticos da organizacao (como e
guanto se consome de energia), a contabilizacdo e monitorizacdo da evolucdo dos
consumos energéticos, a disponibilizacdo de dados para a tomada de decisdes sobre as
medidas a adotar para a melhoria do desempenho energético, a adocdo de medidas que
permitam otimizar a utilizacdo de energia e o controlo do resultado das ac¢des de

investimentos realizados para a melhoria do desempenho energético.

A norma é baseada numa metodologia “Plan-Do-Check-Act” (PDCA), sendo uma

ferramenta de qualidade na pratica didria das organizacoes.

“Plan” (Planear): realizar a avaliacdo energética, estabelecer a linha
orientadora, os indicadores de desempenho energético (IDE), objetivos, metas e planos
de acdo necessarios para fornecer resultados de acordo com as oportunidades que vao

melhorar o desempenho energético da organizagao;

- “Do” (Executar): implementar os planos de acdo de gestdo de energia definidos

anteriormente;

- “Check” (Verificar): monitorizar e medir os processos e produtos principais que

determinam o desempenho energético de acordo com a politica adotada;

- “Act” (Atuar): face aos resultados atingidos devem ser tomadas ag¢bes que

visem melhorar continuamente o desempenho do SGE.
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A aplicabilidade desta norma traz varios beneficios para as organizacoes,
podendo esta ser demonstrada por meio de autoavaliagdes ou certificagGes externas no

ambito do SGE. Alguns desses beneficios passam por:

- Garantir um maior nivel de controlo energético;

- Demonstrar compromisso e transparéncia;

- Reduzir custos de energia;

- ldentificar as oportunidades de melhoria dos seus sistemas, processos e

equipamentos.

As politicas energéticas deste tipo de organizacdes ndo tém obrigatoriamente de
ser complexas, podendo muitas vezes ser medidas simples e claras a aplicar no dia-a-dia

das suas atividades especificas.

2.3.4 Legislacao aplicavel

Para além das varias normas europeias e dos planos nacionais, existe também
legislagdao que procura regular e categorizar o tema. Foi selecionada a legislagdo mais

relevante para a tematica do estudo energético e da gestao eficiente de energia:

Decreto-Lei n279/2006, 4 de abril

Aprova o regulamento de sistemas energéticos de climatizagdo em edificios

(RSECE).

Decreto-Lei n2 71/2008, 15 de abril, alterado pela Lei n27/2013, 22 de janeiro

Regula o sistema de gestdo dos consumos intensivos de energia (SGCIE).

Despacho n217313/2008, de 26 de junho

Procedo a publicacdo dos fatores de conversdo para toneladas equivalentes de
petroleo (tep) de teores de energia em combustiveis selecionados para utilizacdo final,

bem como os respetivos fatores para calculo de Intensidade Carbdnica (IC).
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Decreto-Lei n® 118/2013, de 20 de agosto

Visa promover a melhoria do desempenho energético dos edificios através do
Sistema de Certificacdo Energética dos edificios (SCE), que integra o regulamento de
desempenho energético dos edificios de habitacdo (REH) e o regulamento de

desempenho energético dos edificios de comercio e servigos (RECS).

Despacho (extrato) n® 15793-d/2013

Procede a publicagao dos fatores de conversao entre energia Util e energia
primaria a utilizar na determinagcdao das necessidades normais anuais de energia

primaria.

Decreto-Lei n® 101-D/2020

Estabelece os requisitos aplicdveis a edificios para a melhoria do seu
desempenho energético e regula o Sistema de Certificacdo Energética de Edificios,

transpondo a Diretiva (EU) 2018/884 e parcialmente a Diretiva (EU) 2019/944.

2.4 Eficiéncia Energética

Diferentes fontes referem a eficiéncia energética como “(...) a otimizacdo que
realizamos no consumo de energia”. Ou seja, trata-se de alcangar, sem diminuir o
conforto, um menor consumo de energia. Tal pode ser realizado de duas formas
distintas, no decorrer dos processos de transformacao de energia e no modo como esta

é posteriormente utilizada (PEE, 2010).

Enquanto os processos de transformacdo estao relacionados com as prioridades
fisicas dos sistemas, que os torna mais ou menos eficientes, a utilizacdo da energia esta
relacionada com o consumidor e os comportamentos que este adota. Assim, entende-
se por utilizacdo racional de energia “(...) a adocdo de medidas que permitem uma
melhor utilizacdo de energia, tanto no setor doméstico, como nos setores de servicos e

industria” (PEE, 2010).

De uma forma mais simplista, a eficiéncia energética refere-se a realizacdo de
um mesmo trabalho, ou mais intenso, com um menor uso de energia. Ou seja, sdo
consumidos menos recursos energéticos para suprir o funcionamento de um

determinado eletrodoméstico ou imével (Lovins, 2017).
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Particularizando na area dos edificios, estes sdo responsaveis por grande parte
do consumo final de energia na UE, cerca de 38,9%, superior ao transporte e a industria,
com cerca de 33.1% e 23%, respetivamente (Patifio-Cambeiro et al., 2019). Assim, é facil

perceber que este é um setor com elevado potencial e enorme urgéncia de intervengao.

O parque habitacional portugués esta a envelhecer, onde cerca de 15% dos
edificios portugueses foram contruidos antes de 1945 e cerca de 70% foram construidos
antes de 1990, periodo em que ainda ndo havia regulamentagao quanto ao desempenho

térmico dos edificios (Palma et al., 2019).

Uma das medidas para reduzir o consumo de energia é a modernizacdo dos
edificios de forma a reduzir a sua baixa eficiéncia energética. Por outro lado, como
referido no capitulo anterior, a reabilitacdo energética dos edificios € uma das medidas
e objetivos do desenvolvimento sustentdvel das Nagdes Unidas até 2030 (Patifio-

Cambeiro et al., 2019).

Nos ultimos anos foram tomadas medidas para aumentar a eficiéncia energética
dos edificios, sendo que a melhoria mais significativa foi observada apds a década de
1990, devido a implementacdo de regulamentos rigorosos no setor da construcdo. As
estimativas das taxas anuais de renovacao de edificios na Europa situam-se atualmente

entre 0,5% e 2,5% do stock imobilidrio (Patifio-Cambeiro et al., 2019).

Existem vdarias oportunidades para melhorar o desempenho energético de um
edificio, desde a envolvente aos servicos como o aquecimento, arrefecimento,
ventilacdo, iluminacdo, sistemas de transporte (por exemplo, elevadores, escadas
rolantes), equipamentos dentro do edificio e, por vezes, eletrodomésticos ou outras
cargas ligadas. Para tornar um edificio mais eficiente energeticamente é necessario
compreender todos os fluxos e processos de energia, identificar os portadores de

energia e 0s usos para todos os servicos (figura 7). Existem oportunidades de economia
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de energia em todas as etapas dependendo da condicdo existente do edificio (Asdrubali

et al,, 2019).

Entl’ada de . Eletricid.ade, dleo, gas, carftﬁo, madeira .
= Ganhos internos de aquecimento (pessoas, equipamentos, luzes
energia + Radiac3o solar
i Equipamentos
Eqmpan’fentns Sl . Ventoinhas Motores Etc
. de aquecimento de arrefecimento
Energia usada .
Cozinh 8 Canalizagdes Equipamentos
Luzes oannar Quente ¢ de escritério
Doméstica
sa ida de * Transferéncia de calor através da envolvente
o = Perdas por infiltragdes ou ventilagdes
= Combustdo de gas e perdas da torre de refrigeragdo, etc.
energia Combustdo de g4 das da torre de refrigeragio, et

Figura 7 - llustragdo simplificada do balango energético de um edificio (Adaptado de Asdrubali et al.,

2019).

Os edificios Net Zero Energy Buildings (NZEB) sdo um exemplo de como podemos
obter altos desempenhos energéticos e balancos de energia quase nulos. No préximo

capitulo ird ser abordado em que consiste esta determinagao para os novos edificios.

2.5 NZEB — Nearly Zero Energy Building
Os edificios NZEB serdo a proxima grande fronteira para a inovacdo e
concorréncia no mercado imobilidrio mundial e pode ser rapidamente escalado na

Europa e na América do Norte (S. Attia, 2018).

A definicdo de NZEB surgiu fortemente nos ultimos anos como um novo conceito
para o desenvolvimento sustentdvel e neutro em energia no ambiente construido. A
importancia deste conceito reside na sua capacidade de resolver parte da nossa atual
crise ambiental, limitando a nossa dependéncia dos combustiveis fosseis e substituindo-
a por energias renovaveis através de uma abordagem descentralizada. As definicdes de
energia zero sdo baseadas principalmente no balanco do uso de energia da operacao do
edificio, incluindo aguecimento, arrefecimento, ventilacdo, iluminacao, etc. (figura 8) (S.

Attia, 2018).
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Possibilidades de poupanca energética

Reducao de custos
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Figura 8 - O conceito de balango de energia para NZEB é calculado principalmente para energia de uso

final ou energia primaria (Adaptado de S. Attia, 2018).

Um edificio com emissdes quase nulas (NZEB) significa um edificio que tem um
desempenho energético muito elevado, enquanto a quantidade quase zero ou muito
baixa de energia necessaria deve ser coberta, em grande medida, por energia

proveniente e fontes renovaveis, no local ou nas proximidades (D’Agostino et al., 2021).

2.6 Auditorias Energéticas

Os Sistemas de Gestdo Energética (SGE), como o padrdo voluntario ISO 50001,
sao baseados numa estrutura de melhoria continua e incorporam a gestao de energia
nas praticas cotidianas. Neste contexto, uma auditoria energética é uma parte critica
dos esforcos do SGE como um procedimento sistemdtico com o objetivo de obter
conhecimento adequado do perfil de uso de energia de um edificio ou grupo de edificios,
identificando e quantificando, priorizando e classificando medidas custo-efetivas de
conservacdo de energia (ECMs) ou medidas de eficiéncia energética (EEMs), e relatar os

resultados (Asdrubali et al., 2019).

Existem vdrios procedimentos e padrdes para a realizacdo de auditorias

energéticas em edificios, variando em complexidade e nivel de analise.

As auditorias de energia I1SO, definem os requisitos com orientacdo de uso para

apoiar uma revisao de energia e facilitar a monitorizacao, medicdo e analise conforme
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descrito no SGE ou usado de forma independente. A norma especifica os requisitos do
processo para realizar uma auditoria energética em relagao ao desempenho energético
e é aplicavel a todos os tipos de estabelecimentos e organizacdes. Especifica os
principios da realizagdo de auditorias energéticas, requisitos para os processos comuns
durante as mesmas e resultados. Baseia-se em medi¢des e observacdes apropriadas de
uso de energia e eficiéncia energética. As auditorias energéticas sao planeadas e
conduzidas como parte da identificacdo e priorizacdo de oportunidades para melhorar
o desempenho energético, reduzir o desperdicio de energia e obter beneficios
ambientais relacionados. Os resultados da auditoria incluem informacgdes sobre o uso e
desempenho atuais e fornecem recomendacdes classificadas para melhoria em termos

de desempenho energético e beneficios financeiros (Dall’O’ et al., 2020).

Nas auditorias energéticas publicadas pela Sociedade Americana de Engenheiros
de Aquecimento, Refrigeracdo e Ar Condicionado (ASHRAE) sdo identificados quatro

niveis de esforco de auditoria energética:
Nivel 0 — Analise Preliminar de Uso de Energia.

Este tipo de auditoria inclui as principais etapas de recolha e andlise das faturas
mensais, consumo e uso de energia, determinacao da area util do edificio, de forma a
calcular a intensidade do uso de energia (indicador energético) e comparacdo com

edificios semelhantes ou com o desempenho anterior do préprio edificio.
Nivel 1 — Pesquisa Walk-Through.

Além do Nivel 0, esta auditoria inclui uma breve visita in loco ao edificio para
analisar os elementos construtivos, equipamentos, operacao e manutencao do edificio.
A analise fornece uma visdao geral de alto nivel e avaliacdo preliminar de ECMs
potenciais, como foco em medidas sem custo (por exemplo, ajuste de termostatos) que
reduzem o desperdicio de energia e em medidas de baixo custo e medidas de retorno
curto. Além disso, o relatério analisa e identifica os padrdes mensais do uso de energia,
juntamente com sugestdes sobre as suas possiveis causas. Também engloba o custo
total de energia, uma divisao preliminar do uso de energia para os principais usos finais
e uma lista de recomendacdes esta incluida, com uma estimativa de custos de instalacdo

e economia de custos de energia.
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Nivel 2 — Levantamento e Analise Energética

Esta inclui uma pesquisa da constru¢ao mais detalhada e analise de energia, com
custos de instalacdo mais precisos e economia de custos que atendem as restri¢cdes e
critérios econdmicos do proprietario, juntamente com recomendac¢des detalhadas
sobre alteracdes nos procedimentos de operagcdo e manutencdo. Os calculos sdo
realizados por meio de ferramentas simples ou programas especificos para projetos de
construcdo. O relatdrio deve incluir uma descricao do edificio, um resumo do uso de
energia e custo associado para todos os usos finais, ECMs recomendados com
investimento de capital estimado, economia de energia e custos e métodos de medicao
e verificagdo recomendados. Este nivel de levantamento e analise sera suficiente para a
maioria dos edificios e ECMs, deve fornecer documentacgao suficiente para uma possivel

implementagao.
Nivel 3 — Andlise Detalhada e Modifica¢cdes de Capital Intensivo

Este nivel exige a recolha de dados de campo adicionais e analises mais rigorosas
de engenharia e economia. Fornece calculos detalhados de custo e economia do projeto
com um alto nivel de confianca que seria suficiente para tomar grandes decisGes de
investimento de capital. O trabalho analitico segue o trabalho dos niveis 1 e 2, expande
a definicdo de todas as modificacbes e requerem uma andlise adicional, pode exigir
testes e monitorizacdes adicionais para determinar a viabilidade dos ECMs, envolve
simulacGes de alta precisdao dos ECMs propostos para o edificio, enquanto cada ECM é

suportado por um layout esquematico e uma analise detalhada de custos e economias.

