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Resumo

A energia elétrica assume um papel vital na Sociedade Moderna. O aumento do seu consumo, obriga
0 aumento de produgdo. Porém, este aumento acarreta consequéncias graves para 0 meio ambiente devido
a emissao de gases de efeito de estufa, bem como custos elevados para 0 aumento ou instalagdo de geragdo
de poténcia. Aliado ao avango da tecnologia, é possivel inverter a tendéncia crescente do consumo
energético. Com equipamentos capazes de utilizar menos energia para produzir a mesma quantidade de
trabalho, ou seja, mais eficientes, é possivel adotar novas estratégias energéticas. Ao invés do aumento do
consumo de energia elétrica, é possivel manter o mesmo resultado através de uma menor parcela de energia.

O cumprimento da missdo da Forca Aérea, é também possivel devido ao emprego de energia, uma
vez que se encontra em vérias formas dentro do ramo. A possibilidade de diminuir o consumo associado a
energia elétrica reveste-se de extrema importancia. Uma vez que esta é fulcral para a operacionalidade do
ramo, ao seu consumo estdo-lhe associados encargos, nos quais ha interesse em serem minimizados. Nesta
dissertacdo, constam os resultados da auditoria energética realizada no Centro de Formagdo Militar e
Técnica da Forga Aérea, tendo sido identificado todo o esquema energético da Unidade. Com efeito, foram
caracterizadas as redes de distribuicdo de géas de petrdleo liquefeito e de energia elétrica, desde o
fornecimento até ao consumo. Esta identificagdo permitiu a desagregacao do consumo por setor, tendo estes
sido ordenados de forma decrescente. Apds esta anélise, procedeu-se ao levantamento dos equipamentos
energeéticos.

Com vista em melhorar o desempenho energético da Unidade, foi selecionado uma pandplia de
medidas de eficiéncia energética. Estas compreendem altera¢gBes nos hébitos e padrdes de consumo,
modificacdes nos aspetos construtivos e técnicos dos edificios, bem como substituicdo dos equipamentos
atuais por equipamentos mais eficientes. Em suma, sdo apresentadas as redugdes de consumo expectavel,

permitindo estas estimar a diminui¢do do consumo e dos encargos de uma forma global.

Palavras-chave: eficiéncia energética; energia elétrica; diminui¢do; consumo.
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Abstract

The Electrical energy plays a vital role in Modern Society. Its increasing consumption demands a
correspondent increase in production, with serious consequences for the global environment - due to the
emission of greenhouse gases - and high monetary costs — associated with the construction or enhancement
of the infrastructure required for the generation of power. However, exploiting new advancements in
technology, it is possible to reverse this trend in energy consumption. With up-to-date standard electrical
equipment using less energy in order to produce the same amount of work — hence, more efficient — it is
possible to develop and adopt new energy strategies. This way, instead of increasing overall electrical
energy consumption — as would be expected — the same outcome can currently be achieved with a smaller
portion of energy.

Considering the Portuguese Air Force’s mission success dependence on the extensive use of
energy — employed in numerous forms within the organization — and the magnitude of the associated costs,
the possibility of minimizing electrical energy consumption while maintaining full function becomes of
utmost importance. This is central to an efficient operation of the Portuguese Air Force under today’s
economical climate. This dissertation presents the results of an energy audit performed at the Centro de
Formacdo Militar e Técnica da Forca Aérea (CFMTFA), on which its complete energy scheme has been
identified. Both the liquefied petroleum gas and the electrical energy distribution networks were
characterized from supply to consumption. This detail study allowed for a compartmentalized analysis of
consumption behavior by sector. Finally, a survey of energy equipment was done.

Aiming to improve the energetic performance of the CFMTFA, a myriad of energy efficiency
procedures were selected. These include changes in habits and consumption patterns, modifications in
construction and technical aspects of buildings and upgrading to more efficient equipment by more efficient
equipment. In short, efficient energy employment strategies and expected energy consumption and cost

reductions are presented in a comprehensive manner.

Key words: energy efficiency; electrical energy; decrease; consumption.
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1. Introducéo

“Ha uma for¢a motriz mais poderosa que o
vapor, a eletricidade e energia atémica: a vontade.”
Albert Einstein (1879-1955)

1.1. Enquadramento

Atualmente, Portugal é um pais com défice energético uma vez que ndo possui recursos energéticos
enddgenos em quantidade suficiente para satisfazer as suas necessidades energéticas. Esta escassez implica a
necessidade de importar energia primaria (carvao, petréleo e gas natural) e também eletricidade, as quais
representaram uma taxa de dependéncia energética do pais de 73.9% em 2013 [1]. Em face deste valor, Portugal
classifica-se como um pais dependente a nivel energético.

Assim torna-se necessario conseguir produzir mais energia com menos recursos, por forma a que o consumo
seja satisfeito. Ao longo do tempo, o consumo de energia priméaria tem vindo a diminuir, na medida em que a
poténcia instalada das centrais de producdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis (CPEEFR) vem
aumentando, representando estas centrais 61.3% da poténcia total no nosso pais. No entanto, a energia produzida
por estas fontes é de apenas 57.7%, sendo a restante produzida a partir das centrais térmicas e centrais de ciclo
combinado [2]. Reforca-se a ideia de que Portugal estd muito dependente do exterior, sendo importador
maioritariamente de petréleo bruto de Angola [3] e gés natural oriundo da Argélia e Nigéria [4].

Em 2014, as fontes renovaveis foram o principal produtor de energia elétrica (EE) satisfazendo 62.7% do
consumo em Portugal Continental, sendo os maiores contribuidores a grande hidrica! com 29.4% e a eélica com
23.7%. No entanto os restantes 35.5% sdo provenientes da geracdo térmica, resultando num saldo importador de
1.8% [5].

O Estado como entidade patronal deve ser o exemplo a seguir, de maneira a promover e a sensibilizar todos
os cidad&os no que concerne a gestéo racional da EE. E neste contexto que o Governo criou em 1994 o “Programa
Energia”?, com o objetivo de diminuir a dependéncia energética do exterior. Com vista em atingir as metas que
Ihe foram fixadas no &mbito do Protocolo de Quioto de 1997 foi adotado em 2004 o “Programa Nacional para as
Alteracdes Climéticas (PNAC)”%. No entanto as medidas que a época eram tidas como adequadas, revelaram-se
insuficientes conduzindo a sua subsequente revisdo em 20064 e 2008°.

As grandes diretrizes para o setor da energia encontram-se configuradas na “Estratégia Nacional para a
Energia (ENE)”® onde se perspetivam os grandes objetivos de reduzir a dependéncia energética face ao exterior,
aumentar a eficiéncia energética, reduzir o custo da energia e aumentar a qualidade de servigo.

Na mesma linha de orientagdo e com a imposicédo por parte do Parlamento Europeu e do Conselho de 5 de
abril, através da Diretiva n.° 2006/32/CE, cada Estado membro é obrigado a apresentar um plano de acdo para a

eficiéncia energética, que vise a estabelecer no minimo 1% de poupanga de energia por ano até 2016. Neste sentido

! Poténcia instalada superior a 10 MW

2 Decreto-Lei n.° 195/94, de 19 de julho

3 Resolugéo do Conselho de Ministros n.° 119/2004, de 31 de julho

4 Resolugéo do Conselho de Ministros n.° 104/2006, de 23 de agosto
5 Resolugéo do Conselho de Ministros n.° 1/2008, de 4 de janeiro

6 Resolucéo do Conselho de Ministros n.° 169/2005, de 24 de outubro
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foi aprovado o “Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética - Portugal Eficiéncia 2015 (PNAEE)”" que
reforca a ambicéo e coeréncia das politicas de eficiéncia energética previstas no PNAC 2006 e no ENE.

Desta forma, os esforcos direcionam-se numa politica que pretende conduzir a diminuicdo do consumo
energético sem descurar o conforto por ele proporcionado, de maneira a que Portugal se torne num pais
independente e autossustentavel em termos energéticos. De acordo com PNAEE, a politica energética tem como
objetivo a reducdo da dependéncia energética através do aumento racional da contribuicdo das energias renovaveis
enddgenas e 0 aumento da eficiéncia energética do pais.

Com vista a reduzir a dependéncia energética face ao exterior, um reforco da poténcia instalada das CPEEFR
pode figurar-se como uma solugdo. No entanto, esta solucdo implica um investimento vultuoso, causa demasiado
impacto ambiental e visual e pode nem sequer cobrir a totalidade da demanda devido ao carater aleatdrio.

De forma a assegurar a posicao de Portugal entre os cinco lideres europeus ao nivel dos objetivos em matéria
de energias renovaveis, procedeu-se recentemente a atualizacdo da “Estratégia Nacional para a Energia
(ENE2020)® que visa num horizonte de 2020, entre outras medidas, reduzir 20% o consumo de energia final,
através da “aposta em medidas comportamentais e fiscais, assim como em projetos inovadores, (...) a otimizacéo
dos modelos de iluminagdo publica e de gestdo energética dos edificios publicos, residenciais e de servigos.”

Neste contexto cada vez mais se pode afirmar que “A Eficiéncia Energética ¢ a primeira e mais importante
fonte renovavel de que dispomos atualmente” [6].

Entende-se por Eficiéncia Energética a capacidade de utilizar menos energia para produzir a mesma
quantidade de trabalho, iluminacdo, aguecimento, transporte e outros servi¢os baseados na energia [7].

A Eficiéncia Energética assume-se assim como palavra-chave em discussdes que dizem respeito a reducdes
do consumo elétrico, destacando-se a nivel global nas discussfes sobre politicas mundiais de energia e do meio

ambiente, nomeadamente nas politicas relacionadas com as mudangas climaticas.

1.2. Objetivos

A elaboracdo desta dissertacdo tem como objetivo principal dirigir um estudo no dmbito da eficiéncia
energética numa Unidade da Forca Aérea (FA), de maneira a que o resultado traduza uma diminui¢do do consumo
de EE e uma consequente reducdo de encargos. Para tal, sdo analisados os consumos de maneira a permitir o estudo
de cariz técnico e financeiro de técnicas de eficiéncia energética, culminando com uma estimativa de poupanga
energética anual que possa ser alcancada através da implementacdo de medidas especificas, bem como o
investimento a elas associado.

A Unidade em estudo sera o Centro de Formacao Militar e Técnica da Forca Aérea (CFMTFA) situado na
freguesia da Ota, concelho de Alenquer, distrito de Lisboa. A escolha deve-se ao facto de atualmente a Unidade
ter instalado equipamento de monitorizacdo do consumo de EE em tempo real. Desta forma, torna-se possivel
analisar os padrdes de consumo naquela Unidade, através da obtencéo continua de diagramas de cargas, 0 que
permite atuar num rumo que vise a sua diminuicao.

Pretende-se demonstrar que através de mudangas nos padrdes de utilizagdo, nos habitos de consumo, nos

aspetos técnicos e numa possivel substituicdo de equipamentos, sera possivel atingir metas que visem a reducéo

7 Resolugéo do Conselho de Ministros n.° 80/2008, de 20 de maio
8 Resolugéo do Conselho de Ministros n.° 29/2010, de 15 de abril
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da energia util. A tomada de consciéncia desta possibilidade por parte de todos os consumidores é o ponto de
partida para que o objetivo principal seja cumprido.
De maneira a avaliar a efetividade da eficiéncia energética como uma politica energética, os objetivos

especificos da dissertacdo sdo:

e Andlise de toda a conjuntura energética no CFMTFA;

e Analise das caracteristicas dos edificios;

e Caracterizagdo dos setores de maior consumo;

e ldentificar possiveis perdas na distribuigdo de Energia;

e Minimizar o consumo de Energia Reativa;

e Identificacdo de medidas conducentes a melhoria da classe energética;
e Recomendacdo de futuros estudos;

e Guia base de medidas passiveis de implementacéo.

Com este propdsito, espera-se diminuir o consumo energético no CFMTFA e por conseguinte 0s encargos a
ele associados, permitindo canalizar os recursos para outras vertentes, catapultando a organizacdo para uma
filosofia de exploragdo das instalagdes mais eficiente e sustentavel do ponto de vista energético. Numa escala
global, a diminuigdo do consumo auxiliard Portugal no cumprimento das metas impostas pela Comissdo Europeia,
diminuindo a dependéncia externa de energia €, em Gltima instancia, contribuira para que se caminhe para um
planeta melhor.

1.3. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 7 capitulos. O primeiro capitulo enquadra o leitor com o
panorama energético nacional, enunciando alguma legislacéo relativa a tematica energética, bem com os respetivos
objetivos propostos.

No capitulo 2 é feita a revisdo da bibliografia, introduzindo conceitos como auditoria energética, gestor de
energia e certificacdo energética. S0 analisadas as formas como a energia € consumida em Portugal face ao
cenario europeu, bem como a nivel interno na FA. Passando o plano de atuacdo pelos edificios, é caracterizada a
forma como a energia é empregue N0S Mesmos.

O capitulo 3 reserva-se para a caracterizacdo do transito de energia entre postos de transformacéo, aferindo a
existéncia, ou ndo, de perdas de transmissdo nos cabos de distribuicdo. A qualidade de energia elétrica é analisada
na seccdo final deste capitulo.

A auditoria energética feita ao CFMTFA e a caracterizagdo das redes de distribuicdo sdo apresentadas no
capitulo 4, onde se analisam alguns diagramas de carga, bem como se desagregam consumos por setor, permitindo
identificar os pontos-chave de atuacdo. S&o identificados os setor a intervir, priorizando-os de forma decrescente.
E introduzido o conceito de fator de poténcia, bem como se analisa 0 consumo de energia reativa na Unidade,
realcando a importancia da sua compensacdo, através do calculado do encargo inerente ao seu consumo. E

dimensionado um sistema compensacdo do fator de poténcia, permitindo comparar com o sistema existente.



Apos a analise dos setores de consumo, da quantificagdo e evolucéo dos consumos nesses setores e do estudo
das implicacdes das possiveis soluces, é possivel apresentar solucdes que visem a diminui¢do do consumo na
Unidade. Estas medidas sdo descritas no capitulo 5 e divididas nas classes de:

a) Medidas de Gestdo;
b) Medidas Ativas e de Autoconsumo;
c) Medidas Passivas.

Neste capitulo é ainda analisada a viabilidade da substituicdo de equipamentos consumidores de gas de
petrdleo liquefeito por energia elétrica.

Ao longo do periodo de estudo foram ainda identificados varios cenérios de atuagdo que podem contribuir
para 0 aumento da eficiéncia energética na Unidade, sendo por isso apresentadas no capitulo 6 algumas
recomendacdes que poderdo vir a ser desenvolvidas.

As conclusdes da dissertacdo reservam-se para o capitulo final, onde é feita uma sintese das conclusdes e
medidas propostas nesta dissertacéo.



2. Revisao de Bibliografia

“Apostar na eficiéncia energética e nas energias renovaveis
¢ apostar na economia, no conforto, na salde,

no combate as alteracGes climaticas e,

em ultima andlise, no nosso planeta.”

Certificacdo Energética (2015)

Neste capitulo é feita uma introducdo a tematica energética explicando o cenario energético nacional, e
particularizando para o caso da Forca Aérea. Sao definidos os conceitos de energia e intensidade energética, sendo
apresentados dados relativos ao consumo dos varios tipos de energia a nivel nacional. Define-se também o conceito
de Auditoria Energética e introduz-se a figura do Gestor de Energia. E ainda abordado o uso de energia nos

edificios, apresentando-se medidas que conduzem a reducdo do seu consumo.

2.1 Energia

2.1.1 Conceitos

A energia assume-se como uma componente critica que afeta o quotidiano do Homem, desde o transporte a
comunicagdo, da industria alimentar aos servigos médicos [7]. Segundo Jesus [8], é possivel converter a energia
em varias formas, salientando-se a conversdo de energias mecanica e térmica em EE. Porém, o rendimento da
conversdo de energia térmica em EE depende da diferenga de temperatura entre o fluido de trabalho do sistema e
0 meio circundante, resultando em rendimentos inferiores a 100%.

Para perceber todo o processo de obtencéo, transformacdo, transporte e utilizacdo da energia, esta é catalogada
em quatro tipos: primaria, final, dtil e produtiva.

Segundo Freire [9], a energia priméria corresponde a energia total existente no recurso energético antes de
ser sujeito a qualquer tipo de processo de transformagdo. Englobam-se varios recursos energéticos, tais como o
renovavel, féssil, mineral ou resultado de outros residuos, bem como as perdas inerentes aos processos de
transformagéo.