A auditoria ao Laboratério da Paisagem procurou aproximar-se o maximo
possivel do Nivel 2 de referéncia, que inclui os dois niveis anteriores, ndo tendo sido

possivel completar na integra todos os pontos por ele referidos.

2.6.1 Metodologia a aplicar numa auditoria energética
Na realizacdo de uma auditoria energética, é importante definir uma sequéncia
de passos a aplicar ao longo da mesma. Existem vdrias possibilidades (que dependem

da intencdo do projeto, por exemplo, avaliagio do desempenho energético,
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classificacdo, certificacdo ou rotulagem), no entanto, em linhas gerais, as fases pelas

quais uma auditoria energética se deve guiar estdao apresentadas no esquema abaixo.

*» Entrevista com o cliente; intencdo do projeto
s Informacéo preliminar
s Acordo
» Dados disponiveis (pex: desenhos, faturas de energia ou dados medidos) N
* Visita ao local, recolha de dados do local (construcéo do edificio e servicos)
* Checklists, formuldrios e protocolos de auditoria
Informagﬁo + \erificacdo, estimativas, valores padrdo, medidas no local )
+ Avaliacdo, avaliacdo comparativa
* Célculos e simulacdes
* Linha de base
» Cenarios
» Lista final de recomendagtes custo-eficacia (poupanca energética)
~
* Reunido com o cliente
* Relatdrio
* Qutras entregas
Resultados )

Figura 9 - Principais etapas de um processo de auditoria energética (Adaptado de Asdrubali & Desideri,
2019).

2.7 Cidades sustentaveis
A Conferéncia das Nac¢bes de Unidas sobre o Ambiente e Desenvolvimento,
realizada no Rio de Janeiro em 1992, considerou muitos desafios e oportunidades
globais para gerir os problemas levantados pela urbanizagdo. Como resultado, alguns
documentos essenciais foram adotados, principalmente a Declaracdo do Rio sobre o
Meio Ambiente e Desenvolvimento e a Agenda 21. Além disso, os documentos
essenciais que regulam o desenvolvimento sustentavel das cidades sdo, por exemplo, a
Declaracdo de Principios da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) sobre Direitos
Humanos e a Carta das cidades europeias para o Desenvolvimento Sustentavel. Estes
documentos visaram unir esforcos da comunidade mundial para estudar e resolver os
problemas globais da humanidade e desenvolver medidas para cumprir a condicado
primaria da Estratégia de Desenvolvimento Sustentavel — “... proporcionar condicdes de
vida adequadas para a geracao presente e preservar o planeta para geracdes futuras...”.

Neste aspeto, a questdo da urbanizacdo é altamente relevante e essencial durante a
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implementacdo da Estratégia de Desenvolvimento Sustentavel. A conferéncia no Rio de
Janeiro e varias outras (ex. A Oitava Conferencia Ministral do Meio Ambiente para a
Europa, “Greener, Cleaner, Smarter”) prova que questdes de desenvolvimento urbano,
caracteristicas demograficas e problemas socioecondmicos sdo o assunto da

comunidade mundial (Niemets et al., 2021).

De acordo com o ICLEI Local Governments for Sustainability (2016), “as cidades
sustaveis trabalham para um habitat ambiental, social e economicamente saudavel e
resiliente para as populacdes existentes, sem comprometer a capacidade das geracdes

futuras de experimentar o mesmo”.

O objetivo de uma cidade sustentavel é construir uma urbanizacdo que tenha o
menor impacto possivel no meio ambiente. A cidade sustentavel minimiza as suas
emissdes de poluentes atmosféricos convencionais e gases com efeito de estufa, usa o
menor numero possivel de recursos ndo renovaveis, usa energia e dgua de forma mais
eficiente possivel, tenta reduzir e reciclar residuos e minimizar o impacto de qualquer

descarte necessario (S. Cohen et al., 2021).

Uma cidade sustentdvel deve ser construida sobre as bases de um conjunto de
sistemas urbanos sustentdveis. Estes sdo os processos de producdao e consumo,
juntamente com a infraestrutura que permite que as urbaniza¢des sobrevivam e
prosperem com o menor impacto possivel nos sistemas naturais. As operacdes destes
sistemas requer tecnologia, dinheiro, capacidade organizacional e apoio politico para

serem desenvolvidos e mantidos (S. Cohen et al., 2021).

2.7.1 Guimaraes no caminho para a sustentabilidade

Tendo em conta a definicdo de cidade sustentavel, o Municipio de Guimaraes
tem tracado o seu caminho com esta definicdo bem presente, procurando acelerar a
descarboniza¢do, maximizar a utilizacdo de fontes renovaveis, potenciar o uso eficiente
de energia e agua, adaptar o seu territério aos efeitos das alteracGes climaticas e
implementar acBes para mitigar esses efeitos, tentar reduzir e reciclar os residuos
gerados e valorizar e proteger o seu patrimdnio natural, tendo como o objetivo final a

melhoria da qualidade de vida dos cidadaos e o0 aumento da sua consciéncia ecoldgica.

Em linha com o conhecimento cientifico atual e as metas da UE e nacionais, o

Municipio de Guimardes tem desenvolvido uma estratégia de descarbonizagdo,
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definindo metas e compromissos que visam a reducdo de gases com efeito de estufa,
recorrendo a ferramentas como o Plano para Energia Sustentavel (PAES) do Pacto das
Autarcas, bem como o aproveitamento do potencial de eficiéncia energética. O processo
de descarboniza¢do é estendido ao setor dos transportes e da renovagao de edificios

bem como a outros setores que impactam a reducdo de emissdes de CO;.

Estas medidas resultaram do compromisso de Guimardes com a Carta de
Aalborg#, a Agenda 21 Local®, o Acordo de Paris®, a adesdo a Declara¢do Basca’,
associado a colaboracdo no projeto CimAdaPT.local® e & rede de Municipios para as
Alteracdes Climaticas. Estes compromissos contribuiram significativamente para o
desenvolvimento da estratégia de combate as altera¢des climaticas através de
processos de mitigacdo e adaptacdo (Estratégia de Guimardes para a Adaptacdo as

Alteracdes Climéaticas®), tornando a cidade mais sustentdvel e resiliente.

Uma abordagem integrada as questdes climaticas e energéticas e sinergias entre
acOes de mitigacdo e adaptacdo formam a base para projetos que se concentram numa
variedade de medidas estruturais e ndo estruturais (desenho e implementacdo de

politicas, estratégias e processos), que visam promover um municipio mais sustentdvel.

No que diz respeito as trajetdrias de baixo carbono, Guimaraes tem vindo a
alcancar uma maior eficiéncia energética através da introducdo de novas tecnologias e
da gestdo mais eficiente de recursos, aumentando a eletrificacdo e introduzindo
energias renovaveis. Como resultado, foi alcangcada uma reducao das emissdes de CO;
em 20%, em relacdo a 2008, superando assim as metas estabelecidas para 2020 no Plano
de Acdo para a Energia Sustentavel. As medidas adotadas por Guimardes que
contribuiram para baixar a sua intensidade energética e carbdnica, passaram por
apostar em producdo de energia renovavel, renovacao de edificios de habitacdo social

e otimizacdo da utilizacdo da iluminacgdo publica.

Neste sentido, Guimardes reestruturou edificios de habitacdo social para

melhorar o seu desempenho energético através da adi¢ao de isolamento térmico na

4 http://www.sustainablecities.eu/fileadmin/repository/Aalborg_Charter/Aalborg_Charter_signatories.pdf
5 http://www.cm-guimaraes.pt/pages/118

6 http://expresso.sapo.pt/sociedade/2016-09-30-Portugal-ratificou-hoje-o-acordo-pelo-clima

7 http://www.sustainablecities.eu/endorsers-basquedeclaration/

8 http://climadapt-local.pt/

9 http://www.cm-guimaraes.pt/pages/1241
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envolvente do edificio, substituicdo de janelas existentes e instalacdo de equipamentos
solares e sistemas fotovoltaicos'®. Nos edificios municipais, o objetivo era reduzir o
consumo de energia em 30% até 2020. No biénio 2016-2018, ja tinha sido alcancada
uma redugao de 10% nos custos relativos ao consumo de energia nos edificios

municipais, juntamente com um aumento do consumo de gas natural.

No parque escolar municipal, dez centros escolares foram reestruturados através
de solu¢des construtivas ativas e passivas visando o conforto térmico e favorecendo a
iluminagao natural, utilizando isolamento térmico e palas de ensombramento,
equipamentos de climatizacdo e sistemas de gestao centralizada. No universo das
escolas do 12 ciclo e jardins-de-infancia do municipio, 12% tém sistemas de aquecimento
centralizado que funcionam na integra através da queima de biomassa. Para além disso,
nos equipamentos desportivos municipais, foram também instalados balastros

eletronicos e bombas de calor, isolamento térmico na envolvente do edificio.

Em 2017, foi construida a Academia de Ginastica, um edificio autossustentavel
com recuperacdo de calor e energia. Este edificio possui solucdes integradas projetadas
para garantir a sustentabilidade ambiental e econdmica. Estas incluem a utilizacdo de
corti¢a, 100% ecoldgica e certificada pela Declaragao Ambiental do Produto, para o
revestimento exterior, a recolha de 3aguas pluviais para utilizacdo sanitdria e para

arrefecimento de equipamentos AVAC, a utilizacao de luz natural e parede trombe.

Este investimento assenta em varias premissas. Entre elas constam uma maior
producdo energética em relacdo as necessidades de consumo, uma bacia de retencdo
de dguas pluviais cuja dgua é utilizada em sistemas de refrigeracao, permitindo a
reducdo da fatura de agua e, por ultimo, a criacdo de um canal de ar subterraneo que
permite manter uma temperatura interna estdvel de 202C e, dessa forma, contribuir

para a reducdo da fatura de energia (figura 10).

10 https://www.cm-guimaraes.pt/conhecer/noticia/tres-milhoes-de-euros-para-reabilitacao-energetica-em-edificios-de-
habitacao-social
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Figura 10 - Academia de ginastica de Guimar3es, um edificio autossustentdvel®!,

No mesmo ano de 2017, foi elaborada a Matriz Estratégica de Sustentabilidade
Energética e Climatica destinada a caracterizar o consumo de energia local e as
tendéncias evolutivas correspondentes, auxiliar na gestao da procura e da oferta e
alcancar a sustentabilidade. A par de medidas estruturais, a cidade dispde ainda de
estratégias que incentivam e potenciam a recuperacgdo/construcdo de edificios com
certificacdo energética A ou A+ (desde 2013): Regulamento Municipal de Urbanizacdo e
Edificacdo; Regulamentacdo das taxas municipais de urbanizacdo e edificacdo;
Procedimentos administrativos em operac¢des urbanas; Definicdo de lotes ou éareas
especificas de construcdo; Beneficios fiscais relativos ao Imposto Municipal sobre

imoveis; Areas de reabilitacdo urbana.

Para além disso, entre 25 de novembro de 2021 a 31 de janeiro de 2022, a

Comissao Europeia langou um convite a manifestacdo de interesse dirigido as cidades

11 https://www.researchgate.net/profile/Ligia-Silva-
15/publication/342816693_Guimaraes_mais_verde_no_caminho_da_sustentabilidade_Guimaraes_getting_greener_on_the_path
_of_sustainability/links/5f074b2d92851c52d624b785/Guimaraes-mais-verde-no-caminho-da-sustentabilidade-Guimaraes-getting-
greener-on-the-path-of-sustainability.pdf
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para se tornarem neutras em termos climaticos até 2030. Em 28 de abril, a Comissao
anunciou as 100 cidades que participardo no Cities Mission e Guimaraes faz parte dessa
lista. Guimaraes ird desenvolver “contratos de cidades climdticas” que incluem planos
gerais para a neutralidade climatica em todos os setores, como energia, edificios, gestao
de residuos e transporte, juntamente com planos de investimento. Este processo

envolvera cidadaos, organizagdes de investigacao e o setor privado.

z

E na sequéncia do Plano de Acdo para o Desenvolvimento Sustentdvel, mas
também suportado por esta ambicdo da neutralidade climatica que surge o projeto de
tese que aqui se descreve. O objetivo passa pelo desenvolvimento de um processo
metodolégico para a caracterizacdo da eficiéncia energética de edificios e
equipamentos, culminando num plano de agdo que inclui medidas de intervencao de
acordo com critérios de exequibilidade e de capacidade para os edificios municipais.
Como edificio alvo deste estudo foi escolhido o Laboratério da Paisagem, um Centro de
Investigacdo e Educagdo, responsavel por diversos projetos locais, nacionais e

internacionais na area da sustentabilidade.

3. Caso de estudo

3.1 Laboratoério da Paisagem

O Laboratoério da Paisagem é uma Associacao que foi fundada em 2014 na area da
sustentabilidade ambiental e prestacdo de servicos a comunidade. Tem como missao
principal promover o conhecimento e a inovagdo, a investigacdo e a divulgacao
cientifica, contribuindo para uma ac¢do integrada e participada das politicas ambientais
e do desenvolvimento sustentdvel. Estes objetivos, visam alcangar um elevado nivel de
consciencializacdo ambiental, um eficiente metabolismo das cidades, o bem-estar e a
gualidade de vida dos cidad3dos, assim como dos recursos naturais. A Cdmara Municipal
de Guimaraes, a Universidade do Minho e a Universidade de Tras-os-Montes e Alto
Douro sdo os sécios constituintes da Associacdo Laboratério da Paisagem, para além
destes, o Laboratério da Paisagem conta com um conjunto de outros associados que
contribuem para a sua missdo enquanto instituicdo de Educacdo Ambiental e de
Investigacdo & Desenvolvimento. Estes dois pilares tém como objetivo a promocgdo de

uma eficiente utilizacdo dos recursos naturais, a preservacao da biodiversidade e a
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sustentabilidade dos ecossistemas, promo¢do de campanhas de sensibilizacdo e
consciencializagdo, analisar as dinamicas paisagisticas, o Estudo de solugdes promotoras
de ecoeficiéncia dos sistemas urbanos, incentivar o desenvolvimento de projetos

inovadores e promover novas fileiras econdmicas.

A singularidade do Laboratério da Paisagem resulta do cruzamento da sua
localizacdo e relacdo com o espaco fisico envolvente, qualidade urbanistica e
arquitetonica, articulagdo e coeréncia com os projetos e estratégia desenhados para a

cidade de Guimaraes e respetivo impacto na regiao.

3.2 Localizagao e Clima
O edificio do Laboratério da Paisagem foi reabilitado de uma antiga fabrica téxtil,
localiza-se na Veiga de Creixomil no territério de Guimaraes numa area sensivel de
elevado interesse paisagistico, classificada, de acordo com o plano Diretor Municipal de

Guimaraes, como reserva ecoldgica nacional, REN.

O terreno onde se localiza o edificio esta situado a sudoeste do centro histérico
da cidade de Guimaraes (figura 11). A morfologia do terreno é caracterizada por uma
relativa diferenca de cotas, pela presenca de um canal de 34gua, percursos de
acessibilidade ao edificio e uma grande visibilidade das areas circundantes. O edificio
tem as suas fachadas nas orientacGes Norte, Sul, Este, Oeste, é distanciado da costa

maritima em 40 km e estd a uma altitude de 144,3 m.

02,5 Skm
-

Legenda:

@ Laboratdrio da Paisagem
[ Concelho Guimardes

Figura 11 - Localizagdo do edificio na veiga de Creixomil e no concelho de Guimarades (Fonte: Google

Earth via QGIS).
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No que toca a caracterizacdo climatica, no ambito do Plano Municipal da Defesa
da Floresta contra Incéndios em Guimardes?'?, foi realizado um estudo estatistico,
referente aos ultimos 30 anos (1986 — 2016). Os dados analisados foram baseados na
base de dados do Sistema Nacional de Informag¢do de Recursos Hidricos (SNIRH) do

INAG.
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Figura 12 - Valores mensais da temperatura do ar no concelho de Guimardes entre os anos 1980 - 2016.

A temperatura média anual registada na estacdo climatoldgica de

Gondizalves/Braga entre os anos de 1986 e 2016 é de 14,72C.

Como se pode observar na Figura 12, as médias didrias da temperatura do ar
registadas na base de dados do SNIRG do INAG relativas ao concelho de Guimaraes
variam entre 8,62C em janeiro e cerca de 212C em julho e agosto. No que respeita as
temperaturas maximas, constata-se que a média das temperaturas maximas entre maio
e outubro é sempre superior a 202C com o pico em julho e agosto onde rondam os 302C.
Por sua vez, os valores maximos registados (no periodo 1986 — 2016) aconteceram nos
meses de julho e agosto (39,82C). Em relagdo as minimas, observa-se que a média das
temperaturas minimas entre novembro e abril é sempre inferior a 109C, sendo que no

més de janeiro os valores sao inferiores a 42C. Os meses de dezembro, janeiro e

12 https://www.cm-guimaraes.pt/cmguimaraes/uploads/writer_file/document/7184/caderno_i___diagnostico.pdf
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fevereiro sdo os que registaram valores mais baixos no periodo 1986 — 2016 uma vez

que apresentam valores minimos inferiores a 22C negativos.

Segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, a regido de Braga e Guimardes tém
uma forte influéncia atlantica e caracterizam-se como uma zona de clima mediterraneo

do tipo Csb (clima temperado com verdo seco e suave)®? (figura 13).

Figura 13 - Classificacdo climatica de Képpen-Geiger.

Na tentativa de fazer uma previsdo da evolucdo do clima nos préximos anos, o
Municipio de Guimaraes, no ambito do projeto ClimadaPT.Local, criou uma estratégia
municipal de adaptacdo as alteracGes climaticas. Desta estratégia foram identificadas
potenciais alteracdes projetadas para o clima atual e futuro, utilizando para os calculos
da simulacdo trés periodos de trinta anos: 1976-2005 (clima atual); 2041-2070 (clima a

médio-prazo); 2071-2100 (clima a longo-prazo).

No que diz respeito a temperatura, ambos os cendrios e modelos utilizados no
estudo projetam um aumento da temperatura média anual até ao final do século. Este
aumento varia entre 1,5 a 2,82C para meio do século (2041-2070) e entre 1,6 e 4,42C
para o final do século (2071-2100), em relacdo ao periodo historico modelado (1976-

2005). Para além disso, os modelos projetam aumentos de temperatura para todos os

13 https://www.ipma.pt/pt/oclima/normais.clima/
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meses do ano até ao final do século. As anomalias mais elevadas sdao projetadas para o
verdao e outono. Relativamente as projecdes para o més de agosto (um dos mais
qguentes), as anomalias podem variar entre aumentos de 2,4-4,12C (meio do século) e
2,4-6,19C (final do seculo) e no que toca média sazonal de temperatura minima apontam
também para aumentos, com maiores anomalias e serem projetadas para o verdo e

outono (até 52C) (Municipio de Guimaraes, 2016).

As principais alteragdes climaticas projetadas para o municipio de Guimaraes sao

apresentadas de forma resumida na figura 14.

Variavel climatica Sumario Alteracoes projetadas

Média anual
Diminuicao da precipitacao média anual, podendo variar entre 3% e 23% no
final do século.

Precipitacao sazonal
Nos meses de inverno nao se verifica uma tendéncia clara (entre -18% e
qf_d
J

Diminuicdo da precipitacao +15%), projetando-se uma diminuicao no resto do ano, que pode variar entre
média anual 5% e 32% na primavera e entre 9% e 35% no outono.

Secas mais frequentes e intensas
Diminuicao do numero de dias com precipitacao, entre 11 e 29 dias por ano.
Aumento da frequéncia e intensidade das secas no sul da Europa [IPCC, 2013).

Média anual e sazonal

Subida da temperatura média anual, entre 2°C e 4°C, no final do século.

Aumento acentuado das temperaturas maximas no outono e verao (entre 2°C
‘ e 6°C).

Aumento da temperatura Dias muito quentes .
média anual, em especial Aumento do nimero de dias com temperaturas muito altas (= 35°C), e de

noites tropicais, com temperaturas minimas = 20°
das maximas noites tropica temperaturas minimas = 20°C

Ondas de calor
Ondas de calor mais frequentes e intensas

Dias de geada
Diminuicao acentuada do numero de dias de geada.

Média da temperatura minima
Aumento da temperatura minima, entre 1°C e 4°C no inverno, sendo maior
(entre 2°C e 5°C) no verao e outono.

Diminuicdo do nimero de
dias de geada

Fenémenos extremos

Aumento dos fenémenos extremos, em particular de precipitacao intensa ou
Aumento dos muito intensa (proje¢des nacionais) [Soares et al.,, 2015]
d fenomenos extremos de Tempestades de inverno mais intensas, acompanhadas de chuva e vento
precipitacao forte (projecdes globais) [IPCC, 2013].

at

Figura 14 - Resumo das principais alteragGes climaticas projetadas para o municipio de Guimaraes até

ao final do século (Municipio de Guimaraes, 2016).

3.2 Caracteriza¢ao do espaco do edificio
Apds uma andlise do clima onde o edificio esta inserido, torna-se necessaria a
caracterizagao fisica do mesmo. Segundo a planta do edificio, o Laboratério da Paisagem

é constituido por dois pisos, cada um com as suas especificidades préprias:
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e Piso 0—E o piso responsavel pela maior area do edificio. Esta 4rea é caracterizada
pela existéncia de uma sala multiusos, uma arrecadacdo dedicada a arrumacao
e armazenamento de material, uma zona de exposi¢do, cafetaria, espagos
destinados a apresentacdes, Laboratdrios, Gabinetes entre outros. Apenas a sala
multiusos, o Gabinete Paisagem e Territdrio e o Laboratdrio de Recursos Hidricos
e Economia Circular sdo compartimentalizados, todos os restantes espacos estao
inseridos numa zona aberta, delineados por paredes e com um teto comum do
edificio;

e Piso 1—E uma zona com uma area pequena onde se encontra a sala de reunides

e areas administrativas.

Apesar do Laboratério da Paisagem ser um edificio reabilitado relativamente
recente, é notdria a necessidade de uma intervencao ao nivel da estrutura do edificio
de forma a minimizar infiltracGes e reparar danos provocados pelas inundagcbes que
aconteceram no edificio no ano de 2019 devido a subida do caudal do canal de agua.
Apesar desta necessidade, ainda ndo existem projetos de intervencdes para o edificio,

havendo apenas os projetos arquitetdnicos iniciais do projeto de reabilitagao do edificio.

Embora este estudo ndo englobe uma andlise térmica do edificio, é importante
referir que, durante o periodo de utilizacdo do edificio, verificou-se que as janelas
possuem vidros duplos, com caixilharias sem corte térmico e sem nenhum tipo de
material responsavel pela protecdo solar. No que toca a envolvente do edificio, como
referido anteriormente, podem ser notadas algumas infiltracdes e danificacdo dos
materiais de construcdo, como demostradas na figura 15. Estas evidéncias podem
comprometer de alguma forma a eficiéncia térmica do edificio, e contribuir para um
maior gasto energético devido a danificacdo do isolamento. Para além disso, com estas
infiltracGes podem desenvolver-se bolores que podem influenciar a qualidade do ar no

interior do edificio.
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Figura 15 — Materiais de construgdo danificados (figura da esquerda) e infiltragdes na cobertura (figura

da direita).

O quadro seguinte descreve os diferentes espacos do Laboratdrio da Paisagem,

descrevendo as areas Uteis de cada piso:

Tabela 2 - dreas dos diferentes espacos do Laboratério da Paisagem.

Pisos Espagos Area
(m2)
Zona Técnica 210,10
Entrada/Recegdo 57,50
Cafetaria 65,00
Gabinete 10,00
Gabinete 10,00
Gabinete da Paisagem e Territério 20,00
Laboratdrio de Hidraulica e Economia Circular 20,00
Laboratdrio de Natureza e Biodiversidade 48,00
Gabinete de educac¢do ambiental 46,50
. Sala de reuniGes 22,00
Piso0 gy 29,00
Zona de exposigao 110,00
Sala multiusos 250,00
Zona de espera administrativa 27,80
Instalagdes sanitarias Masculinos e Femininos 13,60
Instalagdes Sanitarias Pessoas de Mobilidade Condicionada | 4,84
Cozinha 49,60
Arrecadacdo 4,20
Zona técnica 1,60
Vestuario Funcionarios 2,50
Espaco circulagdo piso 0 50,15
Gabinete administrativo 20,00
Sala de Reunides 15,00
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Arquivo 15,00
Piso 1 Espago de trabalho 30,00
Zona técnica 1,70
Espaco de circulagdo piso 1 24,00
Total de Area Util 1.158,03

O horario de funcionamento do Laboratdrio da Paisagem é de segunda a sextas-
feiras das 08h00 as 17h00. Habitualmente, este é o periodo de maior intensidade de
utilizagdo, no qual se encontram todos os quinze colaboradores a trabalhar em
simultdneo. Contudo, apesar deste hordrio, existem algumas excec¢des. Estas
compreendem-se com a flexibilidade do hordrio dos colaboradores, com o servico de
seguranca 24h e com atividades que, por vezes, também ocorrem no periodo de fim de
semana. Estas condicionantes fazem com que o edificio esteja constantemente em

funcionamento, ndo havendo um periodo de inativacdo total.

3.4 Abordagem Geral do Estudo Energético
Para determinar medidas de eficiéncia energética a implementar foi necessario,
em primeiro lugar, quantificar a energia e compreender de que forma esta é consumida

no edificio.

Os trabalhos comegaram com a identificacdo da fonte de energia utilizada no
edificio, tendo por base a sua faturacao anual. Desta forma, foi possivel perceber qual a

fonte de energia utilizada.

A faturacdo de 2020 e 2021 foi analisada de forma detalhada desagregando-a
em todos os componentes faturados, permitindo assim perceber de que forma é taxado
0 consumo energético e o peso de cada componente no total faturado. Através da
faturacdo e diagramas de carga analisados foi possivel perceber a distribuicio do
consumo de energia ao longo do tempo, picos de consumo e horas de ponta. O consumo
energético de um edificio esta também intrinsecamente relacionado com as condic¢des
climatéricas que se fazem sentir na regiao, pois influenciam a temperatura de conforto

dentro do edificio, pelo que foi importante a caracterizacao climatica no capitulo 3.2.

A tabela 3 resume as diferentes fases do trabalho. A fase 1 corresponde a fase
de diagndstico, na qual sdo analisados os consumos do edificio, os equipamentos

responsaveis pelo consumo e como se processa ao consumo energético. A fase 2
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corresponde a monitorizacdo e interpretacdo dos consumos energéticos do edificio. A
fase 3 consiste na apresentagdo de propostas de melhoria na eficiéncia energética do
edificio e analise dos resultados obtidos com a sua implementacdo. Por ultimo, a fase 4

consiste na fase de sensibilizagdo e formacgao, tendo por base o estudo energético.