A energia final representa a energia que apds processos de transformagao a montante e posterior distribuicéo,
é recebida pelo consumidor para utilizagao final. Em termos comerciais, este é o valor que é medido nos contadores
colocados a entrada das instalagdes.

Relativamente & energia Gtil, esta depende diretamente do rendimento dos equipamentos que consomem a
energia final, resultando num valor inferior. Tomando o caso de uma lampada, a luz visivel emitida por esta é
considerada a energia til, enquanto que a EE consumida representa a energia final.

Em suma, para se chegar ao propésito da utilizacdo ou a chamada energia produtiva, sdo necessarios varios
processos de transformac&o, sendo o papel do Homem fundamental para mitigar as perdas associadas.

O balango energético e as respetivas etapas encontram-se esquematizadas no diagrama de Sankey (figura 2.1).
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Figura 2.1 - Balanco energético [10]

Um indicador que relaciona a economia com a energia é o termo Intensidade Energética da Economia (IEE).
Este mede os consumos energéticos de um pais face a riqueza gerada. Relaciona o consumo interno bruto de
energia com o Produto Interno Bruto (PIB) produzido, medindo a quantidade de energia necessaria para produzir
uma certa quantidade de riqueza. Um outro significado atribuido a Intensidade Energética (IE)
IE = Watt hora / utilizador, refere-se a capitagdo do consumo de energia.

Estes indicadores sdo de elevada utilidade quando se pretende comparar, por exemplo, a eficiéncia energética
entre paises. Desta forma, uma IEE elevada representa um custo elevado na conversao de energia em producdo,
refletindo uma eficiéncia energética baixa, uma vez que é necessaria uma maior quantidade de energia para

produzir uma unidade de riqueza.



2.2  Energia em Portugal

Associado ao consumo de energia esta a industria, que por sua vez é a fonte primaria de riqueza de um pais.
Entre 0 ano de 2000 e 2013, houve um aumento de 18.8% [11] do consumo de EE, resultando direta e indiretamente
num aumento de 90% do PIB nacional [12]. No mesmo periodo registou-se um aumento de 4% em relacédo a IE,
uma vez que o consumo nacional aumentou em torno dos 16%.

A aplicacao das tecnologias solar e eolica sdo as que maior impacto provocaram no aumento do PIB, uma vez
que existe atualmente industria fabril instalada em Portugal, que apostando na investigagdo e desenvolvimento tém
acompanhado o crescimento mundial destes setores. Na industria, o0 consumo de EE tem vindo a aumentar nos
Gltimos anos, contribuindo para o aumento do PIB. Desta forma, é passivel de se afirmar que o crescimento
econdmico esta associado ao aumento do consumo de EE.

Como referido anteriormente, Portugal é um pais com forte dependéncia externa a nivel energético,
encontrando-se acima da média da Unido Europeia com 28 Estados Membros (UE-28), a qual apresentava uma
dependéncia externa em 2013 de 53.2% no que concerne as importacGes energéticas [13]. No mesmo ano e no
cenario nacional, o saldo importador de produtos energéticos foi de 6 232 M€, o que resultou uma melhoria de
12.8% face ao ano anterior. A nivel de EE, importou-se menos 37% face a 2012 [3]. Esta reducdo deveu-se ao
aumento da producgdo de EE a partir de fontes renovaveis, passando de 30.9% em 2000 para 57.7% em 2013. No
entanto, o consumo de EE representa apenas 26% da energia final consumida a nivel nacional, sendo o consumo
de petrdleo a maior parcela [1].

De acordo com um estudo realizado pela Deloitte para a Associagdo Portuguesa de Energias
Renovaveis (APREN), entre 2013 e 2030 prevé-se um aumento em torno dos 52% de energia proveniente de fontes
renovaveis. Este aumento terd um impacto significativo na nossa economia, pois para alem dos empregos que
direta e indiretamente se poderdo criar, representa ainda economias na casa dos 37 000 M€ em importagdes de
combustiveis fosseis para a producédo de EE.

Em termos de IEE, Portugal apresenta um indice de maior valor que o da média da UE-28, mostrando que a
eficiéncia energética de Portugal fica aquém da média dos paises europeus. A evolugdo deste indicador podera
depender do consumo interno bruto de energia, do PIB, ou de ambos. Aquando a comparacao da IEE entre paises
€ necessario ter em consideracdo estes dois parametros.

No contexto europeu, Portugal encontra-se a meio da tabela, sendo 0 17° pais com o IEE mais elevado, seguido
da Grécia. O PIB e as importa¢des de energia primaria destes dois paises sdo da mesma ordem de grandeza, dai

resultar uma variacdo de décimas relativamente ao IEE.



170

160

2002 2004 2007 2010 2013

—F-28 Portugal

Figura 2.2 - Comparagdo da evolucéo do IEE em Portugal e na UE-28 [14]

O indicador IEE apresentou o seu pico em 2005, apresentando desde entdo tendéncias decrescentes. Isto deve-
se ao facto de nos anos seguintes o consumo de energia priméria ter vindo a diminuir, contrariamente ao PIB que
tem vindo a aumentar no mesmo periodo.

Comparando com a UE-28, Portugal acompanha ao mesmo ritmo o crescimento do PIB, bem como o aumento
do consumo de energia. No entanto, verifica-se que Portugal apresenta sempre valores superiores a média da
EU-28.

Desta forma, os esfor¢os a nivel energético devem centrar-se numa vertente na qual 0 nosso potencial seja
explorado ao maximo, permitindo assim dar um uso racional & energia. Uma das formas de reduzir o IEE passa
pela reducdo do consumo de energia, mantendo ou aumentando o valor acrescentado para a mesma quantidade de
energia. Uma diminuicdo do consumo passa por aumentar a eficiéncia energética em todos os setores.

Jorge Moreira da Silva, Ministro do Ambiente, Ordenamento do Territério e Energia do XIX Governo
Constitucional de Portugal, afirmou que o Governo tem "uma nova viséo que passa por tornar Portugal auténomo™
em termos de energia e "um lider mundial na &rea da economia verde" [15]. Para que esta ambicdo se concretize
é necessario comegar por fazer levantamentos dos consumos energéticos nacionais, de maneira a possibilitar a
atuacdo nos setores mais relevantes.

A nivel nacional, o consumo de EE encontra-se distribuido da seguinte forma:

Agricultura 2%

Figura 2.3 - Percentagem de consumo de EE nacional por setores, em 2013 [11]
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Através da analise do grafico, conclui-se que em 2013 o maior consumidor foi o setor da industria, seguido
do setor doméstico e do consumo nao-domeéstico. Os edificios do Estado representam cerca de 4% do consumo
total nacional de EE. Os edificios alvo de andlise nesta dissertacdo estdo incluidos neste setor.

De acordo com a Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE), prevé-se que em 2015 o consumo
total de EE aumente cerca de 1.7% relativamente a 2013 [16]. Esta evolugdo deveria ter o declive contrario, uma
vez que se pretende atingir as metas impostas pela Comissdo Europeia no que visa a reducdo do consumo
energético em 20% até 2020.

2.3 Consumo Energético na Forca Aérea

A FA, como ramo independente das Forgas Armadas, integra o sistema de forgas nacional, tendo como misséo
principal a cooperacdo na defesa da Republica [17]. Para que seja possivel realizar opera¢des aéreas que visem a
defesa do espaco aéreo nacional, a energia assume-se como fator essencial na misséo.

A energia na FA encontra-se presente no combustivel para viaturas terrestres, aeronaves, grupos geradores,
caldeiras e equipamento de hotelaria, por forma a produzir trabalho ou calor. A aquisicdo de combustiveis e
lubrificantes no ano de 2014 representou cerca de 7.5% do orcamento da FA, sendo que 1% é referente ao consumo
de gas de petrdleo liquefeito (GPL) e diesel [18].

Para toda a panoplia de equipamentos elétricos é consumida EE, sendo que esta representou no ano de 2014,
1% do orcamento da FA [18]. De acordo com a figura 2.4, é possivel analisar os consumos anuais de EE em todas
as Unidades, Orgaos e Servigos (U/O/S) da FA:
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Figura 2.4 - Evolug8o do consumo de EE nas U/O/S da FA (CLAFA/DI)

Os encargos inerentes ao consumo deste tipo de energia encontram-se ilustrados graficamente na figura 2.5.
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Figura 2.5 - Evolugdo dos encargos com EE nas U/O/S da FA (CLAFA/DI)

As figuras 2.4 e 2.5 ilustram o consumo em MWh e os respetivos encargos nas diversas U/O/S da FA,
respetivamente. Em termos de IE, referente ao consumo de EE nas diversas U/O/S da FA, para 0 ano de 2014,

obtém-se a seguinte figura:
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Figura 2.6 - Intensidade Energética nas U/O/S da FA em 2014 (CLAFA/DI e CPESFA/DP)

O registo dos consumos relativos a Base do Lumiar/Hospital da Forga Aérea (BALUM/HFA) termina no ano
de 2013, uma vez que em 2014 passou para a tutela do Estado-Maior General das Forcas Armadas (EMGFA)

passando a denominar-se Hospital das Forcas Armadas (HFAR).
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Figura 2.7 - Intensidade Energética nas estacOes de radar da FA em 2014 (CLAFA/DI e CPESFA/DP)

Verifica-se que existe uma grande discrepancia entre a IE nas estacdes de radar e as restantes U/O/S da FA,
tendo-se optado por efetuar a sua andlise em separado. O Comando Aéreo (CA), o Aerédromo de
Manobras n.° 3 (AM3) e a BALUM/HFA apresentam o maior afastamento relativamente a média da IE na FA. No
caso do CA, bem como nas estacBes de radar existem equipamentos criticos, de elevada poténcia instalada, que
necessitam funcionar ininterruptamente, com recurso ao consumo de EE, por forma a garantir a constante
vigilancia do espago aéreo nacional, o que justifica o elevado consumo e a diferenca relativamente & média.
Acresce que nas estacOes de radar, aquele equipamento é operado por um nimero reduzido de militares, sendo
este o fator diferenciador no célculo da IE. No AM3 observa-se a mesma situacdo, apesar de o consumo de EE ndo
ser da mesma ordem de grandeza que nas estagdes de radar.

A discrepancia relativamente 8 BALUM/HFAR deve-se a existéncia de uma vasta gama de equipamento
hospitalar com elevada poténcia unitaria. O controlo da qualidade do ar interior, nomeadamente da temperatura
ambiente entre outros fatores, origina o consumo elevado de EE, uma vez que se trata de uma instalacéo hospitalar,
na qual existem padrdes rigorosos intrinsecos a respeitar. Acresce ainda que devido ao carater aleatério dos utentes
do hospital, estes ndo foram contabilizados para o calculo da IE.

Em relacdo as outras U/O/S, estas apresentam uma IE abaixo da média. Um dos fatores que influencia este
valor deve-se ao nimero elevado de militares colocados nessas U/O/S, possibilitando o uso de energia a nivel
global. A titulo de exemplo, uma ldmpada a iluminar uma sala com uma pessoa, consome a mesma energia se
estiver a iluminar uma sala com ocupacao de 100 pessoas. Por outro lado, & mais suscetivel existir utilizacéo
incorreta de energia, originando eventuais desperdicios. Desta forma, medidas que afetem diretamente o padréo
de consumo dos utilizadores poderdo vir a ter mais impacto na reducédo global.

O Grupo de Apoio ao Estado Maior da Forga Aérea/Unidade de Apoio de Lisboa (GAEMFA/UAL) destaca-
se pelo facto de ter reduzido o seu consumo em cerca de 51% durante o periodo de andlise. Esta reducdo, resulta
em parte de medidas de racionalizagdo de consumo que foram implementadas, nomeadamente a instalacdo de
sensores de movimento nas instalacfes sanitarias e ajuste do setpoint dos sistemas de aquecimento e de
climatizacéo [19]. Este € um caso de sucesso onde medidas de eficiéncia energética mostraram ser eficazes e

vantajosas do ponto de vista técnico e financeiro.
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Relativamente aos encargos, ndo é possivel afirmar que a redugdo do consumo e a diminuigdo dos encargos

com a EE sejam diretamente proporcionais.
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Figura 2.8 - Comparagao entre 0s consumos e encargos com a EE na FA (CLAFA/DI)

A figura 2.8 permite analisar com rigor a evolucdo do consumo e respetivos encargos com a EE numa
perspetiva global. Verifica-se que excetuando o ano de 2010, houve sempre uma diminui¢do do consumo face ao
ano anterior, tendo havido uma reducéo de 35% entre 2006 e 2014. Em contrapartida, os encargos com a EE
aumentaram sempre até 2013. Apenas no ano de 2014 se alterou a tendéncia ascendente dos encargos, havendo
uma reducao de 11% face ao ano anterior. De forma analoga aos consumos, houve um aumento de 15% de encargos
durante o mesmo periodo. Porém, verificou-se uma reducéo de 14% dos encargos durante o periodo entre 2013 e
2014. A explicacdo deste facto advém de que em 2014 ndo foi contabilizado o consumo e o encargo com EE na
BALUM/HFAR, o que influencia a variagdo a nivel global dos mesmos parametros analisados.

O aumento com os encargos deve-se fundamentalmente ao facto do mercado da EE estar indexado a taxa de
inflacdo, as taxas de juro e spreads, bem como a constante variacdo do preco do petroleo e carvdo. Acresce ainda

a variacdo do valor do Imposto sobre o Valor Acrescentado (IVA), alteracdo de 6% para 23% em 2011 [19].

2.4 Auditoria Energética

Qualquer processo de melhoria de consumo de energia necessita de um diagndstico perspetivo do estado
energético da Unidade. Uma auditoria energética procura caracterizar e analisar as condi¢des de utilizagcdo de
energia, tendo como finalidade determinar possiveis oportunidades que visem um melhor e mais racional uso da
energia.

Semelhante a qualquer projeto, uma auditoria exige uma preparacdo e planeamento adequados. Numa primeira
fase, na preparacdo, pretende-se garantir um contacto inicial com o processo e responsabilizagdo dentro da
Organizacao, quer ao nivel das chefias a quem se atribui a responsabilidade pela poupanca de energia, quer ao
nivel da producao, responsavel pela gestao das utilizacfes de energia. Na segunda fase, apds a familiarizacdo para
possibilitar a otimizagdo dos procedimentos, proceder-se-a a atribui¢do de responsabilidades, sendo deveras

importante ndo sé para a realizagdo da auditoria — colaboragcdo de quem trabalha nos locais e/ou com o0s
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equipamentos ou sistemas, mas também para a implementacéo de possiveis medidas de racionalizagdo energética
(e respetivo acompanhamento), entretanto identificadas [20].

Numa auditoria devem constar dados que possibilitem uma avaliagdo técnico-econémica das medidas de
otimizacao de recursos energéticos, devendo estas incidir nas principais fontes de consumo, tais como iluminacao,
equipamentos, aquecimento, ventilacdo, e ar condicionado (AVAC), sistemas de dgua quente sanitaria (AQS),
controlo e sistemas de geracao de energia.

Em suma, uma auditoria energética resume-se ao conjunto de decisdes e medidas atempadas que, suportadas
por solucdes flexiveis e escalaveis, permitem fazer o balango econémico entre o custo-beneficio de medidas que
visem reduzir o consumo de recursos e 0s seus encargos, sendo assim necessario [20]:

e Responsabilizar (pedir a colaboracdo de quem trabalha nos locais efou com o0s
equipamentos/sistemas);

e Planear a auditoria (o que se faz, quem faz o qué, onde e quando);

e Realizar a auditoria, propriamente dita;

e Rever todos os dados recolhidos (se estdo todos, se estdo coerentes, etc.).

Uma auditoria é usualmente dividida em 4 fases, sendo elas a recolha de dados documentais e analise de dados
obtidos, visita as instalacbes com exame do equipamento, analise dos dados recolhidos e elaboracéo do Relatério
de Auditoria, de acordo com [20].

2.4.1 Recolha de dados documentais e analise dos elementos obtidos

Esta fase envolve o levantamento energético da Organizacdo, permitindo identificar o seu estado de
funcionamento de modo a estabelecer os fluxos de energia. Por vezes torna-se dificil a obtengdo destes dados uma
vez que estes se encontram dispersos pelos varios departamentos da Organizacdo. Devera assim fomentar-se o
fluxo livre de informagdo, eliminando as “ilhas” dentro da Organizagéo, partilhando a informacéo relevante.