Tabela 3 - Resumo das quatro fases do estudo energético.

- Analise das faturas de consumo de eletricidade de 2020 e 2021;
- Quantificagdao do consumo energético do edificio;

- Discriminacgdo e analise dos consumos energéticos realizados no
edificio;

- Levantamento energético do edificio (consumos do AVAC,

Fase 1l - iluminacao e equipamentos). No caso dos equipamentos, sempre
Diagndstico | que possivel, foi utilizada a poténcia (Watt/unidade). Nos casos que
ndo foi possivel a recolha exata do equipamento foi feita uma
estimativa;

- Tendo em conta a informacdo dada pelos colaboradores e a
aferida aquando do levantamento foram definidos os periodos de
funcionamento de cada equipamento (horas/dias).
- Monitorizagao energética do edificio;

Fase 2 - - Criacdo de indicadores de desempenho energético;
Monitorizagdo | - Estudo de restri¢gdes inerentes.

Fase 3 - - Proposta de medidas de boa gestao energética;
Proposta de | - Andlise de resultados obtidos com as medidas de boa gestao
medidas de | energética;

melhoria - Proposta de solugdes de eficiéncia energética.

Fase 4 - - Plano de sensibilizagao e formacdao ambiental tendo como base o
Sensibilizacdao | estudo energético efetuado.

A figura 16 apresenta o fluxograma detalhado das diferentes fases da
metodologia proposta, como forma de facilitar a sua replicacdo em contextos similares
de avaliacdo de edificios publicos do concelho. Realce-se que, em qualquer das etapas
deste estudo, deverd ter-se em consideracdo eventuais limitagdes, tais como a auséncia
de documentacdo recente relativamente a intervencdes nos edificios, possiveis
limitacdes legais para a implementacdo de determinadas medidas de melhoria na
eficiéncia energética, dificuldade em aceder a determinados equipamentos de forma a

identificar a sua poténcia, etc.
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Figura 16 - Fluxograma com a metodologia adotada neste estudo energético.



3.5 Caracterizagdo da instalagdo elétrica

3.5.1 Energia elétrica

Os custos de eletricidade tém vindo a aumentar nos ultimos anos, e atualmente
estamos a vivenciar uma grande instabilidade no mercado energético, sendo este um
fator decisivo para a competitividade das empresas nacionais. Importa, por isso, utiliza-
la da forma mais racional possivel, evitando possiveis desperdicios (Shaikh, 2022).
Recentemente Portugal lancou um Plano de Poupanca de Energia 2022 — 2023, que visa
fazer face a esta urgéncia na reducdo dos consumos energéticos e aumento da

seguranca do aprovisionamento energético na Europa e em Portugal'*.

Na analise de energia elétrica da instalacdo é necessdrio ter em conta os

seguintes aspetos:
- Otimizar o contrato de fornecimento de eletricidade;
- Reduzir, ao minimo possivel, o consumo em horas de ponta;
- Otimizar a rede de distribuicao;
- Acompanhar regularmente a evolugdo dos consumos de energia elétrica.

Ao analisar a faturacdo do Laboratério da Paisagem foi possivel verificar que
apenas é utilizada a energia elétrica para fazer face as suas necessidades de consumo
energético. Assim, foi seguida a préoxima fase de caracterizacdo dos sistemas

responsaveis pelo consumo existente no edificio.

3.5.2 Sistema de iluminagdo

A iluminacdo é um fator essencial e preponderante no estudo energético do
edificio. A escolha ideal de equipamentos ambiental e economicamente sustentaveis,
com a correta qualidade de iluminacdo, deve ser feita tendo em conta a necessidade de

luz para cada divisdo.

De forma a maximizar a potencialidade do sistema de iluminacdo, é realizada
uma gestdao ponderada na utilizagdo dos recursos conjugada com a existéncia de luz

natural. Aproveitando a luz natural em certos locais da instalagdo, é possivel diminuir a

14 https://www.portugal.gov.pt/download-
ficheiros/ficheiro.aspx?v=%3d%3dBQAAAB%2bLCAAAAAAABAAZNDYyNAMASZL1IgUAAAA%3d
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utilizacdo de luz artificial, o que traz diversas vantagens, tanto ao nivel da poupanca

energética e financeira, como a nivel ambiental (Sadeghian et al., 2021).

Tabela 4 - Quadro de iluminagdo do Laboratério da Paisagem.

N2 Pontos Poténcia Tipo de Horas de
Piso de Luz Instalada Lampadas | funcionamento
(kW) instaladas diario
Edificio 1 17 0,44 LED Variavel
0 165 3,79 LED Variavel
TOTAL 182 4,24 - Variavel

Durante a monitorizacdo das instalacoes foi possivel verificar que ainda existe
alguma margem para melhoria na utilizacao da iluminagao. Apesar do primeiro passo
para a poupanca energética ja ter sido alcancado, com a substituicdo das lampadas
existentes por lampadas LED com uma maior performance energética, foram registadas

algumas observagdes:

- Existem alguns pontos de luz ligados em zonas estratégicas, que poderiam ser
desligados de forma a alcangar uma maior poupanca energética, uma vez que nao se
apresenta necessdria tanta luminosidade, as necessidades de iluminacdo podem ser

supridas com recurso a uma menor quantidade de luzes;

- Inexisténcia de sensores de movimento nas instala¢cbes sanitarias e corredores;
- Boa utilizagdo de luz natural sempre que possivel;

- Toda a iluminacgdo do edificio é ligada/desligada manualmente;

O consumo de energia elétrica do sistema de iluminacdo, nos dois anos, é
estimado em cerca de 9,79 MWh/ano (11,5% do total consumido dos dois anos). Os

pressupostos subjacentes a esta estimativa estdo detalhados na seccdo 3.8.

3.5.3 Sistemas de Climatizagdo

Os sistemas de climatizacdo correspondem a tecnologias de aquecimento,
ventilacdo e ar condicionado (AVAC) sdo responsaveis pela climatizacdo dos varios
espacos de um edificio. S3o responsaveis por controlar as condi¢Ges de ar interior no

gue toca a temperatura, ventilacdo, humidade, entre outros.
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O edificio dispde de vdérios sistemas de climatizacdo. Encontram-se instalados
ventiladores de extragdo, ventiloconvectores, unidades de tratamento de ar (UTA) e um
chiller, onde as respetivas poténcias de aquecimento e arrefecimento podem ser
consultadas no anexo I. Todo o sistema de climatiza¢do estd instalado através de um

sistema de condutas no teto, como demostrado também no anexo I.

Neste estudo, os consumos energéticos inerentes ao sistema de climatizacao,
nao foram calculados através da poténcia da maquina mediante uma estimativa de
hordrio de utilizacdo nos periodos de aquecimento e arrefecimento. Estes consumos
foram consultados com o recurso ao painel responsdvel pela monitorizacao centralizada
dos gastos energéticos do AVAC no edificio do Laboratério da Paisagem. Com esta
tecnologia, é possivel gerir e monitorizar todo o sistema de climatizagdo e consumos
associados ao AVAC. Assim foram levantados os consumos mensais nos anos de 2020 e

2021, como demonstrado na figura 17. Para além disso este sistema tem a

potencialidade de ser gerido e monitorizado remotamente.

Figura 17 — Ecrd do sistema de climatizacdo central do Laboratério da Paisagem.
O consumo de energia elétrica estimado nos dois anos foi de cerca de 65,11
MWh/ano (75% do total consumido nos dois anos). Os pressupostos subjacentes a esta

estimativa sdo explicados na sec¢do 3.8.

3.5.4 Outros equipamentos elétricos
No edifico existem ainda outros equipamentos com peso no consumo total de

energia elétrica. Esses equipamentos estdo identificados na tabela seguinte:
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Tabela 5 - Outros equipamentos elétricos existentes no Laboratério da Paisagem.

Quantidade Equipamentos Poténcia (W)
1 Aparelho de medicdo meteoroldgica 0,3
8 Equipamentos WiFi 548,2
2 Arcas Frigorificas 342
6 Bombas de dgua (aquarios) 162
13 Computadores 1722,7
1 Estufa do Laboratdrio 2300
4 Servidores 110,1
1 Impressora 1716
1 Lampada UV 7,2
1 Lente Microscopica 35
4 Luz para aqudrios 40
3 Maquinas de café 4990
1 Micro-ondas 900
2 Monitores de computador 54,66
7 Telefones 26,92
5 Televisores 1960,3
3 Torres computador 380
1 Triturador de café 352
TOTAL 15647

O consumo de energia elétrica estimado para os dois anos foi cerca de 17 MWh
(13,5% do total consumido nos dois anos). Os pressupostos subjacentes sdo explicados

na seccao 3.8. No anexo Il estdo detalhados os equipamentos existentes no edificio.

3.6 Analise energética global do edificio

Com esta fase, pretende-se a contabilizacdo de todos os consumos relativos ao
edificio. Para tal, e como estamos na presenca de um edificio ja existente, realizou-se
uma analise das faturas energéticas dos ultimos dois anos. Neste caso, o periodo de
analise selecionado corresponde aos anos de 2020 e 2021. Apesar de anos atipicos,
devido ao estado de emergéncia nacional requerido pela Covid-19, a atividade do
edificio ndo foi significativamente afetada, pela presenca de seguranca no edificio
durante 24 horas por dia e a existéncia de um sistema laboral hibrido. Adicionalmente,
a fatura energética do més de abril de 2022 foi analisada com o intuito de estudar a

implementagao de uma proposta de melhoria na eficiéncia energética.

Esta analise permite-nos ter uma orientacdo geral do procedimento a adotar na
auditoria, detetar possiveis anomalias num contexto global e, consequentemente,

corrigi-las.
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3.6.1 Faturas de eletricidade

Para o fornecimento de energia elétrica, o Laboratdrio da Paisagem tem contrato
com a empresa Endesa Energia SA, sendo esta abastecida em Baixa Tensdo Especial
(BTE). A Endesa Energia SA é um comercializador de Mercado Livre, ou seja, respeitando
as regras da concorréncia, a lei geral e o Regulamento das Rela¢gdes Comerciais, tem

autonomia para definir pregos e condi¢des comerciais.

Ao analisar as faturas, verifica-se a existéncia de trés parametros, sendo eles, a

poténcia, energia reativa e energia ativa.

No que diz respeito a poténcia, as faturas apresentam uma poténcia contratada

de 41,4 kVA.

A energia reativa nao foi tida em consideracdao uma vez que estes valores foram
considerados residuais, correspondendo a um total de 19981 kVArh no ano de 2020 e
20533 kVArh no ano de 2021, com o valor de faturagdao de 54,21€ e 77,39¢,
respetivamente. Para além disso, a média do fator de poténcia®® para os dois anos é de
0,92. Este fator de poténcia alto indica uma boa eficiéncia, o que significa que grande

parte da energia utilizada da rede é transformada em trabalho.

Quanto a energia ativa, os consumos faturados estdo diferenciados em quatro
periodos: Ponta, Cheia, Vazio e Super Vazio. De acordo com os Artigos 242 e 312 do
Regulamento Tarifario do Setor Elétrico, da ERSE, podem ser destacados em dois ciclos
diferentes, o ciclo semanal e o ciclo diario. O ciclo horario utilizado pelo Laboratério da
Paisagem é o didrio, onde os tarifarios variam mediante as horas do dia, como

apresentado na figura 18.

15 Este fator corresponde 4 razdo entre poténcia ativa e potencia aparente. Sendo esta a poténcia total que uma determinada
fonte é capaz de fornecer a um sistema, esta consiste na soma vetorial da poténcia ativa e poténcia reativa.
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HORA LEGAL DE INVERNO HORA LEGAL DE VERAO

v,
o o)

Segunda-feira a domingo Segunda-feira a domingo
Ponta 09h00 as 10h30 Ponta 10h30 as 13h00
18h00 as 20h30 19h30 as 21h00
Cheias 08h00 as 09h00 Cheias 08h00 as 10h30
10h30 as 18h00 13h00 as 19h30
20h30 as 22h00 21h00 as 22h00
Vazio normal 00h00 as 02h00 Vazio normal 00h0O0 as 02h00
06h00 as 08h00 06h00 as 08h00
22h00 as 00h00 22h00 as 00h00
Super vazio 02h00 as 06h00 Super vazio 02h00 as 06h00

Figura 18 - Ciclo horario diario de acordo com a ERS.

Na analise mensal ao consumo elétrico de energia ativa nos varios periodos

associados ao ciclo hordrio, foram obtidos os graficos das figuras 19 e 20.

Energia Elétrica por Periodo - 2020
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1°°°||||||| | || Il | || ‘
N 11 1Ny R

janeiro  fevereiro margo abril maio junho julho agosto  setembro outubro novembro dezembro

mSuperVazio MW Vazio mCheia mPonta

Figura 19 - Representacdo mensal da energia elétrica por periodo - 2020.
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Figura 20 - Representa¢do mensal da energia elétrica por periodo - 2021.

Na analise das figuras verifica-se que o consumo de energia elétrica no horario
de cheia oscila entre os 1,8 e os 5,6 MWh durante os dois anos (Tabela | no anexo Ill).
Este foi o periodo onde ocorreram os maiores consumos energéticos do edificio,
correspondendo aos hordrios compreendidos entre as 08h00-09h00, 10h30-18h00,
20h30-22h00 no inverno e as 08h00-10h30, 13h00-19h30, 21h00-22h00 no verdo. Este
consumo mais elevado durante o periodo de cheias corresponde exatamente ao periodo

em que o edificio tem maior atividade.