Com base nas faturas, é possivel caracterizar a nivel geral o desempenho energético ao longo do tempo e
guantificar as utilizagdes por grandes categorias. Desta forma, é possivel determinar o uso da energia por tipo de
combustivel, as variagbes periodicas das utilizagdes, os encargos anuais e os valores extremos das taxas de
consumo e respetiva localizagdo no tempo. Esta caracterizagdo dos consumos podera ser feita recorrendo a:

e Andlise do historial de consumos (faturagéo diversa);
o Identificagdo, quantificacdo e analise dos consumos, rendimento e condig¢6es de funcionamento dos
equipamentos de maior consumo através de:
o Diagramas de cargas;
o Rendimentos;
o Ciclos de funcionamento;

o Diagramas de Sankey.
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2.4.2 Visita as instalagdes com exame do equipamento

Esta fase consiste num exame detalhado das condigBes de utilizagdo/funcionamento dos equipamentos de
utilizagdo de energia. Partindo dos equipamentos consumidores de EE, a atencdo recai sobre as seguintes
categorias principais: iluminagdo, AVAC, forca motriz, processos (calor industrial, ar comprimido, etc.) e outros
equipamentos (transformadores, contactores, condutores, protecdes, etc.). O objetivo desta fase é o de obter uma
imagem desagregada das utilizacbes, de forma a facilitar a identificacdo de oportunidades de racionalizacéo
energética.

De forma a possibilitar uma supervisdo integrada, é necessario que se registem os seguintes elementos:

e Edificio ou area a que se refere;
e Equipamentos monitorizados;
o Descricdo do equipamento;
o Tipo de combustivel utilizado;
o Poténcia nominal;
o Regime de carga médio;
o Namero médio de horas de utiliza¢&o.
e Periodo a que se refere;
e  Consumo real (em kWh, metros cubicos, quilogramas, etc);
e Quantia paga pelo consumo de energia.

Estes dados sdo possiveis de obter por recolha direta ou por estimativa, sendo possivel definir os regimes de
funcionamento e os consumos das cargas analisadas. Durante a visita devera existir a preocupagao de se analisarem
0s hébitos de consumo, identificando consumos desnecessarios, perdas por usos negligentes, incorreta utilizagdo
de equipamento e manutencgdo deficiente.

2.4.3 Andlise dos dados recolhidos

Esta fase consiste no tratamento dos dados recolhidos nas fases anteriores. Este tratamento devera
disponibilizar indicadores e outros pardmetros que permitam a caracterizagdo do comportamento da instalacdo, no
que diz respeito aos seus consumos e rendimentos.

Identifica-se assim um conjunto de medidas de racionalizacdo energética, sendo necessario proceder a sua
ordenagio e avaliagio do ponto de vista econémico. E importante realcar que estas medidas devem ser entendidas
de uma forma ampla, pois poder-se-&o englobar ndo s6 medidas que resultem na diminui¢do dos encargos, mas
também medidas que impliquem a alteragdo da opg¢do contratual ou a eventual mudanca de fornecedor.

A titulo de exemplo, relativamente a EE podemaos ter as seguintes medidas:

e Correcdo das perdas das linhas de distribuicdo de energia;

e Correcdo do fator de poténcia;

e Utilizacdo de equipamento mais eficiente com capacidade adequada & carga ou regulavel
eletronicamente;

e  Utilizacdo de iluminagdo adequada ao processo e segregacao dos circuitos de iluminagdo ao nivel de

comando e controlo;
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e Estratégias de operacdo e manutencdo do equipamento de AVAC mais adequadas ao funcionamento

dos edificios e equipamentos.

De maneira a obter um maior rigor e detalhe na caracterizacdo dos consumos, este processo devera ser
realizado de maneira sistematica e faseada. Em tragos gerais, uma auditoria energética podera ser tipificada em 4
grandes grupos, de acordo com [20]:

e Auditoria sintética: sintese dos consumos por vetores energéticos e encargos. Recorrendo
normalmente as faturas, é possivel a caracterizacdo global dos consumos de energia e 0s respetivos
encargos financeiros.

e Auditoria genérica/deambulatéria: vistoria as condi¢cbes de funcionamento das principais
instalacdes (check-list resumida). Estas devem ser adequadas a cada situacéo.

e Auditoria analitica: analise dos consumos por tipo de equipamento. De maneira a determinar o
padréo de funcionamento, poderé exigir-se a monitorizagdo num intervalo de tempo, de maneira a
determinar a energia por ele consumida, bem como a variacdo de poténcia (com a carga, por
exemplo).

e Auditoria tecnoldgica: alteracBes nos processos. Os resultados nesta auditoria permitem avaliar

soluces alternativas em termos de processos e tomada de possiveis decisfes.

2.4.4 Elaboracdo do Relatorio de Auditoria

No Relatdrio de Auditoria deverdo constar os seguintes elementos, de forma detalhada e organizada:
1. Informagéo bésica da Organizagdo;
2. Contabilidade energética;

3. Anadlise da utilizacdo de energia por produto ou processo.

Para averiguar a viabilidade do projeto, é necessario a monitorizagcdo e acompanhamento das medidas
implementadas. Esta monitorizagdo pode ser realizada através de contadores inteligentes que permitam a
monitorizacdo em tempo real, e que podendo ser controlados por um Gestor de Energia possibilitem aferir o nivel
de desempenho e de operacdo das instalacBes. Desta forma € possivel conceber um sistema automatico que
possibilite controlar e adequar o funcionamento dos equipamentos, como se de um cérebro se tratasse, permitindo
que o conforto por eles proporcionado seja garantido.

Este equipamento acarreta naturalmente custos, os quais deverao ser contabilizados no investimento inicial e
exige dispéndio de recursos humanos para posterior monitorizacdo, andlise e atuagdo. SO desta maneira sera

possivel verificar os resultados obtidos, permitindo determinar o ganho econémico e a taxa de retorno.

2.5 Gestor de Energia

Compreender e caracterizar o perfil energético em edificios publicos é extremamente complexo, devendo a
utilizacdo eficiente da energia ser uma das principais prioridade da administracdo. Desta forma é imperativo que

exista uma vontade politica forte e estruturada em relacéo a eficiéncia energética, traduzindo-se num responsavel
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com competéncias técnicas e organizacionais, com experiéncia e com o envolvimento dos recursos humanos
adequados, doravante designado por Gestor de Energia. Este Gestor assume-se como figura chave responsavel
pelo estudo, implementacdo, dinamizacao e verificacdo de todas as medidas desenvolvidas no ambito da utilizacdo
racional de energia.

Aliado a um conjunto de aptidGes técnicas, que deverdo incluir conhecimento das tecnologias e acles a
empreender para economizar energia, 0 Gestor de Energia devera estar enquadrado com a Organizacdo de maneira
a conhecer do ponto de vista técnico, energético e financeiro todos os setores e edificios que devem ser melhorados.

De acordo com Abreu [21], as principais fun¢6es de um Gestor de Energia sdo:

e Andlise dos contratos de fornecimento de energia: Verificar se os contratos satisfazem as
necessidades especificas das instalagdes;

e Auditoria ao consumo energético: Analise dos consumos por setores;

e Auditoria ao estado do equipamento: Acompanhamento das a¢es de manutenc&o;

e Localizagdo de consumos andémalos ou evitaveis: Eliminar ou minimizar encargos associados a
situacBes andmalas ou que derivem de uma ineficiente utilizacéo de recursos;

e Planeamento de intervenc6es: Reducdo do custo da fatura energética;

e Benchmarking: Comparar consumos, custos e resultados com outras instalagdes que tenham um
perfil de utilizagdo semelhante;

e Promover uma cultura de eficiéncia energética: Divulgar, motivar e sensibilizar os utilizadores
numa perspetiva de reducéo racional dos recursos;

e Avaliar o sucesso ou insucesso das medidas propostas: Promover a melhoria continua e reconhecer
sucessos ou insucessos das politicas tomadas.

Esta figura na FA resulta de uma solicitagdo aos trés ramos por parte da tutela, por intermédio do Programa
de Eficiéncia Energética na Administragdo Publica — ECO.AP®, onde se prevé a existéncia de um Gestor de
Energia, ao qual reportam todos os gestores de energia de cada U/O/S [19].

N&o obstante, a todo o trabalho prévio a implementacdo das medidas, o Gestor de Energia devera assumir um
papel interventivo na fase posterior. Este deverd ainda acompanhar a implementacdo em si, bem como a

monitorizacdo dos consumos, apresentando 0s seus resultados de forma a corroborar o seu trabalho.

2.6 Certificacdo Energética

De forma a informar o consumidor relativamente ao desempenho energético dos edificios, surge no
enquadramento legal o Sistema Nacional de Certificagdo Energética e de Qualidade de Ar Interior nos Edificios
(SCE)™¥. O objetivo deste sistema passa por assegurar a aplicagdo dos regulamentos relativos a eficiéncia
energética, a utilizacdo de sistemas de energias renovaveis, e ainda as condi¢des de garantia da qualidade do ar
interior. O Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo em Edificios (RSECE)*! e o Regulamento das

Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE)*?, aprovados em 2006, permitem certificar o

% Resolugéo de Conselho de Ministros n.° 2/2011, de 12 de janeiro
10 Decreto-Lei n.° 78/2006, 4 de abril
11 Decreto-Lei n.° 79/2006, 4 de abril
12 Decreto-Lei n.° 80/2006, 4 de abril
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desempenho energético e a qualidade do ar interior nos edificios, identificando as alteragbes e melhorias
necessarias para 0 aumento dos mesmos. Contudo, com a publicagdo da Diretiva n.° 2010/31/EU, do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 19 de maio de 2010, houve necessidade de introduzir novas disposi¢es que visam
reforcar o desempenho energético nos edificios. De forma a assegurar a transposicdo da diretiva em referéncia
bem como uma revisdo a legislacdo nacional sdo aprovados num Unico diploma o Sistema de Certificacdo
Energética®, o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS). Com este diploma, pretendem-se
melhorias ao nivel do comportamento térmico dos edificios de habitacdo, de comércio e servigos, bem como na
eficiéncia energética dos seus sistemas técnicos.

O Certificado Energético e da Qualidade do Ar Interior, obrigatério a partir de 1 de dezembro de 2013 para
todos os imdveis em venda ou arrendamento, é emitido por um perito qualificado, o qual classifica cada edificio
em funcdo do seu desempenho numa escala predefinida em 9 Classes (A+ a G). O Certificado enumera ainda
medidas de melhoria de desempenho energético e da qualidade do ar interior que podem ser implementadas, de
maneira a reduzir os encargos energéticos.

Relativamente aos equipamentos de consumo energético, a Diretiva Comunitaria 92/75 de 13 de outubro de
1992 uniformiza no espaco europeu a informagcdo relativa a classe de eficiéncia em que aqueles se encontram. A
etiqueta energética, uniforme para todos os produtos de uso doméstico, permite comparar as caracteristicas entre
0s Vvarios equipamentos, tais como 0 consumo energético, o ruido ou a capacidade do equipamento. Os aparelhos,
tais como as maquinas de lavar roupa, as maquinas de lavar a louca e os televisores, possuem 7 Classes (A+++ a
D). Os equipamentos de refrigeracdo por absor¢do e de armazenagem de vinho apresentam 10 Classes (A+++ a
G). De realcar que um equipamento da classe G pode consumir até 3 vezes mais comparativamente a um de classe
A[22].

Assim, a escolha dos equipamentos a instalar nos edificios ndo pode ser pouco cuidada, havendo necessidade
de atender as caracteristicas e informagao que constam na etiqueta energética. Optando por um equipamento mais
eficiente, apesar de ser mais caro, o investimento ser recuperado mais tarde na reducdo do consumo energético
durante a sua utilizacdo. Ao optar por um equipamento mais barato e menos eficiente, este acabara por se tornar

mais dispendioso, uma vez que consome mais energia, aumentando consequentemente a fatura energética.

2.7 Uso da energia nos edificios

O potencial de economia numa U/O/S passa, em grande parte, pela atuacdo nos edificios. Estes revelam-se
como pontos de consumo elevado, ndo sé devido as infraestruturas, sistemas e equipamentos instalados, como
também pelo facto dos utilizadores passarem grande parte do seu tempo no seu interior.

O consumo de energia tem vindo a aumentar ao longo dos Gltimos anos, em consequéncia da melhoria de
conforto, bem-estar e lazer proporcionados cada vez mais por equipamentos eletronicos, de climatizagdo e de
tratamento de ar.

O consumo de energia ao longo da vida de um edificio apresenta tipicamente a seguinte distribuicdo [21]:

e Fabrico, transporte e construcdo: 12%;

e Utilizacdo (aquecimento, ventilacdo, aquecimento de &gua e eletricidade): 84%;

13 Decreto-Lei n.° 118/2013, 20 de agosto
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e Manutencdo e renovagéo: 4%.

Segundo Abreu [21], alguns dos fatores que influenciam os consumos de energia num edificio sdo:

Tabela 2.1 - Fatores que influenciam o consumo de energia num edificio

Construtivos

Humanos

Outros

Sistemas de consumo de

Forma Comportamento dos ocupantes GO
energia final
Orientacéo Manutencéo Idade
Sombreamento Temperatura interior ideal estipulada Tipo de edificio

Racio entre altura e area dos pisos

Horérios de ocupacao do edificio

Climaticos

Racio entre area de janelas e parede

Numero de ocupantes

Niveis de insolagdo e propriedades

das janelas

Monitorizacao e processo de aquisi¢do de

dados de consumos

Avrea de envidragados

Isolamento térmico

Impermeabilizagio

Area (til

Em relagdo a energia final em edificios, esta distribui-se aproximadamente do seguinte modo: cozinhas e

dguas sanitarias 50%, aquecimento e arrefecimento 25%, iluminacéo e equipamentos 25% [23].

De forma generalista, 0 consumo de energia dos edificios pode ser reduzido através das seguintes medidas [6]:

e Melhoria das caracteristicas construtivas, reduzindo as necessidades energéticas em aquecimento e

arrefecimento;

e Utilizacdo de equipamentos energeticamente mais eficientes;

e Medidas de gestdo da procura, no sentido de reduzir os consumos energéticos na utilizacdo dos

equipamentos.

Estas medidas de gestdo da procura podem ser passivas ou ativas e de autoconsumo.
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Medidas Passivas

O clima mediterraneo da zona geografica onde Portugal se localiza faz com que fatores como exposicdo solar,
orientacdo, ventilacdo e iluminacdo natural ndo possam ser descurados aquando a construgéo de novos edificios.

As caracteristicas de construcdo de um edificio, relacionadas com o tipo de materiais utilizados para a
construcdo, influenciam as condi¢des de conforto interior por ele proporcionadas. A capacidade de captar/dissipar
a radiagdo solar nos periodos de maior/menor necessidade energética, inverno e verdo respetivamente, determina
o grau de conforto oferecido aos ocupantes e 0s consequentes gastos de energia [6]. As medidas referentes a
envolvente externa dos edificios classificam-se como passivas, devendo estas ser alvo de estudo e implementacédo
na fase de projeto, em coordenacgdo com a arquitetura e restantes especialidades envolvidas.

Assim, consoante o clima local devera privilegiar-se uma condicdo ou outra. O 6timo seria obter boas
prestacdes tanto no inverno como no verdo. Caso ndo seja possivel, devera incidir-se na estacdo que conduz a um
consumo maior de energia a nivel da climatizacao.

Analisando um edificio como um sistema fechado (nfo considerando a entrada e saida de pessoas), 0 que se
pretende é a reducdo da permeabilidade das fronteiras de forma a minimizar a transferéncia de energia com o
exterior. Neste contexto, a escolha criteriosa dos materiais de isolamento das paredes e coberturas podera conduzir
a uma reducdo substancial do consumo de energia na climatizagdo dos espacos.

Também as areas envidragadas desempenham um papel importante no dominio da eficiéncia térmica de um
edificio, uma vez que a estas estdo associadas cerca de 11% das perdas de energia [24]. As &reas envidragadas
constituem um caminho de dois sentidos, comportando-se como uma entrada e saida de calor sem custos. Assim
a intervencdo nestas areas deve ser feita com o intuito de reduzir as infiltragdes de ar ndo-controladas, aumentar a
captacdo de ganhos solares no inverno, reforcar a prote¢do da radiagdo solar durante o verdo e melhorar as
condicGes de ventilacdo natural [6]. Um sistema de isolamento de vidro duplo ou janela dupla reduz para metade
as perdas de calor comparativamente ao vidro normal [22].

Por outro lado, as condi¢gdes no inverno sdo opostas as verificadas no verdo. No inverno, dever-se-do
maximizar as areas expostas a radiagdo solar e minimizar as trocas de energia ndo-controladas, por forma a reduzir
ao maximo as despesas inerentes ao aquecimento da instalacdo. No verdo dever-se-d0 reduzir a0 maximo as
superficies expostas ao sol, através de equipamentos que possibilitem o sombreamento e deverao usar-se também
solucbes que favorecam a ventilagdo natural, impedindo desta forma a acumulagdo de humidade que afeta o
conforto e salide dos habitantes.

Este conjunto de medidas passivas de eficiéncia no consumo podera conduzir a economias de energia na
ordem dos 5% [6] [25].

Medidas Ativas e de Autoconsumo
Relativamente a medidas ativas e de autoconsumo, encontram-se nomeadamente solu¢des que passam por

sistemas de climatizacdo e iluminacdo eficientes, bem como os sistemas de aproveitamento da energia solar

térmica para a climatizacdo (aquecimento e arrefecimento) e de producdo de AQS.
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Os sistemas de aquecimento e arrefecimento desempenham indubitavelmente um papel essencial no conforto
dum edificio. Assim, estes sistemas deverdo estar bem dimensionados para as condi¢Bes ambientais do interior
dos edificios, de forma a consumir o0 minimo de energia possivel, ndo descurando o bem-estar dos ocupantes.

Optando por um sistema de aquecimento central adequado, é possivel garantir simultaneamente o
aquecimento das divisGes no inverno e a producdo de dgua quente para uso doméstico. Um sistema deste tipo é
constituido por uma unidade geradora de calor (caldeira), por um sistema de distribuicdo do calor (tubagens), por
permutadores de calor (radiadores, piso radiante, entre outros) e ainda por unidades de regulacéo e controlo.

A caldeira é responsavel pela transformacdo de energia primaria em final, constituindo-se como o
equipamento principal do sistema, revestindo-se a sua eficiéncia da maxima importancia. A poténcia da caldeira
devera ser devidamente dimensionada em func¢éo do sistema a aquecer, uma vez que caldeiras com capacidade
superior a necessaria poderdo apresentar uma eficiéncia inferior a prevista, resultando num maior consumo de
combustivel. A caldeira devera adequar-se a dimensao e tipologia do edificio, ao clima da regido e ao nimero de
pessoas a que se destina.

A opc¢do por um sistema de aquecimento central € mais aconselhavel em comparagdo com a opgao por sistemas
de aquecimento independentes, uma vez que existe menos desperdicio na transformagdo de energia. Por outro
lado, um aquecimento independente permitird uma melhor adequacéo de temperatura ao perfil do consumidor, em
beneficio da utilizag&o racional e mais eficiente de energia.

De forma semelhante aos sistemas de aquecimento, os sistemas de Ar Condicionado (AC) revelam-se um
requisito imprescindivel para os dias de maior calor. Estes sistemas, combinando a temperatura, a humidade e a
distribuicdo do ar ao longo das divis6es, proporcionam um ambiente confortavel de trabalho. De forma a minimizar
0 desperdicio de energia no processo de conversdo, os sistemas de arrefecimento central mostram-se mais
eficientes em relacdo a mddulos independentes, acarretando estes por via de regra custos de operagdo mais
elevados que os sistemas centrais.

A escolha dos sistemas de AC devera ser devidamente ponderada, devendo-se ter especial atencdo a sua
etiqueta energética e valor do indice de eficiéncia energética. A poténcia a instalar varia com a &rea dos espacos a
climatizar, bem como com a exposicdo solar, devendo-se optar por aparelhos do tipo “inverter”, que consomem
entre 20 a 30% menos de EE que os aparelhos convencionais [22].

Tipicamente, 0 aquecimento de agua para fins domésticos é um processo que consome uma grande quantidade
de energia, pelo que a selecdo e utilizacao eficiente destes sistemas poderé conduzir a uma diminuicdo significativa
do consumo de energia.

Aquando da existéncia de um sistema de aquecimento central com caldeira é possivel produzir AQS, através
de um acumulador integrado, uma vez que a 4gua aquecida é armazenada num tanque isolado para uso posterior.
Este sistema apresenta inimeras vantagens em relagéo aos tradicionais esquentadores a gas e termoacumuladores
elétricos, nomeadamente o trabalho de forma continua, evitando o “para-arranca” dos sistemas, bem como o
consequente desperdicio de &gua, e a utilizagdo simultanea por varias pessoas sem comprometer 0s niveis de
conforto.

Em relacdo a energia solar térmica, a producdo de AQS pode ser realizada por intermédio de painéis solares.
Um painel é um dispositivo que converte a energia solar em energia térmica e onde, no permutador, o fluido de

aquecimento circula, sendo a 4gua posteriormente armazenada num depésito.
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A érea de painel necessaria para uma habitacdo ronda 1 m? por pessoa, para uma utilizacdo diaria de cerca 50
a 70 litros. As necessidades diferem entre os solsticios, ainda que, para otimizar o retorno do investimento se opte
por dimensionar o sistema de forma a satisfazer as necessidades de agua quente no verdo. No inverno sé cerca de
70% das necessidades serdo preenchidas, havendo necessidade de se complementar a producdo de AQS com outros
sistemas [6]. A obrigatoriedade e a definicdo dos requisitos energéticos relativos ao aproveitamento da energia
solar térmica vao de encontro ao estabelecido no REH.

Por sua vez, a iluminacdo assume-se como uma das utilizac@es finais de energia significativa, representando
cerca de 20% do consumo numa habitacdo [22]. A iluminacao natural devera ser sempre favorecida, possibilitando
a criacdo de um bom ambiente de trabalho na medida que aumenta o conforto dos utilizadores.

No que concerne a iluminacéo artificial, o fluxo luminoso gerado pela lampada medido em lamen, depende
exclusivamente do seu material. A eficiéncia da lampada traduz-se no quociente entre o fluxo luminoso produzido
(em limen) e o consumo de EE (em Watt). Atualmente, as 1ampadas fluorescentes de tecnologia T5 e os diodos
emissores de luz (LED) estdo na vanguarda das lampadas mais eficientes, podendo as Ultimas durar até
40 000 horas [26], reduzindo substancialmente os custos de manutenc&o.

A substituicdo de lampadas incandescentes por lampadas fluorescentes compactas ou tubulares, bem como a
substituicdo, na iluminacdo fluorescente, de balastros ineficientes por balastros eletronicos, permite economias na
ordem dos 75% e 20%, respetivamente [6].

A diviséo dos circuitos de iluminag&o aliada a sensores de presenca temporizados, permite que os aparelhos
de iluminacéo sejam acionados automaticamente apenas onde e quando necessario. A regulagdo do fluxo luminoso
torna-se particularmente Util em locais onde as condi¢des de iluminacdo natural séo favoraveis.

A maneira como a luz € distribuida influencia o consumo de energia numa instalacéo. A selecdo de uma boa
luminéria permite maximizar a relacdo entre o fluxo gerado pela lampada e o fluxo emitido pelo aparelho de

iluminacéo, minimizando desta forma o consumo energético. Esta sele¢cdo deverd ter em conta varios parametros:

Tabela 2.2 - Pardmetros de selecdo de lampadas [26] (adaptado)

Parametro Descrigdo

] O nivel de iluminag&o devera ser ajustado ao local de trabalho, prevenindo o défice
Fluxo luminoso G
ou excesso de iluminagéo.

Angulo de abertura do Indicador da &rea coberta pela iluminacéo da lampada. O angulo de abertura é
fluxo luminoso proporcional a area iluminada.
Tempo de vida atil Periodo de tempo em que a lampada funciona corretamente.

Depende do local de trabalho. Para zonas de trabalho deverd incidir sobre o0s
Temperatura da cor “brancos neutros/frios” (mais de 4000 K), enquanto que para zonas de descanso

opta-se por “branco quente” (2700 K).

Temperatura de Algumas lampadas sdo mais sensiveis que outras e 0 seu rendimento varia em

funcionamento funcgdo da temperatura, devendo este parametro ser tido em consideracao.

21



Resisténcia aos ciclos A capacidade de ciclos de ligar/desligar devera ajustar-se ao local de instalagdo,
de ligar/desligar uma vez que a frequéncia de utilizagéo varia com cada aparelho de iluminacéo.
Tempo de Em particular para as lampadas fluorescentes compactas, devera ter-se em
Aquecimento consideracdo o tempo que demoram a atingir o fluxo maximo.
Regulacédo da Indicado para ambientes com exposi¢do solar. Permitem o ajuste mediante a
intensidade luminosidade solar.

Apesar de as medidas descritas passarem maioritariamente pela substituicdo de equipamentos, o recurso a
medidas passivas, tais como a regular limpeza das lampadas, de refletores e de difusores podera incrementar os
niveis de conforto proporcionados.

Esta pandplia de medidas ativas e de autoconsumo supra descritas podem conduzir a economias de energia na
ordem dos 10% [25].

O conjunto de medidas passivas, ativas e de autoconsumo implicam investimento de capital inicial. No
entanto, se aliadas a estas medidas forem implementadas medidas comportamentais que passem pela mudanca dos
perfis de consumo, as economias de energia podem ascender a 20% [25].

Desta forma, verifica-se que o potencial de economias de energia passa essencialmente por planos de

intervencdo, os quais deverdo englobar as &reas de iluminacéo, de equipamentos e de sistemas de climatizagéo.
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3. Caracterizacao do transito de poténcia

“A deformacdo da onda de tensdo ou de corrente

significa que a distribuicéo de energia elétrica é perturbada
e que a Qualidade de Energia ndo é 6tima."

Schneider Electric, 2003

Pretende-se neste capitulo estudar o transito de energia na Unidade. Séo introduzidas as defini¢cbes dos
diferentes tipos de poténcia existentes e apresentadas as expressdes que as relacionam. Sdo calculados os
parametros das linhas de transmissao, seguido do calculo das perdas no transporte de energia entre PT. Procede-
se ainda ao estudo da Qualidade de Energia Elétrica (QEE), atendendo aos diferentes parametros que caracterizam

o fornecimento de EE, permitindo concluir sobre a prestacéo de servico por parte do fornecedor externo.

3.1 Definigdes

De forma a enquadrar a tematica da poténcia, procede-se a defini¢do dos termos utilizados nesta dissertagdo.

Poténcia Ativa (P): Poténcia que efetivamente produz trabalho através da geragdo de calor, movimento,
luz, entre outras. Resulta no gasto energético ap6s o inicio de cada processo de transmissao de energia, desde a
geragdo até a carga. E medida em Watt (W) e nos seus maltiplos (kW, MW, GW, TW).

Poténcia Reativa (Q): Poténcia responsavel por criar e manter campos eletromagnéticos necessarios para
o correto funcionamento de cargas indutivas, nomeadamente motores, reatores e transformadores. A sua unidade
de poténcia, reserva-se o volt-ampere reativo (var) e os seus multiplos (kvar, Mvar, Gvar, Tvar).

Poténcia aparente (S): Soma vetorial de P e Q. Representa a totalidade de poténcia que € entregue a carga.
E expressa em volt-ampere (VA) e nos seus maltiplos (kVA, MVA, GVA, TVA).

Fator de poténcia (cos ¢): Razéo entre P e S.

Estas grandezas relacionam-se de acordo com a figura 3.1.

Poténcia
reativa
(kvar)

Poténcia ativa (kW)

Figura 3.1 - Triangulo retangulo de poténcia
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3.2  Transmissdo de Energia

A geracdo de energia pode ter inimeras fontes. A nivel de geracao termoelétrica, Portugal possui onze centrais
instaladas [27], tendo como combustivel carvdo, gas natural, gasoleo e biomassa. No que concerne a geracao
hidroelétrica, existem trinta e oito centrais ao longo do territdrio continental [28].

Uma vez que os locais de maior consumo se encontram distantes dos locais de geragdo, torna-se necessario
transportar esta energia até aos mais variados consumidores (sadde, lazer, habitag@es, induUstria, etc). Este processo
de transporte denomina-se transmissao de energia elétrica, o qual usa linhas de transmissdo de alta poténcia em
corrente alternada. De acordo com Sucena Paiva [29], a transmissao de energia resulta do campo eletromagnético
criado pela tensdo entre os condutores e pela corrente que os percorre.

Num esquema elétrico, a linha elétrica pode ser modelada por uma impedéancia longitudinal e admitancia
transversal. Na generalidade dos modelos, sdo utilizadas a resisténcia e reatancia longitudinais. Contudo, a
suscepténcia transversal apenas se considera quando o comprimento de linha excede certos limites. Na maior parte
dos casos, a condutancia transversal é ignorada [29].

No entanto, nem toda a energia gerada é entregue ao consumidor. Associada a transmissao de energia elétrica
estdo intrinsecamente as perdas por efeito de Joule, as quais sdo condicionadas pela resisténcia da linha. Este
parametro é expresso em Ohm por metro (Q/m) e varia com a temperatura, sendo em geral especificada para 20°C
pelos fabricantes. Assim, a poténcia transitada numa linha esta limitada pela capacidade de transporte. Segundo
Sucena Paiva [29], este limite é estabelecido pela temperatura maxima admissivel dos condutores - limite térmico,
pela estabilidade estatica de base eletromecanica e pela estabilidade de tensdo de base eletromagnética.

3.2.1 Limite térmico

O limite pratico imposto pela condi¢do térmica do condutor resulta das perdas por efeito de Joule provocadas
pela passagem da corrente elétrica. Estas perdas que aquecem o condutor sdo funcdo da intensidade da corrente
elétrica e da resisténcia total do condutor.

O aumento de temperatura pode danificar irreversivelmente as caracteristicas fisicas dos condutores e no caso
dos cabos subterréneos, o seu isolamento. Assim, e de maneira a que ndo se atinja este limite, uma solugdo passa
por aumentar a reatancia série da linha ou diminuir o desfasamento entre o &ngulo da tensdo de emisséo e rececéo,

denominado por angulo de transmisséo.

3.2.2 Limite de estabilidade de tensao

Um sistema elétrico pode considerar-se estvel, do ponto de vista de tensdo, se em condi¢fes de
funcionamento normal conseguir manter niveis de tensdo aceitaveis em todos os barramentos quando sujeito a
perturbagdes. A estabilidade de tensdo esta relacionada com o transito de Q na rede e ao comportamento das cargas
face a variagBes de tensdo, pelo que se torna importante o seu estudo.

Quando ocorre uma contingéncia, quer um aumento de carga ou uma alteracdo nas condicfes do sistema, estas
provocam uma progressiva e descontrolada queda de tenséo, levando a instabilidade do sistema. Esta instabilidade
do sistema é provocada pela incapacidade de resposta a necessidade de Eq, uma vez que o transito de P e Q nas

indutancias das linhas da rede provoca quedas de tensdo no sistema.
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Quando a P de carga atinge um valor limite, observa-se o fendmeno do colapso de tensdo. Neste caso, o

sistema torna-se instavel, sendo o limite de instabilidade resultado da falta de suporte de Q [29].

3.3  Célculo dos parametros da linha de transmisséo

A Unidade ndo esta dotada de equipamento de geracdo de EE para o seu funcionamento autbnomo. A EE é
fornecida externamente pela Galp Power!4, sendo recebida no Posto de Transformagéo (PT) 1, assumindo-se este
PT como o principal. Existem dois PT adicionais que asseguram a distribuicdo a toda a Unidade, que recebem EE
através do PT1. O fornecimento por parte da Galp Power é realizado através de linha aérea trifasica, com destino
ao seccionador do PT1. A ligagdo entre o PT1 e 0s PT2 e PT3 ¢ estabelecida através de um sistema tripolar de
cabos monopolares subterraneos. Quer o fornecimento, quer a distribuicdo sdo realizados em Média Tensdo (MT),
a uma tensdo nominal de 30 kV, de acordo com o Regulamento de Seguranca de Linhas Elétricas da Alta Tensdo*®.

O cabo subterraneo que liga os PT pode ser modelado por uma impedancia (Z), sendo os seus parametros
calculados de seguida. A distribuigéo € feita por um sistema tripolar com cabos do tipo LXHIOZ1 (be) 1x120mm?.
O ramal tripolar entre PT1/PT2 (L;,) tem um comprimento de 320 m, e o ramal tripolar entre PT1/PT3 (L;3)
450 m. Considera-se que os condutores se encontram equidistantes entre si a uma distancia de 20 cm.