No ano de 2020, o consumo de super vazio apresenta menos oscilacées
relativamente aos restantes, sendo responsdvel por consumir aproximadamente 10
MWh, é o periodo que consome menos energia nesse ano. No ano de 2021, ja ndo se
verifica essa tendéncia, o consumo de super vazio ja é mais varidvel e instdvel ao longo
dos meses e deixa de ser o periodo de menor consumo passando este lugar a ser
ocupado pelo periodo de ponta (13,3 MWh e 12,8 MWh, respetivamente). Para além
disso, os consumos no periodo de super vazio aumentaram significativamente no ano
de 2021, totalizando um aumento de 34,1%, relativamente ao ano de 2020 (Tabela Il no
anexo lll). Os meses em que podemos verificar uma maior subida sdo setembro,

outubro, novembro e dezembro.
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Ao representar o consumo elétrico sob a forma de uma distribuicdo percentual
(figura 21 e 22) do periodo horario faturado, verifica-se que o periodo de cheia
representa 48% em 2020 e 46% em 2021 do consumo total, justificado mais uma vez

pelo periodo de maior atividade no Laboratério da Paisagem.

O consumo energético no periodo de vazio manteve-se constante nos dois anos

representando 26% do consumo total.

A percentagem mais baixa de consumo é durante o periodo de super vazio, no
entanto, no ano de 2021 esta aproximou-se da percentagem do periodo de ponta. Este
consumo significativamente constante e o aumento de 2% no ano de 2021 algo
significativo durante o periodo da noite chamou a atengdo e procurou-se averiguar as
origens desse consumo. Em conversa com os colaboradores, administragao,
monitorizacdao do local e analise dos diagramas de carga, foi aferido que este consumo
esta relacionado com os servidores existentes, com os equipamentos de refrigeragao na
cozinha e laboratdrios, equipamentos associados ao funcionamento dos aquarios,
sistema de climatizacdo e ainda com algumas luzes da entrada do edificio, cozinha e
casas de banho ligadas durante 24h. Com a anadlise dos diagramas de carga (anexo V),
podemos notar uma diminui¢do brusca nos consumos entre a 00h00 e 5h30, no ano de
2020, o que ndo acontece no mesmo periodo do ano de 2021. Com base nas respostas
obtidas em conversagdo com os colaboradores e administracao, sobre a utilizacdo do
edificio nos diferentes anos, o fator diferenciador encontrado que pode explicar a subida
de 2% foi a continuagdo da utilizagao do AVAC durante o periodo da noite no ano de
2021. Uma vez, que este é o maior consumidor do edificio, como apresentado na sec¢ado

3.8, é esperado que tenha uma influéncia significativa nos consumos do edificio.
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Figura 21 - Distribui¢do percentual de energia elétrica por periodo.

2021

O
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Figura 22 - Distribuigdo percentual de energia elétrica por periodo.

A figura 23 representa o consumo elétrico ao longo dos anos de 2020 e 2021:
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Figura 23 - Consumo elétrico mensal de 2020 e 2021.

Na andlise ao consumo elétrico mensal podemos observar que ndo existe uma
tendéncia notdria nos consumos elétricos do edificio, existem varias flutuagdes nos
consumos de um ano para o outro, sendo visivel a falta de uniformizacdo dos mesmos.
Podemos notar uma subida do consumo em quase todos os meses do ano de 2021
relativamente ao ano de 2020. Esta subida pode ser explicada pelo facto de o
Laboratério da Paisagem ter aumentado o nimero de colaboradores, o numero de
atividades realizadas no edificio (ex: palestras, workshops, formacdes etc.) e também

pelas diferentes temperaturas sentidas nos anos em andlise.

Segundo o boletim climatico de Portugal em 2020%, este foi ano em que foram
batidos recordes em termos de temperatura. Juntamente com o ano de 2016 foi o0 ano
mais quente desde que ha registos. Este pode ser um fator que pode ajudar a
compreender os menores consumos do Laboratdrio da Paisagem nesse ano. Uma vez
gue o edificio é um edificio com baixas necessidades de climatizacdo em temperaturas
altas e esta localizado junto a uma linha de agua, faz com que num ano quente como foi
reportado o ano de 2020 os consumos do edificio sejam mais baixos relativamente ao
ano de 2021, que apesar de estar em 52 lugar no que toca aos sete anos mais quentes

nao supera o ano de 2020.

16

https://www.ipma.pt/resources.www/docs/im.publicacoes/edicoes.online/20210819/LFIMMoMGFYtEbLbCHRTw/cli_20200101_2
0201231 _pcl_aa_po_pt.pdf
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Apesar das flutuagGes mensais de um ano para o outro, podemos verificar uma
tendéncia de descida dos consumos nos meses de verao (junho, julho, agosto e
setembro), o que é expectavel, uma vez que a atividade do edificio abranda, com as
férias escolares (ndao havendo tantas atividades no edificio) e com as férias dos préprios
colaboradores ndao havendo tantas pessoas no edifico ao mesmo tempo. Para além
disso, esta descida também pode ser explicada pelo maior nimero de horas de sol no
verdo e pelo facto de o edificio do Laboratdrio da Paisagem estar localizado numa zona
com clima mediterranico do tipo Csb, junto de uma linha de dgua que ajuda a manter a
temperatura do edificio. A propria estrutura do edificio, torna-o mais fresco no verao,

nao necessitando de uma climatizagao tao intensiva como no inverno.

Os meses com maior consumo energético sdao os meses de novembro, dezembro,
janeiro, fevereiro e marco. Este resultado é expectavel, uma vez que, para além de
serem meses nos quais ocorrem muitas atividades associadas aos projetos
desenvolvidos no Laboratério da Paisagem, a necessidade de aquecimento do edificio é

maior.

Comparando o més de abril de 2020 (periodo no qual o pais esteve em estado
de emergéncia devido a Covid-19) com o més de abril de 2021, ndo se verifica uma
oscilacdo significativa nos consumos energéticos do edificio, o que comprova que os
mesmos nao foram afetados pelo periodo pandémico. Isto deve-se a presenca de
seguranca 24h, uma vez que o sistema de climatizacdo funciona da mesma forma,

independentemente do nimero de pessoas e espac¢os usados no edificio.

A partir da figura 23 é possivel verificar também que a climatiza¢do aparenta ser
dominada por aquecimento. Esta conclusdo é justificada pelo edificio estar localizado
junto de uma linha de dgua, com paredes espessas e de grande dimensao e com algumas
infiltracbes e danos na infraestrutura devido a inundagdes, sendo assim mais facil

arrefecer o edificio de forma natural.

O consumo total de energia elétrica em 2020 e 2021 foi de 81 MWh e 92 MWh,
respetivamente. Estes valores correspondem a 11,8 toneladas de emissoes de CO2 no

ano de 2020 e 13,3 toneladas de emissdes de CO2 no ano de 2021%7.

17 De forma a calcular o valor das emissdes de CO02, foi utilizada uma equivaléncia energética de referéncia (0,144 kgCO2/kWh),
de acordo com o despacho (extrato) n2 15793-D/2013.
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3.7 Indicadores de desempenho

Neste capitulo sdo analisados alguns indicadores de desempenho do Laboratério
da Paisagem, procurando, sempre que possivel, fazer uma comparagdo com outros

edificios do Municipio com uma utilizacdo semelhante e a mesma poténcia contratada.

3.7.1 Consumo de energia Vs. temperatura (2C)

De forma a perceber de que forma a temperatura pode influenciar os consumos
mensais do Laboratdrio da Paisagem, foram construidos dois graficos. Nestes graficos
constam os consumos energéticos mensais dos diferentes anos e as temperaturas
médias mensais registadas na estacdo meteoroldgica de Braga, segundo os boletins

meteoroldgicos do IPMA.

Para facilitar a andlise destes dados, foram tragadas nos graficos duas fungées
polinomiais inerentes aos dados do consumo e temperatura, como pode ser observado

na figura 24 e 25.
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Figura 24 — Correlacdo entre o consumo mensal de eletricidade e a temperatura média mensal em 2020.
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Consumo Energético 2021
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Figura 25 — Correlagdo entre o consumo mensal e temperatura média mensal em 2021.

Analisando as func¢ées polinomiais de segundo grau, podemos observar que
guando os valores das temperaturas sdo altos os valores dos consumos energéticos
tendem a ser mais baixos. Isto pode ser explicado pelo facto de o maior consumidor de
energia do edificio ser o AVAC, como detalhado no capitulo 3.8. Desta forma a
temperatura tem uma influéncia determinante nos consumos do edificio. Apesar da
tendéncia, podemos observar que no més de julho de 2020, existiu um pico nos
consumos energéticos. Este resultado pode ser explicado pelo facto de o més de julho
de 2020 ter sido o mais quente desde 19318, ocorrendo de um pico de calor, o que leva
a uma maior necessidade de arrefecimento do edificio e consequentemente um desvio

da tendéncia observada.

No geral, devido a sua construcdo e localizacdo, o edificio do Laboratério da
Paisagem é um edificio frio no inverno e fresco no verdao, o que faz com que as
necessidades de aquecimento sejam maiores quando sentidas temperaturas baixas e as
necessidades de arrefecimento sejam menores quando sentidas temperaturas amenas.
Esta tendéncia s6 é quebrada, com a ocorréncia de um pico de calor. Com estas
observacdes podemos aferir que o edificio do Laboratério da Paisagem é altamente

vulneravel a variacdo de temperatura do exterior.

18

https://www.ipma.pt/resources.www/docs/im.publicacoes/edicoes.online/20200806/QjVTABosEPrZtOOiteHA/cli_20200701_202
00731_pcl_mm_co_pt.pdf
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3.7.2 Consumo de energia Vs. area (m?)
Para o cdlculo deste indicador foi utilizada a area util do edificio do Laboratério
da Paisagem com o objetivo de obter um valor de consumo de eletricidade por unidade

de area.

De forma a comparar o consumo energético do Laboratério da Paisagem com
outros edificios, foram levantadas as areas uteis e analisadas as respetivas faturas
energéticas de alguns edificios do Municipio de Guimardes. Na escolha destes edificios,
procurou-se a maior semelhanca possivel ao edificio do Laboratério da Paisagem, em
termos de poténcia contratada (todos os edificios selecionados tém a mesma poténcia
contratada) e utilizacdo por parte dos colaboradores e visitantes dos mesmos. Na figura

26 estdo apresentados os valores associados a cada edifico escolhido.

Energia por m2 (kWh/m2)
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19,5 48,0

27,7

Figura 26 - Consumo de energia por unidade de area.

Analisando o gréfico apresentado, podemos notar que o Laboratério da
Paisagem ocupa a terceira posicdo de maior gastador de energia, sendo apenas
superado pela casa da memodria e pela Comissdo de Protecdo de Criancas e Jovens
(CPCJ). Contudo, apesar de este ser um bom indicador do desempenho energético dos
diferentes edificios, este resultado deve ter uma andlise critica e conservativa, devido

ao periodo em que estdo a ser analisados os consumos.

Sendo esta andlise realizada num periodo de Pandemia, é necessdrio fazer a
ressalva, de que esta afeta de diferentes formas os edificios apresentados. No caso dos
edificios da EB Urgezes, EB Pinheiral, EB Ronfe, Biblioteca Municipal e o Instituto de
Design, sendo estes edificios de escolas, educacdo e abertos ao publico, os consumos
analisados podem ndo refletir os consumos energéticos de uma utilizacdo normal dos

edificios, uma vez que as escolas e edificios abertos ao publico estiveram encerrados
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durante o periodo pandémico. Todavia, podemos notar que existem trés edificios em
que a pandemia ndo teve um impacto significativo nos seus consumos, sendo eles a Casa
da Memodria, um centro de exposicao da cultura, territdrio e histéria de Guimaraes, o
CPCJ, um edificio de escritérios e o Laboratdrio da Paisagem. Estes trés edificios, sendo
os maiores consumidores dos edificios analisados, poderdo ser considerados para uma

avaliacdo e estudo energético visando a otimizacao da utilizacdo da energética.

De salientar a posicao de menor consumidor de energia do edificio do Instituto
de Design. Apesar do periodo atipico, e dentro dos edificios que tiveram periodos de
encerramento, este foi o que teve um menor consumo energético. Esta posi¢do pode
ter sido potenciada pela implementacdo de boas praticas ao nivel da gestao energética,

observadas com uma visita ao local.
3.8 Discriminagdo dos consumos energéticos

Depois de conhecidos o consumo médio anual é necessario conhecer quais os
principais consumidores de energia e a sua contribuicdo para o consumo global do

edificio.
3.8.1 Reparticao dos consumos energéticos

Como edificio de servigos, os principais consumidores de energia destinam-se a

climatizacdo (AVAC), iluminacdo e equipamentos, repartindo-se da seguinte forma:

CONSUMOS 2020 CONSUMOS 2021

EAVAC Mlluminacdo M Equipamentos B AVAC ®lluminacdo MEquipamentos

Figura 27 - Reparticdo do consumo de energia no ano 2020 e 2021.

O sector do AVAC é o que representa maior consumo, englobando todo o sistema
de climatizacdo distribuido pelo edificio (anexo 1), este sistema apresenta um

funcionamento desregulado funcionando por vezes 24h durante todos os dias nos
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meses de inverno e nos meses de verdo é ligado de uma forma esporadica mediante as
necessidades de arrefecimento do edificio. Os equipamentos apresentam-se como o
segundo maior consumidor, englobando bastidores e servidores informaticos, os
computadores, impressoras, equipamentos de laboratério e equipamentos das copas
existentes. E, por ultimo, temos a iluminacdo englobando todas as lampadas LED

utilizadas no edificio.
Para obtencdo destes dados foi utilizada a seguinte metodologia:

e O consumo dos equipamentos de climatizacdo foi determinado através do
levantamento dos valores do sistema centralizado implementado no edificio;

e A iluminacdo foi determinada a partir dos levantamentos de iluminacdo tendo
em conta o regime de funcionamento real;

e O consumo dos esquipamentos foi determinado a partir da diferenca entre o
consumo total e o somatdrio do AVAC e iluminacdo, tendo sido validado
posteriormente através do levantamento dos equipamentos existentes no

edificio e estimativa do seu funcionamento real.