A indutancia no condutor é dada pela expressao:
2R
L =(0.05+0.2* IDF) * 1073 H/km (1

Onde: d - Didmetro do condutor [mm];

R - Distancia entre eixos dos condutores [mm].

Como a sec¢do para um condutor circular € dada por s = mr?, o raio é facilmente calculado:

5 ’120
r= \F = |— =6.1804 mm 2
Vs T

Assim, substituindo na equagdo 1 vem:

%200
) #1073 = 7.4539 « 10™* H/km

Multiplicando pelo comprimento da linha obtém-se o valor da induténcia total.

L) =LxLy, =74539%107*%0.320 =2.385x10"* H

!4 Para 0 ano de 2015
15 Decreto Regulamentar n. 1/92 de 18 de fevereiro
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A transmissdo de energia é feita a frequéncia fundamental (f) de 50 Hz, sendo o valor da reatancia (X)

resultado do produto entre a indutancia e a frequéncia angular (w).
X, , = 0Ly = 2mf « L}, = 2150 * 2.385 * 10™* = 0.0749 Q

Relativamente a resisténcia, em corrente alternada, a densidade de corrente ndo se distribui uniformemente
pela seccdo do condutor, sendo mais elevada na periferia do condutor, fenémeno designado por efeito pelicular. O
facto de os varios condutores estarem préximos, incorre no condutor fenémenos de indugdo matua provocando a
distribuicdo ndo uniforme do fluxo entre os condutores de uma linha, sendo este conhecido por efeito de
proximidade [29].

Desta forma, estes dois efeitos traduzem-se num aumento de resisténcia dos condutores face a resisténcia em
corrente continua (CC). Assim de acordo com a IEC 60287 [30], a resisténcia do condutor em corrente alternada

e & temperatura maxima de servigo é:

R=R’*[1+ys+yp]ﬂ/m ?)

Onde: R'- Resisténcia do condutor em CC a temperatura maxima de operagéo [Q/m];
v, - Coeficiente de efeito pelicular;

¥ - Coeficiente de efeito de proximidade.
A resisténcia do condutor em CC a temperatura maxima de operacdo é dada pela expressao:

R' = Ryo[1 + a(6 — 20)] Q/m (4)

Onde: R,,- Resisténcia do material condutor a 20°C em CC [Q/m];
_P
Ry = S Q/m (5)
p - Resistividade do material [Q.m]*;
s - Secgédo do condutor [mm?]. Este valor deve ser obtido diretamente a partir da ICE 60228. A
resistividade do material encontra-se na tabela 1 da norma ICE 60287.

a- Coeficiente de temperatura?’;

6- Temperatura do material [°C].

O coeficiente de efeito pelicular (y,) é calculado de acordo com a equagdo 6:

16 po = 2.8264 « 10780
7 g = 0.00403
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xg

- s 6
Ys =192+ 0.8 x# ©)
Onde:
8
xsz = ,f* 1077 % kg (7)
R
f - Frequéncia fundamental [Hz];
R’ - Resisténcia do condutor em CC. a temperatura maxima de operacdo [Q];
ks - Coeficiente relativo ao efeito pelicular (ks , = 1);
Relativamente ao coeficiente de proximidade (y,), este pode ser calculado da seguinte forma:
[ 1
3 Xy < C>2 0312 <dc)2 N 1.18
% =1o2108xi\a) |“31HNG 2 o ®
192+ 08x ]
Onde: 8rf _
x;:R,*107*kp 9)

f - Frequéncia fundamental [Hz];

R’ - Resisténcia do condutor em CC a temperatura maxima de operagdo [Q];
k,, - Coeficiente relativo ao efeito de proximidade (kpal = 0.8);

d. - Diametro do condutor [mm];

d - Distancia entre os eixos dos condutores [mm].

Segundo Sucena Paiva [29], a variacdo da resisténcia com a temperatura ndo é muito significativa. A titulo de
exemplo, para o aluminio uma variacdo de 20°C para 40°C infere uma variacdo de 8%. Desta forma, a resisténcia
sera calculada para uma temperatura de 30°C.

,  2.8264%107°

50 To-e L1 +0.00403(30 — 20)] = 245+ 107* Q/m

De seguida calcula-se o coeficiente relativo ao efeito pelicular:

__ 80 L 07.1=05129
Xs T 345+10-% e
0.51292
Yo — 0.0013686

T 192+ 0.8 *0.51292

Quanto ao coeficiente de proximidade:
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8150

2 -7
x5 =————*107" x 0.8 = 0.4103
P 245%107*
0.41032 <2 * 6.1804)2 0312 (2 * 6.1804)2 1.18 14583 « 10-5
= . = R *
Y = 1924 08+041032\ 200 200 0.41032

192+ 08041032 T 027

Substituindo estes valores na equacéo 3, a resisténcia por unidade de comprimento é:

R =1245x10"**[1+4 0.0013686 + 1.4583 * 1078] = 2.4533 *» 107* Q/m

Verifica-se que o efeito pelicular e de proximidade tém pouca influéncia no aumento de resisténcia, pois em

geral o seu efeito é desprezavel para secgOes inferiores a 185 mm? [31] e a frequéncia de 50 Hz.

Tabela 3.1 - Sumério dos pardmetros das linhas

Ramal Comprimento [m] Indutancia (mH) Reatancia [Q] Resisténcia [Q]
PT1/PT2 320 0.2385 0.0749 0.0785
PT1/PT3 450 0.3354 0.1054 0.1104

3.4 Perdas na transmissao

De maneira a perceber a quantidade de energia dissipada na distribuigdo, ir-se-a calcular o valor das perdas
por efeito de Joule na transmissdo referentes ao ano de 2014. No entanto, no PT1 e PT2 os registos datam ap6s as
12 horas do dia 9 de abril. Assim, a analise sera feita a partir dessa data, ndo sendo alvo de analise 0os meses
anteriores.

O gréafico 2.4 fornece o consumo geral da Unidade, representando o valor de energia que é entregue pelo
fornecedor externo, ie, a quantidade de energia que é recebida pelo PT1. No entanto, as perdas em questdo dizem
respeito ao ramal PT1/PT2 e PT1/PT3.

A andlise serd feita de forma independente para cada cabo subterréneo, estando o sistema esquematizado na

O,
PT1 PT2

Vi V2

— 1 L

figura 3.2.

4 Pcl+iQcl Pc2+jQc2

Figura 3.2 - Sistema com dois barramentos e um gerador e duas cargas
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As perdas por efeito de Joule, em fungéo da intensidade da corrente elétrica e da resisténcia total do condutor
em sistemas trifasicos, traduzem-se na equagdo 10:
P, = 3r1* [W] (10)

Onde: r: Resisténcia do condutor em corrente alternada e a temperatura maxima de servigo [Q];

I: Intensidade de corrente elétrica no condutor em MT [A].

O célculo da intensidade de corrente elétrica, por fase e em MT, é dado pela relacéo:

P

= ViVecosd (4] (11)

LWTQ
Onde: P: Poténcia Ativa entregue no PT [W];
V: Tensdo Composta®® entre fases no condutor em MT [V];

cos @: Fator de poténcia.

Através das leituras das PM710 instaladas & entrada do QGBT de cada PT, é possivel verificar a leitura de
poténcia ativa consumida durante o periodo acima mencionado. O intervalo de medi¢&o do valor de poténcia ativa
é de 15 minutos, tendo sido desprezadas para o célculo da intensidade de corrente elétrica as perdas nos
transformadores.

Para o célculo da intensidade da corrente elétrica, é assumido um fator de poténcia de 0.90. Assim, para cada
intervalo de medicéo, é calculado o valor da intensidade de corrente elétrica, bem como o correspondente valor de
perda por efeito de Joule. A totalidade de perdas em cada més, resulta no somatorio das perdas em cada intervalo
de medicdo, conforme equacéo 12.

nx24x4

Wheerdas = Z P] [Wh] (12)

Na tabela A.1 do anexo A encontra-se o valor de energia ativa consumida pelo PT2 e PT3.

A totalidade de energia dissipada nos condutores subterraneos por efeito de Joule, apresenta-se na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Perdas nas linhas em cada més

abr mai jun jul ago set out nov dez
Perdas PT2 0.21 241 0.50 0.54 0.25 0.37 0.32 0.52 0.75
KWhI ' pr3 | 1710 | 279 | 339 | 300 | 213 | 252 | 262 | 369 | 359
Perdas PT2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[%] PT3 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01

18y, =30kV
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Verifica-se que as perdas de transporte nos condutores sdo insignificantes, sendo sempre inferiores a 1%.

Desta forma, ndo se justifica a ado¢do de qualquer medida para reduzir as perdas nas linhas de transmisséo.

3.5 Qualidade de Energia Elétrica

Um dos desafios da atualidade debruca-se sobre formas de armazenamento de EE, uma vez que ainda sdo
muito limitadas as possibilidade de conseguir esse armazenamento e muito aquém das necessidades das redes de
EE. De acordo com a Diretiva Comunitaria CE 374/85 [32], a eletricidade deve ser considerada um produto, sendo
por isso necessario definir as suas caracteristicas.

Devido a vasta pandplia de cargas que podem existir numa instalacdo, a exigéncia quanto a QEE é diferente
para cada servico. A qualidade do servico pode ser influenciada por diversos fatores, 0s quais por vezes, ndo sao
possiveis de controlar. Como referido anteriormente, a maior parte da EE é gerada em grandes centrais
eletroprodutoras, sendo necessario o seu transporte e distribuicdo (T&D) até aos consumidores. Estes sistemas de
T&D estdo sujeitos a uma grande diversidade de perturbacdes que degradam a QEE, salientando-se a interferéncia
de arvores, animais, tempestades e incéndios, etc.

Como se pode observar, as redes de T&D possuem cadeias de isoladores entre os condutores e os postes de
amarragao/suspensao, os quais ficam contaminados devido a acumulagdo de poluicdo e humidade [33]. Esta
contaminagdo pode originar o contornamento da cadeia de isoladores, e consequentemente ao estabelecimento de
curto-circuitos que, para serem extintos, obrigam a atuacéo das protecdes da linha, originando cavas de tenséo que
se propagam ao longo da linha.

As descargas atmosféricas também assumem um papel fulcral quanto & QEE. Uma vez que a rede de T&D se
encontra entre a base das nuvens e o solo, estas sdo frequentemente atingidas por descargas atmosféricas,
resultando esta incidéncia em sobretensfes de curta duracdo, mas de elevada amplitude. Também as condicdes
atmosféricas adversas como ventos fortes provocam a varia¢éo da induténcia das linhas, o que acaba por degradar
a QEE.

Depois dos anos 70 do Ultimo século, verificou-se uma proliferacdo elevada de cargas ndo lineares,
constituidas principalmente por semicondutores dos mais diversos tipos (diodos, transistores, tiristores e Isolated
Gate Bipolar Transistors). Estas cargas permitem uma utilizagdo mais eficiente da EE. Contudo, devido a sua nao
linearidade, introduzem correntes ndo sinusoidais que interferem com a onda de tensdo, provocando a distor¢ao
da mesma deixando esta de ser sinusoidal, levantando enormes problemas na rede elétrica [31].

De maneira a regular e a normalizar os padrées minimos de qualidade no setor elétrico, foi publicado em 2000
0 Regulamento de Qualidade de Servico (RQS)*, que foi revisto em 2003%° e em 20052, sendo esta a ultima
versdo que se encontra em vigor na presente data. Neste Regulamento estdo previstas disposi¢cdes de natureza
técnica e de natureza comercial, sendo que apenas sdo abordadas nesta dissertacdo as disposicdes de natureza
técnica.

De acordo com o artigo 4° do RQS [34], na temética da QEE referente a natureza técnica consideram-se 0s

seguintes aspetos:

19 Despacho n.° 12 917 — A/2000 (2.2 série), de 23 de junho
20 Despacho n.° 2410 A/2003 (2.2 série) de 5 de fevereiro
21 Despacho n.° 5255/2006 (22 serie), de 8 de margo
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e Continuidade de servigo: analisando a continuidade da tensdo e avaliando a periodicidade e duracéo

das interrup¢des de fornecimento de EE;

e Qualidade da onda de tensdo: caracterizada pela forma de onda de tenséo, amplitude, frequéncia e

simetria do sistema trifasico de tenséo.

A posicdo geografica da instalacdo afeta diretamente o fornecimento de EE, podendo a qualidade de servico
variar de acordo com as zonas geograficas. De acordo com o Instituto Nacional de Estatistica (INE), em 2013 o
concelho de Alenquer possuia 23 191 [35] consumidores de eletricidade, classificando-se numa Zona B conforme
artigo 8° do RQS.

Referente a continuidade de servico, existem varios indicadores que possibilitam a sua avaliagao tendo como

base de consideracdo o nimero e a duracéo das interrupcdes. A Unidade esta dotada de dois grupos geradores (GG)
para o regime de funcionamento de emergéncia. No entanto, os multimetros estéo instalados ap6s o transformador,
e como 0s GG entram em funcionamento aquando as interrupc¢des por parte do fornecedor externo, os multimetros
ndo tém possibilidade de contabilizar as interrupgdes. No entanto, & totalidade de interrupgdes corresponde o
namero de arranques automatico do GG. Relativamente a duracdo das interrupces néo é possivel calcular, uma
vez que ndo existe monitorizacdo do consumo de combustivel dos GG apéds cada utilizacdo, sendo que estas ndo
deverdo ser superiores a 4 horas.

Uma vez que o dimensionamento dos GG esta feito para suportar a totalidade das cargas da Unidade, e como
o0s depdsitos dos mesmos podem ser reabastecidos em funcionamento, qualquer interrupgdo superior a prevista,
ndo constitui entrave para o regular funcionamento da Unidade, desde que seja feita a correta manutencdo e
vigilancia do nivel dos depdsitos. Em rela¢do a quantidade de interrupces, estas ndo devem exceder as 16
ocorréncias. Para 0 ano de 2014 ndo foi possivel determinar com certeza o quantitativo de interrupgdes, estimando-
se em cerca de 15 ocorréncias.

Relativamente a gualidade da onda de tenséo, surge como enquadramento legal a norma NP EN 50 160 [36]

que define as caracteristicas principais da tensdo no ponto de entrega ao consumidor. Estas sdo a frequéncia,
amplitude, forma de onda e simetria das tensoes trifasicas.

Uma forma de onda de tenséo ideal deve ser ininterrupta, puramente sinusoidal com uma frequéncia e
amplitude constantes, e caso se trate de um sistema trifasico, a desfasagem e amplitude das fases deve permanecer
constante ao longo do tempo.

No entanto, devido a instabilidade do sistema elétrico, esta sofre perturbacBes que se podem classificar como
perturbagdes temporarias e perturbagcdes do regime permanente. As perturbacdes temporarias podem ser tipo
sobretensdes a frequéncia fundamental, cavas de tensdo, interrupgdes e variagdes de frequéncia. As perturbacdes
do regime permanente sdo devidas ao desequilibrio da tensdo, a distor¢do harmdnica e a tremulacéo (flicker).

A transmissdo de EE na Europa é feita em corrente alternada a uma frequéncia fundamental de 50 Hz. A sua
variacao esta diretamente relacionada com a variagdo de carga que o sistema suporta, ie, com a velocidade de
rotacdo das massas girantes dos geradores. Se houver um aumento brusco da poténcia de carga, os geradores terdo
tendéncia a desacelerar e vice-versa. Para o correto funcionamento dos equipamentos, principalmente das
maquinas elétricas de grande poténcia, é necessario que esta se mantenha numa gama de valores restritos. O
intervalo de avaliacdo é anual, sendo medida a média da frequéncia de cada ciclo durante 10 segundos. Durante
99.5% do ano, a frequéncia devera estar compreendida entre os 50 Hz +1% (49.5 Hz - 50.5 Hz); durante todo o

periodo, devera manter-se compreendida entre os 50 Hz +4/-6% (47 Hz - 52 Hz) [36].
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Em relacdo as variagGes do fornecimento da tenséo, o intervalo de avaliagdo é semanal, sendo medido o valor
médio eficaz da tensdo (Vrms) de cada ciclo durante intervalos de 10 minutos. Durante 95% do periodo de
avaliacdo, 0 Vrums deve situar-se no intervalo Vermst10%; para todos os periodos de 10 minutos, todos os valores
médios do Vrus devem situar-se no intervalo Vems+10%/-15% [36].

As perturbacdes temporarias podem esquematizar-se da seguinte forma;

Tensao
b

Transitorios

3 Sobretensdes
T
100 % Flutuagbes de tensao

90 % Flutuagdes de tensdo

i Cavas !
i de Abaixamentos de
! tensdo | tensdo
19% b2 e e ——————
Interrupgdes breves | Interrupgoes longas
10 ms 1 min 3 min Duragao

Figura 3.3 - Tipos de perturbacdes temporarias [37]

Através da figura 3.3, define-se cava de tensdo como uma diminuicdo brusca da tensdo de alimentagdo para
um valor situado entre os 90% e 1% da tensdo declarada ou, interrupcdes breves como uma interrupcdo de
alimentacdo com duracéo igual ou inferior a 3 minutos ou, interrupcdo longa como uma interrupcéo de alimentagéo
com duragdo superior a 3 minutos e sobretensfes quando o valor da tensdo declarada é superior a 110 %.
Reserva-se o termo de transitorios para manobras cuja duragdo seja inferior a 10 milissegundos.

Caso 0 Vrums Ndo se encontre dentro dos limites aceitaveis, as consequéncias podem resultar em falhas de
energia, atuagdo dos disjuntores e interruptores diferenciais, aquecimento de equipamentos e funcionamento
ruidoso, acabando por provocar a diminuicdo do rendimento e originar paralisagdes inesperadas. Nos
equipamentos mais sensiveis, como no caso das comunicages, as cavas e interrupgdes de tensdo podem originar
perdas de dados nos dispositivos eletronicos.

No CFMTFA existe bastante equipamento informatico e de escritério, que para o seu correto funcionamento
os limites da tensdo necessitam de estar bem definidos. Assim, os limites de tolerancia do equipamento para cavas
de tensdo, interrupcdes breves e sobretensfes, encontram-se estabelecidos na curva Computer Business Equipment
Manufacturers Association (CBEMA). Note-se que esta curva deve ser considerada numa perspetiva meramente

indicativa, ndo devendo ser generalizada para todos os equipamentos.
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Figura 3.4 - Curva CBEMA [37]

No CFMTFA, os multimetros instalados ndo possibilitam a visualizacdo da forma de onda. Estes apenas
fornecem em intervalos de 15 minutos os valores da tensdo e de frequéncia. Assim, devido ao grande intervalo de
tempo da medicéo ndo é possivel aferir se existe flicker ou cavas de tenséo.

Os registos de frequéncia comegaram a ser gravados a 22 de setembro de 2014, ndo tendo entretanto ocorrido
nenhuma violag&o dos limites previstos, como seria de esperar uma vez que os sistemas T&D apresentam um bom
nivel de desempenho e existem varias interligacdes a rede europeia.

A geracdo nas centrais eletroprodutoras é realizada em sistema trifasico de tensdes equilibrado, sendo este
caracterizado por 3 tensdes sinusoidais de igual amplitude e desfasamento entre si de 120°. Se 0 Vrums Nas fases ou
as desfasagens entre tensbes de fases consecutivas num sistema trifasico ndo sdo iguais, diz-se que o sistema se
encontra desequilibrado. Na sua origem esta a incorreta distribuicdo das cargas na rede de distribui¢do, ou quando
se estd em presenca de significativas cargas monofasicas.

O método exato para calcular o fator de desequilibrio das tens6es (uy) é dado por [38]:

1-/3-6.8) 13)
(1++/3-6.8)

Onde:
_ (Vap + Ve + VD)

= (14)
(VAZB + VBZC + VCZA)2

Vag — Tensdo Composta entre a fase A e fase B [V];
Vec — Tensdo Composta entre a fase B e fase C [V];

Vca — Tensdo Composta entre a fase C e fase A [V].

Em muitos paises da Europa inclusive Portugal, para BT o u, deve ser inferior ou igual a 2%. Aplicando as
equacdes 13 e 14 e com base nas medicGes das tensGes compostas em cada PT, verificou-se apenas uma situacao
no PT1 onde as fases ndo se encontravam equilibradas.

Este fator de qualidade afeta diretamente as maquinas girantes, sendo o rendimento inversamente proporcional

ao fator de desequilibrio. Assim, este fator devera ser alvo de monitorizagdo de maneira a garantir o correto
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funcionamento de todo o equipamento da instalagdo. O desequilibrio das tensdes provoca um alto aumento da
intensidade de corrente, degradando o equipamento e reduzindo o seu tempo de vida Gtil, como se verifica na
figura 3.5.

— MOLOr Heating

Increase %

VYoltage Unbalance %

Figura 3.5 - Aumento do aquecimento nos motores vs fator de desequilibrio [39]

Por forma a vigiar este fator € aconselhavel a realizacdo de inspecdes periddicas das tensdes nos barramentos,
bem como de termografias aos condutores nas saidas dos barramentos. Assim, garante-se que este fator se encontra
dentro dos limites legais, bem como se 0s condutores estdo sobreaquecidos. Caso esta situacdo se verifique, as
cargas poderdo ndo estar bem distribuidas, situacdo que deverd ser corrigida.

A distor¢do harmonica traduz-se na deformacdo da forma de onda de tensdo ou de corrente sinusoidal a
frequéncia fundamental que, aquando a existéncia de cargas ndo lineares na rede, as quedas de tensdo provocadas
pelos harmdnicos nas impedancias das linhas resultam numa distor¢éo na tensdo de alimentagdo. Em todos os
setores industriais, comerciais e domésticos existe este tipo de cargas, tratando-se assim uma perturbagéo continua,
0 que obriga a uma especial atencdo a esta tematica.

As harmonicas traduzem-se em tensGes ou correntes sinusoidais com frequéncias multiplas inteiras da

componente fundamental, sendo classificadas pela ordem, frequéncia e sequéncia de acordo com a tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Classificagdo de harmonicas

Ordem Fund. 2° 3° 40 50 6° 7° 8° n
Frequéncia [Hz] 50 100 150 200 250 | 300 | 350 | 400 | .. n*50
Sequéncia + - 0 + - 0 + -

A ordem da harménica relaciona-se com o mdltiplo da frequéncia fundamental. As sequéncias positiva (+),
negativa (-) e neutra (0), estdo relacionadas com o sentido de rotacdo do campo girante criado pela respetiva
harmdnica, em relacdo ao campo girante induzido pela componente fundamental. O sentido de rotacdo é
peculiarmente importante nas maquinas girantes, uma vez que as harménicas de sequéncia diferente originam
binarios com sentidos diferentes, o que afeta 0 comportamento do equipamento. As harmonicas podem também
ser classificadas como pares ou impares, tendo as impares origem de corrente alternada e as pares de CC.

As harménicas podem ser visualizadas através de um osciloscépio com capacidade de representar 0 espectro

harmdnico ou em analisadores de espectro analégico. Neles, é possivel observar quais as harmonicas mais
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significativas, bem como a sua amplitude. Nas redes trifasicas, as harmonicas de maior importancia sao as de
ordem impar, sendo as mais significativas as de ordem 3, 5, 7, 9 e 11 [40].

De maneira a quantificar a distor¢do harmdnica é calculada a taxa de distor¢do harmdnica (THD), que resulta
do quociente entre o valor eficaz das componentes harménicas e o valor eficaz da componente fundamental
segundo a equacgdo 15. Com este parametro é possivel concluir sobre o quanto a tensdo e a intensidade de corrente
sdo afetadas pelas componentes harmdnicas.

Z?f:z Sﬁ(RMS) (15)
THD = ~———— 100 [%]
S1(rms)

A forma como a distor¢do harménica afeta os equipamentos depende em grande parte da suscetibilidade do
equipamento e das caracteristicas da rede, sendo o equipamento eletrénico o mais perturbador. Esta distorgao
manifesta-se através do aumento do valor eficaz da corrente ou através da deformagdo das formas de onda da
tensdo e de corrente [40].

O aumento do valor eficaz da corrente provoca um aumento de temperatura dos componentes elétricos,
provocando a degradacdo de isolamento, diminuigdo de rendimento e ineficicia dos sistemas de prote¢do, o que
consequentemente reduz a vida Util do equipamento. O prejuizo associado as harménicas origina, também, a
sobrecarga e envelhecimento das maquinas girantes, transformadores e condensadores [41]. Todas estas
perturbagdes provocam um impacto econdémico na medida que obrigam & substituicdo antecipada do material, a
menos que este seja sobredimensionado, o que, se for o caso, aumenta o custo inicial da instala¢cdo. Também as
deformacdes da corrente provocam disparos intempestivos, for¢cando a paragem inopinada das instalagdes.

Segundo a NP EN 50 160, a THD de tensdo até a ordem 40 ndo deve exceder os 8%. Desta forma, para limitar
a propagacdo das harmonicas na rede poderdo adotar-se medidas que passem pela reducdo de carga nos
transformadores sobreaquecidos, recablar ou redistribuir cargas de forma a reduzir as impedancias e isolar as
cargas ndo lineares 0 mais a montante possivel, ou também, aplicar filtros de harmdnicas passivos, ativos ou
hibridos.

Os multimetros de energia instalados apenas possibilitam a visualizagdo da THD instantaneamente néo
procedendo ao seu registo, de forma que néo se torna possivel analisar com rigor este pardmetro na Unidade. Assim
sendo, ndo & possivel retirar ilagdes sobre a forma como os equipamentos instalados séo afetados pela componente

harménica da tensdo e da corrente.
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4. Auditoria Energética ao CFMTFA

“O que nado pode ser medido,
ndo pode ser melhorado.”
Lord Kelvin (1824-1907)

Neste capitulo sdo caracterizadas as redes energéticas de distribuicdo GPL e de EE no CFMTFA, desde o
processo de fornecimento, passando pela distribuicdo até aos pontos de consumo. Sdo analisados os setores de
consumo relevantes com base numa amostra temporal de um ano, permitindo assim identificar as areas de atuacao.
O consumo de Energia Reativa (Eq) na Unidade é analisado bem como os seus encargos. Determinam-se 0s
encargos associados ao consumo de Eq, para caso esta ndo fosse compensada. Dimensiona-se ainda a poténcia de
compensacdo a instalar para minimizar este consumo e encargo.

O CFMTFA assume-se como uma base de instru¢do, sendo a misséo principal ministrar formacéo militar,
humanistica, técnica e cientifica ao pessoal da FA [42]. As infraestruturas existentes sdo de mudltiplos tipos,
nomeadamente salas de aulas e de formacéo, alojamentos, moradias, messe, oficinas, edificios de administracdo,
hangares, etc. Contudo, o nimero de colocados na Unidade depende diretamente das recrutas e cursos ministrados,
bem como é variavel ao longo do ano.

4.1 Caracterizacdo do consumo de energia em edificios e infraestruturas

A identificagdo das &reas de maior consumo constitui um passo importante numa auditoria energética. Porém,
a variedade de tipologias dos edificios do CFMTFA dificulta as medidas de atuacdo. A desagregacdo do consumo
por equipamento em cada edificio ou infraestrutura é dificil de obter, devido a vasta panéplia de equipamentos
existentes. Contudo, com base em estudos estatisticos é possivel quantificar percentualmente os grupos de
utilizadores de maior consumo energético.

De forma a obter um melhor enquadramento, podemos verificar que no setor residencial em Portugal, o
consumo de energia distribui-se da seguinte forma:

uecimento do
Aa ambiente Arrefecimento

21 5% do ambiente
' 0,5%

llurminagao
4.5%

Aguecimento de Aguas
235%
Equipamentos
Eléciricos
10.9%

Cozinha
39.1%

Figura 4.1 - Consumo de energia nos alojamentos em Portugal [43]

Verifica-se que é nas cozinhas onde se concentra a maior parte do consumo global, seguido da producéo de
AQS e do aquecimento do ambiente. Em oposic¢do, o arrefecimento do ambiente e a iluminagdo constituem a

parcela menor do consumo. Para esta caracteriza¢do foram tidos em conta todos os tipos de energia.
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Uma maior desagregacdo do consumo por setores foi apresentada pelo Departamento de Energia dos Estados

Unidos da América (EUA), conforme consta na figura 4.2.
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Figura 4.2 - Estimativa do consumo de energia nos edificios residenciais por utilizagdo final nos EUA em 2015 [44]

Nesta andlise é contabilizado o consumo dos equipamentos de cozinha, de limpeza, refrigeracdo e de
computadores 0 que para 0 nosso caso € bastante Gtil devido a existéncia destes mesmos tipos de equipamento.
Assim, esta caracterizacdo mais minuciosa auxilia o trabalho do Gestor de Energia na sele¢do de solucfes de
eficiéncia energética.

Contudo, ha que ressalvar o facto da diferenca climatica entre os EUA e Portugal ser substancial, pelo que as
necessidades energéticas referentes a climatizacdo e AQS podem diferir bastante. O setor da cozinha é o que
apresenta a maior diferencga a nivel energético, uma vez que o estudo norte-americano desagrega 0 consumo dos

equipamentos de restauracdo. No entanto, o gasto energético neste setor é superior em Portugal.

4.2 Descricdo da Rede de Distribuicdo de Géas de Petrdleo Liquefeito no
CFMTFA

A rede de distribuicio de GPL do CFMTFA inclui dois depdsitos com 50 m® de capacidade cada, os quais,
através de uma rede de tubagem subterranea, asseguram o abastecimento a toda a Unidade. Aqueles depdsitos
estdo dotados de um equipamento de monitorizacdo, o qual emite um alerta ao fornecedor externo sempre que o
nivel do depdsito for inferior a 30%. O abastecimento € feito por uma entidade externa através de camides cisterna,
sendo o controlo feito exclusivamente pela medi¢do constante na fatura. Nesta consta a quantidade de quilogramas
de GPL que foram transferidos para os depositos. Contudo, o contador instalado mede o consumo em metros
cubicos.

As propriedades dos gases alteram-se consoante as condigdes de pressdo e temperatura no local de medicéo.
A densidade do GPL no estado liquido € diferente no estado gasoso, devendo por isso a pressdo existente no
primeiro andar de reducdo ser tida em consideragdo na conversao de quilogramas para metros cubicos. O calculo

de conversdo traduz-se na equacao 16:

+Patm

Ps
Q=M=V=x( ) (16)

Patm
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Onde: Q - Quantidade de GPL [kg];
M — Massa especifica do GPL (2 kg/m®);
V - Quantidade de GPL [m?];
Ps - Pressdo no mandmetro do primeiro andar de reducdo [bar];

Pam - Pressdo atmosférica [bar] (Pam=1.01325 bar).

Esta conversdo permite aferir com rigor os consumos de GPL, bem como analisar o0s seus padrfes de consumo.
Os equipamentos instalados consumidores de GPL sdo os geradores de vapor, os fogdes instalados na messe e
caldeiras de produgdo de AQS e de dgua quente para aquecimento.

Uma vez ndo existir equipamento de monitoriza¢do dos consumos de GPL néo € possivel fazer a desagregacao
do consumo de GPL.

A evolugdo do consumo deste tipo de energia na Unidade em estudo e os encargos inerentes poderdo ser
reproduzidos de acordo com a seguinte figura:
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Figura 4.3 - Comparacéo entre os Consumos e Encargos com GPL (CLAFA/DI)

Analogamente & EE, as diminuigdes de consumo néo se traduzem imediatamente em reducGes de encargos.
Durante o periodo em anélise (2008 a 2014) verificou-se uma reducéo do consumo em torno dos 19%, tendo este
consumo seguido uma tendéncia normalmente descendente. No ano de 2012 ndo houve admiss@es de pracas e de
oficiais contratados na FA, o que provocou uma diminui¢do do consumo. Como no ano seguinte esta situacéo nao
se repetiu, as necessidades energéticas aumentaram.

Em relagdo ao encargo com o GPL, este ndo segue uma linha de orientagdo constante. No mesmo periodo, 0
encargo com o GPL diminuiu cerca de 18%, fixando-se o preco global médio do GPL em torno dos 0.07€/kWh?2.

4.3  Descricdo da Rede de Distribuicéo de Energia Elétrica no CFMTFA

A rede de distribuicdo de EE no CFMTFA pode ser esquematizada de acordo com a figura 4.4.

221 kg =12.778 kWh
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Figura 4.4 - Rede de distribui¢cdo de EE no CFMTFA

Como referido anteriormente na seccéo 3.3, 0 CFMTFA possui trés PT, sendo o PT1 o principal pelo facto de
ser o recetor de EE por parte do fornecedor externo.