Apds a realizacdo das medicdes conclui-se que a climatizacdo neste edificio
apresenta um consumo energético de aproximadamente 61 MWh no ano de 2020 e 70
MWh no ano de 2021. Estes valores sdo representativos de 75% do consumo total do

edificio, sendo o maior influenciador do gasto energético.

O setor da iluminagao, representa uma parcela pouco significativa de 12% no ano de
2020 e 11% no ano de 2021, consumindo aproximadamente 9,8 MWh no ano de 2020 e
9,7 MWh 2021. A ilumina¢do nao natural processa-se predominantemente a partir de
lampadas LED. Os horarios de funcionamento correspondem ao horario de trabalho dos
colaboradores, com inicio por volta das 08h00 até as 19h00, de 22 a 62, e aos horarios
de seguranca sendo que estes utilizam algumas lampadas para iluminacdo durante o

periodo da noite.

Por fim, o setor dos equipamentos foi responsavel por 13% do consumo total no
ano de 2020 e 14% no ano de 2021, sendo que a utilizagdo destes equipamentos varia

mediante as atividades existentes do edificio e utilizacdo dos colaboradores. Os
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equipamentos que estdo constantemente ligados sdo os servidores e os equipamentos

de refrigeracdo dos laboratérios e cozinha.
3.8 Propostas de melhoria na eficiéncia energética

Com a andlise energética detalhada do Laboratério da Paisagem, ficaram
conhecidas as areas onde o potencial de economia de energia seria maior. Assim,
tornou-se necessario averiguar e identificar quais as solu¢des a adotar e quais os

beneficios energéticos que estas poderiam trazer.

Apresentam-se, de seguida, algumas propostas que visam a reducdo de custos
energéticos do Laboratério da Paisagem, sem, contudo, diminuir a qualidade dos seus

servicos e a manutencdo do conforto dos seus colaboradores.
3.8.1 Adogao de um plano de gestao do funcionamento do AVAC

Apds a andlise dos consumos energéticos realizada nos capitulos anteriores,
torna-se evidente a necessidade de implementar uma gestdo rigorosa e sustentavel da

utilizacdo da climatizacdo no edificio.

Para isso foram sugeridos dois planos de funcionamento do AVAC, estes planos
tém como objetivo anular o gasto energético no periodo de menor atividade do edificio
(durante a noite) e 0 12 plano tem como particularidade o deslastre dos consumos nas
horas de ponta. Na tabela 6 estdo demostrados os periodos de funcionamento dos

diferentes planos.

Tabela 6 - Planos de gestdo de funcionamento do AVAC.

Horario de Horas em Graus (C2)*°
funcionamento funcionamento
12 Plano 07h00 — 11h00 10h 21
13h00 — 19h00
22 Plano 07h00 — 19h00 12h 21

A implementac3do destes planos foi testada no edificio num periodo de 26 dias,
13 dias cada um, no més de abril de 2022. De forma a criar um periodo de referéncia,

antes da implementacdo destes planos o consumo do edificio foi monitorizado sem

19 be acordo com o Decreto-Lei n2 243/86, a temperatura dos locais de trabalho, na medida do possivel, deve oscilar entre os
189C e 229C, excetuando em determinadas condig¢Ges climatéricas em que podera atingir os 252C.
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gualquer tipo de plano implementado. A tabela seguinte demonstra os consumos e os

gastos econdmicos do periodo monitorizado:

Tabela 7 - Consumos e faturagdo da implementagdo dos Planos de gestdo do AVAC, no més de abril de

2022.
Consumo Faturagdo (€)** | Redugdo (kWh) Poupanga (€)
(kwWh)?®
Sem plano 3357 1003,7
12 Plano 2970 884,7 387 119,0
22 Plano 2105 613,5 654 390,2

Analisando os resultados obtidos na tabela 7, podemos notar que apesar do 12
plano fazer um deslastre das horas de ponta e haver um menor nimero de horas em
que o AVAC estd em funcionamento, o plano que gera mais poupanca em termos
econdmicos e energéticos é o 22 plano. Teoricamente este ndo seria o resultado
esperado e para retirar alguma conclusdo dos mesmos existem alguns fatores que
devem ser tidos em conta: o primeiro fator é o da temperatura, durante o periodo de
implementacdo do 12 plano a média das temperaturas foi inferior (14,12C) ao periodo
de implementac3o do 22 plano (14,42C??), o que podera ter levado a um esforco maior
por parte da maquina para manter a temperatura pretendida no interior do edificio,
traduzindo-se assim num maior gasto energético. O segundo fator é o facto dos
colaboradores e segurancas terem livre acesso aos termostatos e controlo do AVAC o
gue podera ter influenciado os dados obtidos, apesar da colocagdo de material
expositivo para ndo alterar os periodos de funcionamento e temperaturas estipuladas,
existe a possibilidade do ndo cumprimento destas diretrizes por parte dos mesmos.
Segundo o Guia de boas préticas no &mbito do projeto “Por um Turismo Sustentavel”?3,
cada grau centigrado que se diminui ou aumenta na climatiza¢cdo, consegue-se uma
poupanca ou gasto energético na ordem dos 7-8%. O terceiro fator é o facto da maquina,
no primeiro plano, ligar e desligar mais vezes o que podera fazer com que consuma mais
energia no arranque e posteriormente a estabilizar novamente a temperatura no

edificio.

20 Egtes valores foram consultados na plataforma da E-REDES e divididos pelos diferentes periodos horarios (Ponta, Cheia, Vazio e
Super Vazio).

21 para o calculo destes valores foram utilizados os pregos unitarios no anexo V.
22 pados da estagdo meteoroldgica do Municipio de Guimaraes.
23 http://www.porumturismosustentavel.pt/db/documentos/1081.1.1.5e31a022104bd.pdf
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Mantendo presente os fatores supracitados, estes planos foram novamente
implementados e motorizados no periodo verdo. Esta novo estudo teve como objetivo
analisar e validar qual o plano mais adequado tendo em conta periodos de temperatura
diferentes. Assim, estes planos foram implementados novamente no més de julho de

2022, como apresentado na tabela 8.

Tabela 8 - Consumos e faturagao da implementagdo dos planos de gestdao do AVAC, no més de julho de

2022.
Consumo (kWh) | Faturagao (€) Reducdo (kWh) Poupanga (€)
Sem plano 3357 1003,7
12 Plano 2531 757,7 826 246
22 Plano 2209 662,6 1148 341

Analisando os resultados obtidos na tabela 8, podemos notar novamente que o

plano que gera uma maior poupang¢a em termos econdémicos e energéticos é o 22 plano.

Posto isto, analisando os resultados obtidos, é possivel aferir que o 22 plano é a
melhor op¢do para uma maior poupanca energética. Porém, sera necessario aumentar
o periodo de monitorizacado, testando o desempenho dos dois planos em periodos mais
alargados, reduzir os acessos a regularizacao da climatizacao do edificio e criar um banco

de dados de referéncia para acompanhar a evolugdao do consumo do AVAC.

Contudo, o facto de haver uma preocupac¢ao com a gestao do funcionamento do
AVAC, fez com que no més de abril de 2022 houvesse uma poupanga de 934 kWh
relativamente ao més homologo de 2021. Isto traduz-se numa poupancga de 160,6€ no
final do més. Concluindo-se, com seguranca, que uma melhor gestdo do funcionamento

do AVAC, pode traduzir-se numa poupanca energética apreciavel no final do ano.

Para além da implementacdo destes planos de gestdo do funcionamento do
AVAC, foi analisada a possivel vantagem de substituir o chiller existente por um
equipamento mais eficiente. Utilizando as ferramentas do Programa de eficiéncia de
Recursos na Administracdo Publica, ECO.AP, foi possivel determinar o resultado
indicativo da implementacdo desta medida de melhoria da eficiéncia energética (Anexo

V).
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Uma vez que o chiller existente apresenta um coeficiente de desempenho
(COP)?* de 3,1 e um racio de eficiéncia energética (EER)% de 2,8, a substituicdo do
equipamento mostrou-se inviavel devido ao periodo de retorno ser muito alongado no

tempo, 27 anos para o aquecimento e 35,1 anos para o arrefecimento.
3.8.2 Implementacdo de um sistema de energia renovavel

A obtencdo de energia a partir de uma fonte de energia renovdvel pode
contribuir para um aumento da eficiéncia energética, pois ao ser produzido parte da
energia que é necessaria para suprir as necessidades energéticas do edificio, menos sera
necessario recorrer a energia da rede. Posto isto, foi projetada uma central fotovoltaica

de autoconsumo para o edificio em questao.

Tendo em conta a falta de disponibilidade de drea circundante para a instalagao
de painéis fotovoltaicos, e visando suprir significativamente as necessidades energéticas
do edificio, o dimensionamento foi pensado para ser instalado na cobertura do mesmo.
Como podemos observar na figura 28, a instalacdo fotovoltaica seria instalada na
cobertura disponivel do edificio. Os quadrantes orientados a Este da cobertura do
edifico do Laboratdrio da Paisagem, tem uma drea util para a instalacdo de médulos
fotovoltaicos de 243 m? e foi estimada uma inclinagdo de 12°. E importante referir que

nenhuma zona do telhado estd suscetivel de qualquer sombreamento.

Figura 28 — Simulagdo de uma proposta de implementagao para a instalagao fotovoltaica na cobertura

do edificio do Laboratdrio da Paisagem, utilizando como ferramenta o programa AutoCAD.

24 |ndicador utilizado para demonstrar a eficiéncia energética de aquecimento de uma bomba de calor, um refrigerador ou um
sistema de ar condicionado. Quanto maior o COP de um sistema, maior serd a sua eficiéncia energética, menor o consumo de
energia e menos o0s custos operacionais.

25 |ndicador utilizado para demonstrar a eficiéncia de arrefecimento de uma bomba de calor, um refrigerador ou um sistema de
ar condicionado.
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Tendo em consideragdo a drea disponivel, poderdo ser instalados 118 mddulos
fotovoltaicos monocristalinos com uma poténcia de 545 W, pelo que a poténcia nominal
dainstalacdo serd 64,31 kW. Os mddulos fotovoltaicos escolhidos foram da marca Solar
Jinko, modelo JKM545M-72HL4, com um rendimento de 21,13% e com as seguintes

dimensdes 2,27 x 1,13 metros. O catalogo dos mesmos encontra-se no anexo VII.

O inversor escolhido foi o SUN2000-60KTL-MO. As principais razdes que levam a
sua escolha basearam-se na sua poténcia nominal, que se situa entre 70% e 120% da
Poténcia DC instalada, tal como o facto de ser um inversor com uma frequéncia de
funcionamento de 60 Hz. O rendimento de conversdo apresentado é de 98,5%. O

catdlogo do inversor escolhido encontra-se no anexo VIIl.

Analisando o inversor escolhido e o tipo de mddulos utilizado, o nimero de
painéis que podem ser instalados em serie esta compreendido entre os cinco e as vinte
e um painéis. Tendo em conta os numeros de mddulos necessdrios poderdo ser

colocados vinte em serie distribuidos por seis fileiras.

Para o calculo da produtividade mensal da instalacdo dos médulos fotovoltaicos
(figura 29), foi utilizada a ferramenta Performance of Grid-Connected PV, disponivel na
plataforma PVGIS. Tendo em conta o local de instalagdo do sistema, foi considerada uma
inclinacdo de 12°, um azimute de 106° e 14% de perdas por parte do sistema.
Posteriormente, utilizando o programa Microsoft Excel, foi realizada uma analise

financeira do investimento.
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Figura 29 - Produtividade anual da instalagao fotovoltaica e consumos do edificio no ano de 2021.

Estes médulos fotovoltaicos teriam uma produgdo estimada anual de 72 MWh.
Ao comparar esta estimativa com os consumos anuais do edificio, cerca de 92 MWh
totais em que 54 MWh sdo consumidos em hordrio de ponta e cheia. Deste consumo,
cerca de 45 MWh poderdo ser supridos pela energia dos painéis fotovoltaicos. Assim, é
possivel prever uma taxa de 49,2% de poupancga anual em kWh, uma vez que estes
painéis apenas vao suprir as necessidades do edificio nas horas de ponta e cheia
(durante o periodo de hordrio solar). Apesar de uma estimativa de 55% de energia
excedentaria produzida nos meses de maio, junho, julho, agosto e setembro, este
dimensionamento serd o mais vantajoso na tentativa de suprir o maior consumo
possivel do edificio no periodo de invernos e menor irradiagao, tendo em conta a area
disponivel para a instalagdo. Para além disso esta energia excedentdria serd

dimensionada para venda a rede.

De acordo com a andlise dos diagramas de carga do edificio e estimativa do
hordrio de producdo dos mddulos fotovoltaicos nos meses de inverno e verao (figura 30

e 31), calcula-se uma poupanca anual de 13.877,25€2°.
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Figura 30 - Horario de producgdo de energia do painel fotovoltaico no més de janeiro na localizagdo do

edificio do Laboratério da Paisagem (Fonte: Programa Pvsyst).

26 Tendo por base a faturagdo no ano de 2021.
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Figura 31 - Hordrio de produgdo de energia do painel fotovoltaico no més de agosto na localizagdo do

edificio do Laboratério da Paisagem (Fonte: Programa Pvsyst).

De forma a conhecer o retorno econdmico que o sistema solar fotovoltaico tera,
foi feito um quadro com os cash-flows a 20 anos, tendo em consideracdo a venda de

energia a rede.

Para a realizacdo deste quadro, foram tidos em consideracao os seguintes

pressupostos:

- Investimento para a instalacdo de 51 879,12 € (onde estdo incluidos 118 painéis
com um valor de 230€ cada unidade, 3150,00€ para o inversor, estimativa de 10 000€

para a mao de obra e 5055,84€ para a estrutura de suporte, cabos e ligadores);

- Valor de 650€ para o primeiro ano de manutencdo (valor da poténcia

instaladax 10 €/kW) e nos anos seguintes uma taxa de aumento de 3%;
- Preco de venda de energia solar de 0,04 €/kWh;
- Taxa de degradacdo anual de 0,55%;
- Taxa de aumento de combustivel de 5%;

- Taxa de desconto de 1%.
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Tabela 9 - Cash-flows investimento a 20 anos.

Poupanga no Valor
Despesas Venda? ga gastr; a OSpanca = presente: Fluxo de
Ano . |energia em . Venda - .
manutengao energetito da Poupanga + |caixa
excesso Despesas
rede Despesas
0 0,00 £ 0,00€| -51 879,12 €
1 650,00 € 718,85€| 13877,25€| 13946,10€| 13 808,02€|-38071,10€
2 669,50 € 70430€| 14571,11€| 1460591€ 14 318,12 €| -23 752,98 €
3 689,59 € 689,83 €| 15299,67€| 15299,91€| 14849,94€| -8903,04€
4 710,27 € 675,42 €| 16064,65€| 16029,80€ 15404,32€| 6501,28€
5 731,58 € 661,09 €| 16867,88€| 16797,40€ 15982,15€| 22483,43 €
6 753,53 € 646,83 €| 17711,28€| 1760458 € 16 584,31 €| 39067,74 €
7 776,13 € 632,65€| 18596,84€| 18453,35¢€ 17 211,78 €| 56 279,52 €
8 799,42 € 618,53 €| 19526,68€| 19345,79€| 17865,52€| 74 145,03 €
9 823,40 € 604,48 €| 20503,02€| 20284,10€| 18546,56€| 9269159 €
10 848,10 € 590,51 €| 21528,17€| 21270,57€| 19 255,97 €111 947,57 €
11 873,55 € 576,60 €| 22604,58€| 22307,63€| 19994,86€(131942,43¢€
12 899,75 € 562,76 €| 23734,81€| 23397,82¢€ 20 764,38 €(152 706,80 €
13 926,74 € 549,00 €| 2492155€| 2454380€ 21 565,72 €(174 272,52 €
14 054,55 € 535,30€| 26167,62€| 25748,38€| 22400,13€|196 672,65 €
15 983,18 € 521,67 €| 27476,01€| 2701449¢ 23 268,02 €1219 941,57 £
16 101268 € 508,11€| 28849,81€| 2834523¢€ 24 173,42 €(244 11499 £
17 1043,06 € 49461 €| 30292,30€| 29743,85€ 25 115,04 €|269 230,02 €
18 1074,35€ 481,18€| 31806,91€| 31213,74€ 26 095,23 €|295 325,25 €
19 1 106,58 € 467,83 €| 33397,26€| 32758,50€ 27 115,52 €|322 440,77 €
20 1139,78 € 45453 €| 35067,12€| 34 381,87 € 28 177,47 €350 618,25 €

As colunas da tabela 9 representam:

- “Despesas de manutencao”: Preco das despesas associadas a manutencao,
considerando 10€ por kW instalado. Para o cdlculo dos valores nos anos seguintes foi

considerada uma taxa de aumento de 3%;

- “Wenda da energia em excesso”: Preco de venda anual da energia produzida
pela instalacdo fotovoltaica tendo em conta a taxa de degradacdo anual de 0,55% dos

painéis e o preco de venda da energia;

- “Poupanca do gasto energético da rede”: Prego faturado pelo edificio em horas
de ponta e cheia no primeiro ano e posterior aumento tendo em conta a taxa de

aumento do combustivel;

- “Poupanca + venda — despesas”: Valor da poupanca total, este valor é calculado
através da soma da venda de energia a rede com a poupanca no gasto energético em

horas de ponta e cheia, subtraindo as despesas anuais de manutencao;
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- “Valor presente: poupanca + Despesas”: Valor atual da poupanca que serd

alcangada no futuro, aplicando uma taxa de desconto de 1%;

- “Fluxo de caixa”: Fluxo de dinheiro considerando o investimento inicial e a

poupanca que serd conseguida ao longo dos anos.

Conclui-se que este é um investimento vidvel, uma vez que se estima que serd
suprido 49,2% do consumo do edificio, restando ainda energia para a venda a rede ou
para a criagdo de uma comunidade energética. Para além disso, a partir do 42 ano da-se
o retorno do capital investido e ao final de 20 anos podera ser gerada uma receita na

ordem dos 350.618,25€.
3.8.3 Desativacao de lampadas e instalagdao de sensores de movimento

Embora a percentagem de consumo do sector de iluminacdo no Laboratdrio da
Paisagem seja baixa e ja tenham sido substituidas as todas as lampadas por lampadas
LED, apresentam-se de seguida algumas medidas com o objetivo de potenciar a reducao

do consumo de energia e otimizar os sistemas existentes:

- Instalagdo de sensores de movimento na cozinha e casas de banho,
nomeadamente sensores infravermelhos (detetam calor) ou ultrassénicos que
desativam a luz quando o espaco fica desocupado. Durante a monitoriza¢ao do edificio
e consulta junto dos colaboradores, notou-se que as luzes da cozinha e casa de banho
(6 lampadas com uma poténcia de 20W) ficam ligadas durante 24h, 365 dias no ano,
traduzindo-se em 1036 kWh num ano e num gasto de 309€ anuais. Com a
implementacao desta medida pode ser alcancada uma poupanca de 847,5 kWh por ano

e 252,12€ anuais.

- Desativacdo alternada das lampadas da zona da biblioteca e do auditério.
Passando de uma utilizacdo de 104 lampadas durante o periodo de trabalho (8h) para
uma utilizacdo de 48 lampadas para fazer face a iluminacdo destes locais, podera ser
alcancada uma poupanca de 2365 kWh e 706€ anuais (consumo inicial de 4393 kWh e
1311€).

70



3.8.4 Outras sugestoes de melhoria

De seguida, sdo apresentadas algumas propostas qualitativas, ndo tendo sido

possivel determinar com precisdo os seus custos/poupancas associadas.

e Medidas com possivel investimento inicial:

- Implementacao de blackout nas janelas, principalmente na fachada orientada
a sul, de forma a minimizar a entrada de calor no verao;

- Pintura de cores claras da cobertura a Oeste do edificio, de forma a minimizar
a absorcdo de calor por parte da cobertura e diminuir as altas temperaturas
sentidas no piso 1;

- Reparagao da estrutura fisica do edificio de forma a minimizar as perdas de
calor no inverno e ganhos no verao;

- Instalagdo de caixilharias de corte térmico;

- Emissao do certificado energético, de forma a poder haver um estudo mais
integrado e pormenorizado para identificar possiveis patologias construtivas,
melhorias no conforto térmico e consequentemente reducdo das necessidades
de energia e gasto na fatura energética;

- Na compra de equipamentos elétricos, optar por equipamentos mais eficientes
e fazer uma analise financeira para a substituicao, daqueles com mais de dez

anos.

e Medidas comportamentais ou de investimento nulo:

- Instalacdao de um equipamento de monitorizacao de energia;

- Regular e manter constante as temperaturas do termostato dos frigorificos
para temperaturas ideias de conservacdo dos alimentos (+3 a +5°C) e no
congelador (-18°C). Temperaturas inferiores aumentam os consumos em cerca
de 10%, podendo também estragar alguns alimentos;

- Colocacdo de notas adesivas nos quadros gerais, de forma a identificar quais as
luzes a ser utilizadas de forma a potenciar a reducdo do custo energético;

- Se possivel, ndo climatizar areas do edificio que ndo estejam a ser ocupadas;

- Evitar o funcionamento continuo dos sistemas AVAC, como abordado no

capitulo 3.8.1;
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- Formacdo dos colaboradores sobre os ajustes de temperatura no AVAC, manter
as temperaturas dos termostatos no intervalo aconselhado (Entre os 18°C para
o aquecimento e os 25°C para o arrefecimento?’);

- Restricao do acesso a programacao e ativag¢ao do sistema AVAC;

- Desligar arcas quando ndo estao a ser utilizadas;

- Nao deixar equipamentos ligados quando ndo estao a ser utilizados;

- Utilizar multi tomadas para ligar e desligar varios equipamentos associados;

- Ativar as opgdes de “stand-by” e hibernacdo para pequenos periodos de
auséncia e desligar em grandes periodos de auséncia;

- Utilizacdo de material informativo positivo de modo a consciencializar os
utilizadores do impacto ambiental dos consumos do edificio. Utilizacdo
consciente da climatizacdo, da iluminacao, dos vdrios equipamentos elétricos, da
agua, entre outros;

- Efetuar regularmente a manutencado de todos os equipamentos;

- Realizar um documento Unico, pormenorizado, com todos os equipamentos
consumidores de energia instalados e histérico dos consumos no edificio;

- Sensibilizar e formar os colaboradores para uma utilizacdo sustentdvel da

energia do edificio.

27 https://www.adene.pt/wp-content/uploads/2022/09/Plano-de-Poupanca-de-Energia-2022-2023.pdf
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4. Conclusoes

O compromisso com a neutralidade carbdnica até 2050 e a dependéncia energética
externa colocam desafios as organizacdes na busca de alternativas que supram as suas
necessidades energéticas, sendo uma delas a aposta na eficiéncia energética. Os
consumidores, individualmente, ndo controlam o preco da energia nem as politicas

energéticas nacionais, mas controlam como gerem e consomem energia.

No caso particular de Guimaraes, os esforcos para se tornar uma cidade mais
sustentavel tém sido notdrios. Recentemente, constituiu-se como uma das 100 cidades
europeias com o compromisso de se tornarem climaticamente neutras até 2030. Desta
forma, alinham-se com os objetivos europeus e, sendo cidades pioneiras, tém a

possibilidade de participar em ac¢des de inovacdo e projetos-piloto nesta matéria.

No setor dos edificios, existem vdrias medidas de eficiéncia energética que podem
ser consideradas e colocadas em pratica. O aumento da eficiéncia energética, em
conjunto com uma boa gestdo das necessidades energéticas dos edificios, permite
atingir menores consumos e, consequentemente, uma poupanca significativa nas
faturas de energia. Esta diminuicdo contribui para a preservacdao dos recursos
energéticos, mitigacao dos efeitos do aquecimento global e potencia a sustentabilidade

ambiental, social e econdmica.

No municipio de Guimaraes, o setor dos edificios sobre a algcada municipal ocupa
uma fatia de 28% nos consumos energéticos totais do municipio. No ambito da redugao
dos consumos energéticos e almejando a neutralidade climatica em Guimaraes, este
estudo procura ser um contributo para esse objetivo, apresentando uma proposta de

metodologia que podera vir a ser replicada noutros edificios.

Durante o estudo, realizou-se o levantamento possivel do modo de funcionamento
do edificio, atividades que decorrem no mesmo, do comportamento dos colaboradores
no edificio, dos horarios e dos equipamentos consumidores de energia. Analisaram-se
as faturas de eletricidade para os anos de 2020 e 2021 e foram apresentados alguns
indicadores de desempenho. Para além disso, averiguaram-se os consumos de

equipamentos de forma a efetuar a desagregacdao dos consumos.
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A analise realizada ao Laboratdrio da Paisagem, permitiu concluir que, no que diz
respeito ao consumo de eletricidade, a climatizagdo é responsavel por cerca de 75% do

consumo total, a iluminagao por 14% e os equipamentos 11%.

O hordrio contratado é o didrio, verificando-se maior consumo no periodo de cheia,
justificado pela maior taxa de utilizadores nas suas instalagées. Segundo os anos em
analise, tendencialmente, o periodo em que ocorre uma diminui¢cdo dos consumos é o
periodo de verao, devido ao aumento das temperaturas e consequente diminui¢do das
necessidades de climatizacdo do edificio. Para além disso, a diminuicdo de utilizacdo do

edificio neste periodo também influencia este decréscimo.

No ambito da climatizacdo, tendo em conta que esta apresenta a maior fatia de
consumo, foi proposta a implementacdo de dois planos de gestdo do funcionamento do
AVAC. A implementacdo do segundo plano, apesar do maior nimero de horas em

funcionamento, traduz-se numa maior poupanca econdmica e energética.

De forma a suprir as necessidades energéticas do Laboratdrio da Paisagem através
de uma alternativa mais sustentavel, foi dimensionado um sistema fotovoltaico. Este
sistema, apresenta-se como um investimento vidvel, com um custo total aproximado de
52.000€, com retorno do capital investido no 42 ano, estimando-se uma poupanga de

energia consumida a rede de cerca de 49,2% em kWh.

Para a iluminacdo foi proposta a colocacdo de sensores em luzes ligadas 24h e
desativacdo de luzes desnecessarias. O que se traduzira numa poupanca de 3212,5 kWh

e 958,12€ anuais.