Como em todos os sistemas, existe a possibilidade de interrupcédo de EE. Aquando esta situacdo, entram em
funcionamento dois GG compostos por alternadores de poténcia aparente igual a 360 kVA cada, instalados no
PT1. Cada alternador esta acoplado mecanicamente a um motor diesel de 4 tempos de poténcia nominal 323 kW.
A autonomia dos GG depende da quantidade de diesel que se encontra no sistema de armazenamento exclusivo
para alimentar os motores dos GG. Este sistema é composto por um dep6sito com capacidade de 2.5 m®, mais um
depdsito externo com a mesma capacidade onde sdo feitos os abastecimentos por parte do fornecedor externo. Isto
significa que o depdsito principal permite que os GG fornegam a plena carga 10 343 kWh?? (valor aproximado) de
energia. Assim, quer no funcionamento regular, quer em emergéncia, apenas existe geracao de energia neste PT.

Para estes assegurarem a continuidade do servico, é necessario que o Inversor Rede-Grupo atue. Este Inversor
pode consistir num par de disjuntores ou conectores motorizados, que estando acoplados mecanica e eletricamente,
permitem que a carga se encontre ligada ao fornecedor externo ou ao GG. Para que a inversdo seja realizada
corretamente, € necessario que o disjuntor associado a rede publica seja disparado antes da ligacdo ao GG. A sua
representacdo encontra-se esquematizada no anexo B.

No entanto, é necessario fornecer EE aos restantes PT. Para tal, é necessario a ligacdo dos GG aos PT que
estejam ligados ao quadro do PT1, por intermédio de um disjuntor motorizado (Interruptor de Reversdo). Os
transformadores que até agora funcionavam como abaixadores, passam a ser transformadores elevadores, elevando
a tensdo para MT. O esquema de ligag&o encontra-se no anexo C.

No ano de 2014, o més de janeiro foi o de maior consumo de EE, tendo-se registado um valor de 174 916 kWh.
Isto significa que os GG conseguiriam assegurar cerca de 12% do consumo no més de maior consumo,
correspondendo a 89 horas. No entanto, ha que ter em consideracdo que o consumo de diesel aumenta & medida
que a carga diminui, havendo uma variacio de 13%?. Desta forma, na pior das hipdteses os GG apenas
assegurariam 77 horas de fornecimento de EE a Unidade, sem reabastecimento dos depdsitos. Realca-se o facto
de que o calculo foi feito para 0 més de maior consumo em 2014, estando a autonomia dos GG sempre dependente
da carga que estdo a alimentar.

O equipamento de monitorizacdo encontra-se instalado no Quadro Geral de Baixa Tensdo (QGBT) de cada
PT, estando ligado a rede Intranet da FA, através da plataforma PowerLogic ION Enterprise® onde, em tempo
real, é possivel visualizar e registar grandezas elétricas como a tensdo, corrente, energia ativa (Ep) € Eq €

frequéncia, entre outras. O equipamento em questdo sdo os multimetros de energia para redes de BT

23 p=844 kg/m? e consumo de 204 g/kWh
24 Consumo de 230 g/kWh para 25% da carga
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Power Meter 210 (PM210) e Power Meter 710 (PM710) da Schneider Electric. A instalacdo destes equipamentos
permite ndo sé acompanhar a evolugdo do consumo de EE na Unidade, como permite também estabelecer e
analisar diagramas de carga. Desta forma é possivel identificar os pontos intensivos de consumo, sendo estes 0s
focos com maior potencial de melhoria e assim atribuir prioridades as acdes que, visem a racionalizacdo do
consumo energeético.

Por outro lado, de modo a compensar o fator de poténcia, cada PT encontra-se dotado de um banco de baterias

de condensadores. O estudo deste tipo de compensacéo sera aprofundado na secgao 4.5.

4.4 Consumo de EE

Nesta seccao pretende-se descrever o consumo de EE desagregado no CFMTFA, partindo de uma perspetiva

global. Em relagdo aos dois Ultimos anos, o consumo de EE encontra-se ilustrado na seguinte figura:
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Figura 4.5 - Consumo de EE no CFMTFA em 2013 e 2014 (CLAFA/DI)

Através da figura 4.5 verifica-se que houve apenas 3 meses (marco, julho e outubro) em que o consumo de Ep
foi inferior em 2014, face a 2013, situando-se nos restantes periodos sempre num valor superior. A menor variagao
de consumo de Ep entre o biénio 2013/2014 verificou-se no més de julho, onde a diferenca é de 0.95%. Em termos
anuais, houve um incremento anual de 7% no consumo de Ep.

Em relagdo a Eq, em metade do ano de 2014 verificou-se que o consumo foi superior em relagdo a 2013,
tendo-se registado um aumento de 13%. A menor e maior variacdo foi registada em dezembro e maio,
respetivamente. O preco médio da unidade de EE para 2013 e 2014 foi de 0.14 €kWh e 0.13 €/kWh,
respetivamente.

Conforme se verifica na figura 4.5, 0 més de janeiro foi consecutivamente, no biénio 2013/2014, o més em
que se registou maior consumo. Assumindo que a mesma situa¢do se mantém no ano de 2015, selecionou-se o
periodo de 5 a 11 de janeiro de 2015 para particularizar o consumo de EE na Unidade, pelo facto de ter sido a
semana onde se registou o pico mensal de consumo. Pretende-se assim estabelecer um diagrama de carga semanal

tipo, com base no periodo de maior consumo.
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Figura 4.6 - Diagrama de carga (5 a 11 de janeiro de 2015) (CLAFA/DI)

Através da analise da figura 4.6 verifica-se que ha um padrdo de consumo ciclico nos dias Uteis, sendo este
consumo superior ao do fim de semana. Existem algumas varia¢des entre os dias Uteis, tendo-se registado no dia
8 (quinta-feira) o maior pico de consumo. Uma das razdes que originaram este consumo elevado relaciona-se com
as baixas temperaturas sentidas no concelho de Alenquer naquele dia, que resultaram num consumo adicional de
energia por parte dos equipamentos de aquecimento [45]. Em todo o periodo de anélise o consumo instantaneo
nunca foi inferior a 110 kW, devido aos equipamentos de funcionamento permanente.

Procurou-se desagregar o consumo de EE por PT, de forma identificar com o maior rigor possiveis setores

com maior expressao. Assim para o periodo em analise obteve-se a seguinte figura:
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Figura 4.7 - Diagrama de carga semanal por PT (5 a 11 de janeiro de 2015) (CLAFA/DI)

No dia 6 verificou-se uma anomalia nos registos das grandezas elétricas entre as 10h30 e as 17h00, o que
resulta num periodo de 6h30 horas sem medig¢des. Esta falha de registos ndo permite retirar ilagdes sobre este dia

em particular, uma vez que abrange grande parte do periodo laboral. No entanto é expectavel que o padrdo seja
semelhante ao dos dias Uteis.
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Através da analise consegue-se facilmente identificar o horario laboral, uma vez que o consumo aumenta
significativamente, sendo esta diferenca notoriamente mais clara no PT2. Este aumento de consumo deve-se &
natureza das cargas que cada PT assegura, estando elas distribuidas da seguinte forma:

e PT1 - Edificios administrativos e alojamentos;
e PT2 - Zona de formacao (salas de aulas e hangares);
e PT3 - Messe, ginasio e zona residencial.

Nos trés PT, como seria de esperar, existe um comportamento ciclico no padrdo de consumo. No entanto
existem oscilages de consumo, principalmente no PT3 onde se verifica a frequente ocorréncia de curtos intervalos
de tempo curtos de consumo de elevada amplitude. Isto deve-se aos periodos de funcionamento das messes e
cozinha, bem como ao do grupo de captacdo de agua subterranea.

Em termos globais, o PT3 assegurou o fornecimento de EE a 40% da Unidade em estudo, seguido do PT1
com 35% e do PT2 com 25%.

Particularizando a analise para o dia de maior consumo, a distribuicéo é feita da seguinte forma:
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Poténcia [k ]

100
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[ Tap! PT2 PT3 Tota

Figura 4.8 - Diagrama de carga diario - 8 de janeiro de 2015 (CLAFA/DI)

Neste dia em particular, a contribuicdo de cada PT é diferente da média semanal. O fornecimento de EE ¢
assegurado em grande parte pelos PT1 e PT3. Fora do horario de trabalho registaram-se os minimos de consumo
do PT1 e PT2 devido a natureza das suas cargas. Em relagdo ao PT3, o pico de consumo ocorre pelas das 19h15,
0 que ndo coincide com a ponta global diaria verificada as 12h00, como é o caso do PT1 e do PT2.

As figuras anteriores permitem concluir, de uma forma aproximada, sobre como o consumo de EE é
distribuido pelos trés PT instalados, bem como tragar o perfil de consumo a eles associado. No entanto, para retirar
ilacdes relativamente ao consumo na Unidade é necessario uma abordagem mais global. Assim, optou-se por
analisar um periodo de 365 dias, compreendido entre os dias 1 de maio de 2014 e 1 de maio de 2015. Sendo o
periodo de amostragem amplo, é possivel precisar com algum rigor quais os setores de maior consumo no
CFMTFA.

Em todos os PT existem barramentos, denominados como “Outros” que do ponto de vista do projetista e
devido a baixa poténcia instalada, ndo constituem interesse em serem analisados, pelo que nao se justificou a

instalacdo de equipamento de monitorizacéo.
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Durante o periodo de analise foram consumidos 1541 MWh, dos quais o PT3 assegurou 46.16% do consumo,
seguido do PT1 com 33.84%, sendo os restantes 20% assegurados pelo PT2. A este consumo esteve associado um
encargo de 216 215.19€, o que conduz a um preco médio de 0.14 €/kWh.

Como o consumo nao é uniforme para todos os barramentos ligados ao QGBT, desagregou-se 0 consumo por
barramento em cada PT. Para caracterizacdo dos barramentos manteve-se a denominag&o que consta na plataforma,
pelo que eventualmente poderdo haver barramentos com a denominacao desatualizada.

Referente aos barramentos que sdo monitorizados no PT1, o consumo é distribuido da seguinte forma:
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Comando_QG12_CTT_CGD
20%

Figura 4.9 - Desagregacdo do consumo no PT1 (CLAFA/DI)

De acordo com a figura 4.9 verifica-se que os edificios administrativos, de apoio e de manutencéo,
representam significativamente o consumo assegurado pelo PT1, face & sua taxa de ocupagéo e a especificidade
das cargas instaladas. E importante ainda referir que ligados a este PT se encontram o Centro de Informatica e o
Centro de Cdpias, que representam dois pontos de elevado consumo. O equipamento elétrico que se encontra
nestes edificios é fundamentalmente constituido por computadores de secretaria, impressoras, fotocopiadoras e
lampadas tubulares fluorescentes de variada poténcia. Os espacos sanitarios encontram-se dotados de sensores de
presenca, evitando desta forma o desperdicio involuntario de EE.

O bairro de Oficiais, devido ao seu carater residencial surge como o 3° setor de maior consumo. No entanto,
como € celebrado um contrato de arrendamento, existe um pagamento pelo servigo prestado. O QE19 e QE20,
referentes ao alojamento e clube de Oficiais respetivamente, demonstram um consumo relativamente significativo,
devido ao carater doméstico dos edificios. A iluminagdo exterior, face ao seu elevado tempo de funcionamento,
principalmente durante os meses de outubro a marco, representa 8% do consumo do PT1%,

O aquecimento realizado pelo sistema solar termodindmico (SST) “AD_AVAC” merece um cuidado especial
na sua analise. Apesar de ter entrado em funcionamento apenas em 19 de fevereiro de 2015, ou seja em apenas
5.21 % (70 dias) do periodo de analise, 0 seu consumo representa cerca de 8% da totalidade do consumo. O
funcionamento do SST bem como a viabilidade da sua instalacdo serdo estudados mais a frente nesta dissertacéo.

% A iluminagéo exterior ndo é alimentada exclusivamente pelo PT1, ainda que a maioria tenha origem neste PT.
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O setor “Lavandaria_Caldeiraria” foi desativado recentemente, sendo os servigos de hotelaria prestados por
uma empresa externa. Como o encargo energético era superior face a contratagdo do servico, optou-se pela medida
de outsourcing.

Em relacdo ao PT2, a distribui¢do das cargas vem:
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Figura 4.10 - Desagregagdo do consumo no PT2 (CLAFA/DI)

O departamento escolar localizado nos hangares 426, 5%” e 628 representa uma grande parcela do consumo,
devido ao elevado nimero de salas existentes em cada ndcleo. As diferentes areas e escolas encontram-se divididas
pelas 101 salas e laboratorios existentes. Em regra geral, cada sala encontra-se equipada com 1 computador de
secretéria, 1 projetor e 4 luminarias com 2 lampadas. Em cada ndcleo de ensino existe um gabinete para o diretor
e outro para os instrutores, perfazendo um total de 28 gabinetes. Estes gabinetes estdo dotados de 1 computador
de secretaria individual para cada diretor e instrutor, 1 impressora por nlcleo e cerca de 3 luminarias com
2 lampadas. Acresce ainda o facto de existirem areas oficinais e bancadas de trabalho, dotadas de equipamento
variados, com vista a formacéao dos instruendos e/ou formandos. Os hangares sdo constituidos por chapas metélicas
opacas que ndo permitem a passagem de luz natural, sendo necessario por isso recorrer frequentemente a
iluminacdo artificial.

No entanto, os equipamentos de consumo significativo nos hangares sdo os dispositivos de AVAC, mais
concretamente os AC. O sistema de climatizacéo esta instalado por forma a que o calor seja extraido de dentro dos
contentores onde sdo lecionadas aulas, para dentro do hangar. De certo modo, esta-se a arrefecer um contentor
pequeno aquecendo um maior, onde 0 pequeno se insere, 0 que se considera uma medida profundamente
ineficiente, em termos energéticos. Existem também salas que devido ao equipamento que albergam necessitam
de condicdes de temperatura e humidade especificas, o que implica um continuo funcionamento de radiadores e

desumidificadores. Noutras salas porém, sdo utilizados apenas para aumenta do conforto do ar interior.

% Barramento “Q_Geral H4”
27 Barramento “QGBT L7 BUDA”
28 Barramento “P_L2 H6”
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7

Como se verifica na figura 4.10, é nos hangares que é consumida 70% de EE devido aos 41, 31 e 2

equipamentos de AC instalados nos hangares 6, 5 e 4, respetivamente.
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5%

/ Messe_Alunos
28%

Por fim, no PT3 as cargas distribuem-se da seguinte forma:
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130 2%
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Figura 4.11 - Desagrega¢do do consumo no PT3 (CLAFA/DI)
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Como se pode verificar na figura 4.11, é o setor da messe que representa 0 maior consumo energético do PT3.
Tal facto deve-se essencialmente aos equipamentos de confecédo das refei¢des, nomeadamente os fornos elétricos
e fritadeiras basculantes, bem como a unidade de extracéo e de tratamento de ar (UTA). Todos estes equipamentos,
devido & elevada poténcia instalada e ao elevado tempo de funcionamento resultam em equipamentos de elevado
consumo energético.

O barramento “C_Passeio QC4” monitoriza o consumo das cadmaras frigorificas da messe, bem como o
edificio QBO04. As nove camaras frigorificas tém instalado equipamento de refrigeracdo que, por trabalharem de
forma ininterrupta, constituem a parcela significativa do consumo deste setor.

O CFMTFA ndo possui um fornecedor externo de agua potavel, uma vez que esta é captada no interior da
Unidade. A captacdo de agua subterrnea é feita em dois locais, cada um deles equipado com um grupo
eletrobomba de poténcia nominal de 18.5 kW, que bombeia a 4gua para uma cisterna. Nesta cisterna encontra-se
um sistema de tratamento de 4gua por osmose inversa, o qual possui uma bomba de poténcia nominal de 15 kW.
Desta cisterna, a 4gua potavel é bombeada para distribuicdo, para dois reservatdrios a uma cota superior, que se
encontram no bairro de Oficiais e no de Sargentos. O desnivel entre o reservatério do bairro de Sargentos e 0s
pontos de consumo é reduzido, havendo por isso necessidade de aumentar a pressdo nas condutas de
abastecimento, por intermédio de uma bomba de pressurizagdo. O abastecimento garantido pelo reservatdrio do
bairro de Oficiais é realizado por gravidade. Os grupos eletrobomba estdo equipados com variadores eletrénicos
de velocidade, o que permite otimizar o funcionamento dos motores elétricos. Ainda assim, o regular
funcionamento destes sistemas traduz-se num consumo significativo de EE.