Para além destas medidas quantitativas, sugerem-se medidas qualitativas que
podem ser colocadas em pratica de forma a otimizar o consumo de alguns espacos e
equipamentos especificos, apelando a todos os utilizadores do edificio a um uso

consciente, com menor desperdicio energético.
4.1.1 Trabalhos futuros

Dado a analise efetuada ao edificio, para melhoria deste estudo, sdo sugeridas

algumas hipéteses para desenvolvimentos futuros:
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Estudo mais aprofundado do sistema de climatizacdo do edificio, inventariacao
dos equipamentos e modos de funcionamento ao longo do tempo;
Recuperagdo do controlo remoto do sistema centralizado AVAC;
Acompanhamento da evolug¢dao da utilizagdo e dos consumos energéticos do
edificio;

Estudo da viabilidade de algumas medidas que nao foram passiveis de avaliagdo;
Explorar o impacto de diferentes perfis de uso de ocupagdo em simulagdo
dinamica, por exemplo em EnergyPlus ou DesingBuilder.

Aplicacao destas medidas noutros edificios do Municipio de Guimaraes;

Acdo de formagdo para a uma boa gestdo energética do edificio aos
colaboradores e dirigentes;

Instalacdo de um sistema informativo, onde serdo apresentados os consumos

em tempo real do edificio do Laboratdrio da Paisagem.
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Anexos

Anexo | — Planta e caracteristicas do sistema de climatizagao do edificio
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QUADRO DE VENTILADORES DE EXTRACCAG (VE):

ALIMENTACAO

DIMENSOES

DESIGNACAG MARCA MODELO CAUDAL (m*/h) ELECTRICA tw/Al | (CoLnk m) PESO (kg)
VE1 sap MIXVENT TH 800 200 0140/058 | (#) 400x (A)3T1 56
QUADRO DE VENTILOCONVECTORES (VCk
DESIGNACAG MARCA MODELO AQUECIMENTO (iew) | ARREFECIM. (kw) Efffm PESO (k)
ve1 CARREER L2NFS20F 254 2,08 877x532x221 19
vC2 CARRER LINFS26F 368 3,00 877x532x221 9
vC3 CARRIER L2NFSL2F 555 4,00 1082x532x221 n
| QUADRO DE CHILLERS (CHI:
DESKNACRO| MARCA MODELO CaLomnta b mxfﬁhlm speres
CH1 CARRIER 30RAS060 550 56 48
QUADRO DAS UNIDADES DE TRATAMENTO DE AR (UTA):
CAUDAL CAUDAL POTENCIA
DESIGNACAD | MARCA MODELO AR NOVO EXTRACCAO FILTROS
(m*/h) (m*/h) AQUEC. | ARREFEC.
(kW) (kW)
UTA1 CIAT AIRTECH 75 4.980 6930 e 2 | & | 7
Anexo Il - Tabela detalhada dos equipamentos do edificio
Quantidade Equipamentos w
1 Aparelho de medicao meteorolégica 0,3
1 Aparelho WiFi 330
2 Arcas Frigorificas 342
3 Bomba - Aquério Grande 69
1 Bomba de purificacdo de dgua (Aqudrio) 1,5
1 Bomba de purificacdo de dgua (Aqudrio) 3,5
1 Bomba de purificacdo de dgua (Aqudrio) 88
1 Computador Apple 33
1 Computador Apple 71
2 Computador Apple iMAC Nvidi Gforce 76
1 Computador Asus 90
1 Computador Asus 90
1 Computador Dell 638
1 Computador HP 120
1 Computadori7 - 9700 95
1 Computador Lenovo 90
1 Computador LG 24,7
1 Computador Portatil 330
1 Computador Portatil Acer 65
1 Dispositivo Internet Servidor 3
1 Estufa de Laboratodrio 2300
1 Huawei AR160 Series 24
1 Impressora 1716
1 Lampada UV (Observacdo de mioplasticos) 7,2
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Lente microscépio

35

1
4 Luz para Aqudrios 40
1 Maquina de café 960
1 Maquina de café 1200
1 Maquina de café industrial 2830
1 Micro-ondas 900
1 Monitor do Servidor 29,96
1 Monitor LG 24,7
1 Router 3
1 Router 3
1 Router 12
1 Router 12
1 Router 15,2
1 Router Preto 170
1 Servidor Cisco 28,7
1 Servidor Cisco 28,7
1 Servidor Cisco 28,7
1 Telefone 3,84
3 Telefone 11,56
3 Telefones 11,52
1 Televisdao 0,3
1 Televisdo Interativa 1100
2 Televisao LG 420
1 Televisao Touch 440
1 Torre Computador 65
1 Torre Computador 250
1 Torre do servidor 65
1 Triturador de Café 352
TOTAL 15647
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Anexo Il — Tabelas de faturagdo energética de 2020 e 2021

janeiro
fevereiro
marg¢o
abril
maio
junho
julho
agosto
setembro
outubro
novembro
dezembro
Total
Média

janeiro
fevereiro
margo
abril
maio
junho
julho
agosto
setembro
outubro
novembro
dezembro
Total
Média
Variagéo (%)

901
1082
1493
1181

934

498

803

714

546

531

565

645

9983

832

1033
1875
1750
1113
1224
859
714
708
642
793
1336
1336

13383

1115
34,1

1154
1829
2553
1893
1779
900
1605
1471
1223
1911
2086
2423
20827
1736

2786
3192
2666
1800
2193
1470
1399
1355
1155
1603
2085
2213
23917
1993
14,8

2020
Energia ativa (kWh)
Horas S. vazio Horas vazio Horas de cheia Horas de ponta

3081
2632
3568
3382
2780
1863
3503
2497
2290
4258
3995
5604
39453
3288

2021
Energia ativa (kWh)
Horas S. vazio Horas vazio Horas de cheia Horas de ponta

5214
4649
4169
3410
3361
2808
2689
2582
2357
2625
3878
4217
41959
3497
6,4

1220
983
1334
705
560
405
727
491
479
1055
1554
2058
11571
264

1973
1760
1528
724
745
625
568
536
532
614
1611
1593
12809
1067
10,7

Total
6356
6526
8948
7161
6053
3666
6728
5173
4538
7755
8200
10730
81834
6820

Total
11006
11476
10113
7047
7523
5762
5370
5181
4686
5635
8910
6359
92068
7672
12,5

Energia Reativa (kVArh)

793
1120
2034
1862
1422

898
2046
1285

996
2064
2131
3330

19981

1665

Energia Reativa (kVArh)

3257
2701
2238
1435
1409
1103
1082
1146
934
933
2040
2255
20533
1711
2,8
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Anexo IV — Diagramas de carga dos meses diferenciadores do edificio
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Anexo V — Precos unitarios (€/kWh)

Tabela lll - Pregos unitarios (€/kWh).

Lote 2 - Baixa Tensdo Especial (BTE) ‘

Ciclo Descricdo Preco de Energia Ativa (€/kWh)
Horas de Ponta 0,3400 €
. Horas Cheias 0,3000 €
Ciclo Semanal

Horas Vazio Normal 0,2800 €
Horas Super Vazio 0,2800 €




Anexo VI - Simulagdes na ferramenta do programa ECO.AP

Resumo - Resultados

Aquecimento
oo Cenirio Inicial Cenirio Final
Equi Chiller Bomba de calor Chiller Bomba de calor
quipamento (aquecimento) (aquecimento)
Poténcia nominal 31 kW 31 kW
Rendimento 310% 360%
Fonte de energia Energia Elétrica Energia Elétrica
Consumo energético anual 15454 kWh 13308 kWh
Custos energéticos anuais 4636 € 3992€
Resultados
Redugdo anual do consumo de
mrgfﬁ 2146 kWh
. 644€
Reducdo anual da fatura energética 14%
Custo energético unitario 0.3 €kWh 0.3 €kWh
Investimento estimado * 17385 €
Periodo de retorno 27.0 anos
Resultados globais
Cendrio  Cendrio
Inicial Final

Consumo total anual de energia do edificio 92068 kWh 89922 kWh
Consumo anual de energia para aquecimento 15454 kWh 13308 kWh
Ricio do consumo de energia para aquecimento relativamente ao consumo total 17% 15%
de energia do edificio ”

* O investmento estimado incorpora os cusios com equipamentos/tecnologia, com depositos e/ou acessorios
€ 0s respetivos custos de instalacio.

Custos Energéticos

B Aquecmento (inicial) [ Agquecimento (Final)

869€

800€
800€
700€
600€
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400€
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200€
100€
e X

o a g p P
e e RBE g 22882888
2 € s 553052:2
5§ g 2 25258388

z
u @ 2 4
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Rfsmm - Resultados

Arrefecimento
Resultados Cenirio Inicial Cendrio Final
Equipamento Chiller {eodensacio a dgua) Chiller (consensacio a dgua)
Poténcia nominal 31 kW 31 kW
Rendimento 2E0%% 400%
Fonte de energia Enetgia Elétrica Energia Elétrica
Consumo energético anual 3493 k'Wh 3845 kWh
Custos energélicos anuais 1645 € 1153 €
Resultados
Reducio anual do consumo de energia 1648 K'Wh
Redugiio anual da fatura energética :z::'
Custo energético unitirio 0.3 €kWh 0.3 EkWh
Investimento estimado * 17385 €
Periodo de retorno 35.1 anos
Resultados globais
Cendirio  Cendrio
Imicial Final

Consumo total anual de energia do edificio 92068 kWh 90420 kWh
Consumo anual de energia para armrefecimento 5493 kWh 3845 kWh

Ricio do consumo de energia para arrefecimento relativamente ao consumo total
de energia do edificio

* O investimento estimado incorpora 08 cusios com egquipamentos/tecnologia, com depositos efon acessorios
€ 08 respelivos custos de instalacdo.

6% 4%

Custos Energéticos

I /orefecimento (iniclal) [ Arretecimento (Final)
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a00E
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Anexo VIl — Catalogo do painel fotovoltaico utilizado

www_jinkosolar.com OIin’(b :

Tiger Pro 72HC
530-550 Watt

AL 1A

P-Type

Positive power tolerance of 0~+3%

Key Features

m Multi Busbar Technology (D:urodbl':loty Against Exireme Environmental
Betior $oh Mopping and cunent calection 10 Improve on ns

Reduced Hot Spot Loss T Enhanced Mechanical Load
Ho‘l‘ Ontimied elect setion and lower coeraing curent > e o (RIS o 1 24
2821 1cod 540 Pasca)

Longer Ufe-fime Power Yield e o =
J:": ower degrodation and 25 year inear &\ c € worcLs e (‘\‘\/ FOSITIVE SUALITY

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

 om e 12 vear Product Warranty

e P
d
P
g

25 vear Linear Power Warranty

, yeas 0.55% Annual Degradation Over 25 years
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Anexo VIII — Catdlogo do inversor utilizado

SUN2000-60KTL-M0

Smart String Inverter

Inteligente

Monitorizacién a nived de tring

Eficiente

Eficiencia maxima del 56,7 %

Daefio sin fusibles

©

Seguro

Reliable

Descargadores de sobretension

tipo |l de CCy CA

Curva de eficiencia Diagrama de circuito
Eemcia 1] -—: )
oo — e
b =TI = -
e H@ — I [ Pl
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Midma elicenca
Efidencia europea ponderada

Tensdn midma de entrada '

Covriente de entrada mdsima por MPFT
Corriente de COrociouto misima
Tensdn de arrangue

Tensdn de fundonamiento MPPT #
Tenswén nominal de entrada
Cantidad de MPPTs

Cantidad méxima de entradas por MPPT

Potenda activa
Max Potenda aparante de CA
Max Potenda actva de CA (cosp = 1)

Tensidn nominal de salida

Frecuencia nominal de red de CA
Intersidad nominal de salida
Mac imensidad de safida

Factor de potencia ajustable

Dt total

Dispositivo de desconexion del Lado de entrada

Proteccion antl-sla

Pr contra dad de CA
Proteccion contra polaridad Inverss CC
Monitorzacdn a nivel de string
Descargader de sob de CC
Descargador de de CA
De de de o
A chon de A
Display

RS485

use

Monitorizacksn de BUS (MBUS)
Dimensiones (W x Hx D)

Peso (inclukda ménsula de 1
Rango de temperatura de operacidn
Enfriamiento

Max. Althtud de operacion
Humedad de operacion relathva
Conector CC

Conector CA

Grado de proteccién

Topologla

Consuma de energia durante La noche

Sq.miad
Estdndares de conexidn a red décrica

Weruen Nu 03- {20200622)

SUN2000-60KTL-MO
Especificaciones técnicas

SUN2000-60KTL-MO0

Eficiencia
S8.9% @&E0V, 98.7% G380V [ 400 V
957% G450 V; 38.5% @380V / 400 V

Entrada

1,500V

2Z2A

30A

ooV

00V~ 1000V
600 V §380 Vac [ 400 Vac 720 V @480 Vac

s
2

Salida
50,000 W
©5,000 VA
5000 W
20V /330 V, 230 V /400 V, par defecto IW + N + PE, 3W + FE opdonal en configuraciones;
27TV /480N, 3W « PE
SO Hz /60 Hx
NIADPIBOV, EETA GOV, T22 A @480 V
T0AD3B0V, S53AP00V, 74 AS480 V
0.8 capacitive .. 0.8 inductivo
<3%

i
:

Type Il
Type !l
s
s

Comunicacion
Indicadores LED, Bluetooth + AFP
s
=
Si formador de i

Datos generales
1,075 x 555 x 300 men
74ag
25°C - 60°C
Coovoccon natural
4000 m
0 ~ 1005
Amphencl Holios H4
Terminal PG impermeadie + conector OT
Pss
Sn trarsformador
<2W

Cumplimiento de estandares (mas opciones disponibles previa solicitud)
EN 62109-1/-2, IEC 62109-1/-2, EN 50530, ¥C 82116, |EC 60068, IEC 61683

¥EC 61727, VDE-AR-N4105, VDE 0126-1.1, BDEW, VDE 4120, UTE C 15.712-1, CEI 0-16, CEI D-21, RD €61,
RD 1699, P.O.12.3 RD 413, EN 50433 Turkey, EN-50438-reland, C10/11
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