Os periodos de funcionamento dos grupos sdo facilmente identificados nos diagramas de carga diarios uma

vez que estes equipamentos sdo de elevada poténcia. Apesar de diretamente o consumo de &gua potavel nao
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constituir um encargo, isto ndo é inteiramente verdade, uma vez que todo o sistema de captacgdo, tratamento e
distribuicdo de agua implica custos inerentes ao consumo de energia.

Analogamente ao verificado no PT1 com o bairro de Oficiais, 0 mesmo carater residencial de consumo
verifica-se no setor dos alojamentos e do clube de Sargentos. O barramento que alimenta a enfermaria assegura
também uma unidade de lavandaria comum para uso de todas as pessoas colocadas na Unidade, o que representa
a maior parcela do consumo neste barramento.

Contudo, é também interessante referir que as marmitas instaladas na messe revelam-se equipamentos de
elevado consumo energético. Estes aparelhos sdo alimentados a vapor de agua, o qual é gerado localmente numa
caldeira a GPL, fornecendo assim vapor de agua para a confecdo de alimentos, bem como para aquecimento
ambiente dos alojamentos destinados aos alunos.

Em todos os setores analisados, notou-se que relativamente a iluminacdo artificial se utilizam lampadas
fluorescentes tubulares de variada poténcia sem regulacéo de fluxo luminoso. As luminarias podem conter 1, 2 ou
3 lampadas, sendo que a maioria sdo de 2 lampadas fluorescentes tubulares de 36 W.

Numa perspetiva global é necessario ter em conta o facto da distribui¢do por parte dos PT ndo ser uniforme.

Assim ordenam-se 0s setores com base no consumo total verificado no ano em analise.
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Figura 4.12 - Consumo Total de EE desagregado (01 de maio de 2014 a 01 de maio de 2015)

Através do diagrama de Pareto (Figura 4.12) ordenam-se os barramentos de forma decrescente do seu
consumo, permitindo identificar e priorizar os setores onde interessa intervir. Segundo Juran [46] e com base nas
experiéncias de Pareto [46] opta-se por intervir nos 80% dos consumos significativos, ndo sendo alvo de anlise
0s restantes 20%. Note-se que os equipamentos incluidos em “Outros” constituem cerca de 11% do consumo
global de toda a Unidade, mas que devido a sua complexidade de anélise ndo serdo incluidos na pandplia de setores

a intervencionar.
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Dos dezoito barramentos que constituem 80% do consumo de EE de todo o CFMTFA, sete encontram-se no
PT1, seis no PT3 e os restantes cinco no PT2. As medidas que conduzem a diminuigdo deste consumo estdo
apresentadas no capitulo 5 desta dissertacgéo.

As cargas onde se devera intervir encontram-se alimentadas pelos barramentos que poderdo ser agrupadas na

seguinte forma:

Tabela 4.1 - Barramentos que alimentam as cargas alvo de intervencéo

Consumo de EE

Barramento Setor
[%0] [€]
Messe Alunos
A - Messe 19.92 43 047.40
C_Passeio_QC4
Comando_QC12_CTT_CGD
EMMET_Apoio_Aqui_Emb
B - Edificios
QE19_QE20 Messe_Oficiais Administrativos e de 19.82 42 830.30
Servigos
Enf_Camaratas PA
Cal_Antigo
Furo_Agua C - Furo de Agua 5.95 12 851.99

Bairro de Oficiais
D - Bairro de Oficiais e
Cam_Alunos_Etar Sargentos (Edificios 11.83 25563.29
Residenciais)

Aloj_Clube_Sargentos

P L2 H6

QGBT_L7_BUDA E - Departamento Escolar

15.32 33120.54
Q_Geral_H4 (Salas de Aula)
Q_Geral_H3
Lavandaria_Caldeiraria F - Lavandaria e 1.73 3745.30

Caldeiraria

Iluminacdo Exterior
(Toda a iluminagdo artificial engloba-se G - lluminagéo 8.62 18 626.57
neste setor)

A figura 4.13 representa de uma forma grafica os setores que serdo alvo de intervencao.
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B - Edificios
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C - Furo de Agua, 5.95%

Figura 4.13 - Distribuicdo dos setores que serdo alvo de intervengdo

45 Energia Reativa

Certos equipamentos, como é o caso de transformadores, balastros de ldampadas fluorescentes, fontes de
alimentacdo de equipamentos eletrénicos, maquinas motrizes, etc, necessitam de campos magnéticos para o seu
funcionamento. Para o correto funcionamento destas cargas é necessario fornecer Eq, sendo esta a responsével
pela criagdo do fluxo magnético.

Esta resulta da variagdo da energia magnética e elétrica armazenada nos elementos indutivos e capacitivos,
respetivamente, da impedancia de carga [29]. Apesar da Eq ndo se transformar em trabalho fisico, esta representa
uma parcela na energia que é transmitida ao longo das linhas de distribuigdo. Assim, existe um consumo de energia
que ndo é aproveitada diretamente pelas cargas.

Convencionalmente, nos sistemas de energia elétrica define-se que uma carga indutiva absorve Q, enquanto
gue uma carga capacitiva gera Q.

Esta transferéncia de energia entre a geracdo e as cargas tem vérias implicagBes no setor elétrico,
nomeadamente perdas nos condutores, quedas de tensdo, subutilizacdo da capacidade instalada e redugéo da vida
atil dos equipamentos, resultando num consumo suplementar de energia que ndo é aproveitado pelo
consumidor [47].

Através do Despacho n.° 7253/2010, de 26 de abril [48], a ERSE introduziu novas regras de faturagdo de Eq,
alterando significativamente a fatura energética. Assim em 2011, foram introduzidas alteracbes que visam a
fixagdo de um valor mais exigente para o limiar de faturacdo de Eq no periodo fora de vazio, na introducéo de
trés escalBes de preco em funcéo da tg ¢ (explicada na sec¢do 4.5.1) (0.3; 0.4 e 0.5), e na fixacdo do periodo de
integracdo diério para determinacdo das quantidades de Eq a faturar para instalagbes em Muito Alta Tenséo
(MAT), Alta Tenséo (AT) e MT.

De acordo com o tarifario estabelecido pela ERSE para 2015, verifica-se que a energia reativa indutiva e
capacitiva tém um preco de 0.0263 €/kvarh e 0.0197 €/kvarh, respetivamente, o qual é aplicado um fator
multiplicativo dependendo do escaldo de faturacéo.
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Como esta energia implica um custo que nao produz trabalho, a sua compensagao devera ser estudada numa

vertente que leve a sua diminuigdo ou eliminagdo na rede elétrica.

45.1 Fator de Poténcia

De maneira a se perceber o grau de eficiéncia do uso dos sistemas elétricos, é calculado o cos ¢, que traduz a
relacéo entre a energia transmitida para a carga sob a energia maxima transmitida pelas linhas de transmisséo de
forma a que as perdas nas mesmas sejam mantidas [49]. O cosseno do angulo que resulta da desfasagem entre a
forma de onda da intensidade de corrente com a tensdo, traduz a fracdo de EE que é convertida em trabalho (til.
Assim valores préximos de um (1) indicam um uso eficiente da EE, enquanto que valores baixos representam o
Seu mau aproveitamento.

De maneira a calcular a Eq a faturar, utiliza-se o fator tg ¢, definindo-se como o quociente entre Q e P durante
0 mesmo periodo de tempo, de acordo com a equagao 17:

Q

D (17

tgp =

Assim, quanto maior for a tg ¢, menor serd o fator de poténcia, resultando num maior transito de Eq nas redes.

A compensacdo do fator de poténcia consiste em produzir localmente a Eq necessaria para o regular funcionamento
da instalacdo, mantendo o fator de poténcia em valores aceitaveis em torno dos 0.94 e 0.96 [50]. Assim, a Eq
necessaria deixa de ser fornecida pelo distribuidor de EE, passando a ser fornecida por intermédio de bancos de
baterias de condensadores. A razdo de se usarem condensadores deve-se ao facto de imporem uma corrente

capacitiva, compensando desta forma a componente indutiva necessaria as cargas.

Rede - . Carga

Compensador
de Energia
Reativa

Figura 4.14 - Esquema de compensacdo de Energia Reativa [51]

O sistema de compensacao devera estar calibrado de forma a adaptar-se as variagdes da carga, evitando a
producdo de Eq em excesso, uma vez que a entidade reguladora aplica critérios de faturacdo para o excedente
indutivo.

O investimento na compensacao do fator de poténcia tem como retorno uma diminuicéo do custo de EE, uma
melhoria dos niveis de tensdo, aumento da eficiéncia energética da instalacdo e da capacidade de manobra dos
equipamentos, da poténcia disponivel no secundario do transformador e ainda uma reducéo de perdas por efeito

de Joule, vindo de encontro ao estabelecido no PNAC 2006.
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Em termos graficos, a figura 4.15 resume o processo de compensagao, podendo este ser traduzido através das

expressdes matematicas constantes em (18).

Antes da compensagio
_______ Depois da compensagio

P ¢ fixo; o factor de poténcia é indutivo

0 (o0

(Poténcia de
‘¢ compensagiio)

Figura 4.15 - Compensacéo do fator de poténcia

Q=P tgop,
Q, =P tg g,

Qc=0;— Q=P (tgp, —tgp,)

(18)

No CFMTFA a compensacéo é realizada de forma global em cada PT, ie, cada bateria de condensadores é

ligada a cabeca da instalacdo, assegurando desta forma a compensacdo do conjunto de cargas. As baterias de

condensadores estdo estruturadas de forma escalonar, entrando em funcionamento apenas os moédulos de

condensadores necessarios para a compensagdo, por forma a garantir um fator de poténcia minimo de 0.98. Assim

controla-se com maior precisdo a energia reativa capacitiva necessaria para compensar 0 excesso de Eq na

instalacdo.

Este modo de compensacdo torna-se vantajoso na medida em que a bateria estara em funcionamento de forma

quase continua durante o funcionamento normal da instalagdo, o que garante uma boa rentabilidade do

investimento feito. Além disso, é recomendavel que a compensagdo seja feita desta forma quando estamos em

casos onde a carga é estavel e ndo sofre grandes alteragdes ao longo do tempo, situacao tipica em instalagcdes com

recetores de baixa ou média poténcia que ndo trabalhem em simultaneo. Quando o objetivo principal é a supressédo

do pagamento de penalidades impostas pela entidade reguladora esta solu¢do assume-se como a mais adequada.

Os bancos de baterias de condensadores instalados em cada PT sao:
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Tabela 4.2 - Banco de Baterias de Condensadores no CFMTFA

PT Unidades Capacidade [uF] Poténcia [kvar]
PT1 6 3x132.6 120

PT2 8 3x33.2 40

PT3 21 3x33.2 105

Deve-se salientar que estes valores sdo os fornecidos pelos fabricantes e consideram-se validos a data da sua
instalacdo. Na pratica, devido as sucessivas cargas e descargas dos condensadores estes poderdo apresentar valores

inferiores aos especificados, principalmente os médulos do 1° escaldo de funcionamento, sendo o nimero de
solicitacGes superior para estes madulos.

Numa perspetiva econdmica, 0 encargo com a Eq referente aos dois Ultimos anos ilustra-se na figura 4.16.
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Custo Total [€]
Energia Reativa [€]
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Figura 4.16 - Encargo com EE no CFMTFA em 2013 e 2014 (CLAFA/DI)

Verifica-se que a despesa com a Eq representou cerca de 1% da despesa com a EE no biénio de 2013/2014.
Face aos dados obtidos € possivel concluir que a compensagdo do fator de poténcia esta bem dimensionada, uma
vez que o encargo com a Eq apresenta um valor muito reduzido. De momento, uma das trés baterias de
condensadores encontra-se com um funcionamento andmalo, sendo esta a principal responsavel pelos encargos
com a Eq. Contudo, a sua intervencao e consequente reparacao jé se encontra prevista.

Esta figura pode ser comparada com a figura 4.5 a qual representa o consumo de EE no CFMTFA para os
mesmos anos. Verifica-se que relativamente aos encargos de Eq, esta apresenta 0 mesmo comportamento que 0s
consumos. Porém, a mesma situacdo ndo se verifica quanto a Ep. Nos meses de janeiro, agosto, setembro e
novembro de 2013 verificou-se um encargo superior em relacdo ao ano de 2014, mas 0 consumo nos respetivos
meses de 2013, foi inferior ao consumo do ano de 2014. Esta comparagdo vem reforgar a ideia de que a analise do

consumo e do encargo deve ser feita separadamente, pois pode ndo existir uma relacdo direta.
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45.2 Analise Real

De maneira a realcar a importancia da compensacéo do fator de poténcia, ir-se-a proceder ao calculo tedrico
do encargo com Eq caso esta ndo fosse compensada, bem como a poténcia capacitiva a instalar em cada um dos
PT por forma a compensar da melhor maneira possivel o fator de poténcia. Comparando com a poténcia instalada
retiram-se ilacdes sobre a compensacdo existente.

A andlise incidira sobre a primeira semana de janeiro de 2015 (05 a 11 de janeiro), pelo facto de ter sido a
semana de maior consumo e injecdo de corrente capacitiva.

Idealmente, a Eq fornecida pelos condensadores deveria ser igual a consumida pelos equipamentos ligados,
ie, um fator de poténcia igual a 1. No entanto, como descrito anteriormente, a compensagao esta regulada para um
fator de poténcia igual a 0.98, visto tratar-se de um valor em que ndo resultam encargos acrescidos para 0
consumidor.

De acordo com o artigo 28° do Regulamento Tarifario do Setor Elétrico [52], 0 més de janeiro engloba-se no
periodo trimestral | estando os periodos horarios de entrega de EE descritos na tabela 4.3, estando inserido no

periodo de hora legal de Inverno.

Tabela 4.3 - Periodo Horério de entrega de EE [53]

Periodos Horas
Horarios Dias Uteis sabado domingo
09h30/12h00
Ponta - -
18h30/21h00
07h00/09h30
09h30/13h00
Cheias 12h00/18h30 -
18h30/22h00
21h00/24h00
00h00/02h00
Vazio 00h00/02h00 06h00/09h30 00h00/02h00
Normal 06h00/07h00 13h00/18h30 06h00/24h00
22h00/24h00
Super Vazio 02h00/06h00 02h00/06h00 02h00/06h00

Assim, o periodo no qual existe faturacéo de Eq estd compreendido entre as 07h00 e as 24h00 nos dias Uteis
e entre as 09h30 e 13h00 e 18h30 e 22h00 nos sabados, periodos a que corresponde as horas fora de vazio. No
domingo ndo existe faturacéo de Eq. N&o obstante, existem também 3 escalBes de faturagéo que impdem um fator

multiplicativo consoante fator tg ¢, descrito na tabela seguinte.

53



Tabela 4.4 - Escaldes de faturacdo

Escaldo Descricdo Fator Multiplicativo
Escaléo 1 0.30< tg ¢ <0.40 0.33
Escalédo 2 0.40< tg ¢<0.50 1.00
Escaldo 3 tg o =0.50 3.00

Para determinar a quantidade de Eq a faturar e aplicar o fator multiplicativo no periodo de integracéo diério,

0 preco é calculado segundo a equacéo 19:

Prego = EQ * PEind * FMultiplicativo [€] (19)

Onde: Eq- Energia Reativa [kvarh];
Pg 4~ Preco da Energia Indutiva [€/kvarh] (Pg,, ,=0.0263 €/kvarh), para o ano de 2015.

No anexo D encontra-se a faturacdo individual de cada dia para cada PT.

O encargo com Eq nesta semana seria de 356.10€, caso ndo existisse compensagdo do fator de poténcia, cerca
de 631% do que foi pago ao fornecedor. Com estes resultados, é notoriamente claro que a compensacao do fator
de poténcia torna-se uma necessidade em qualquer instalagéo, de forma a evitar custos desnecessarios. Como 0
funcionamento das cargas da Unidade apresenta um comportamento ciclico, é possivel de assumir que este
consumo de Eq sera bastante semelhante nas semanas seguintes. Assim, o encargo que o CFMTFA teria caso nao
existisse a compensag¢do do fator de poténcia seria em torno dos 1070€ por més.

Esta analise financeira permite concluir também sobre o tipo de equipamento que se encontra instalado em
cada barramento. No PT1, os barramentos de alimentagéo de iluminacéo externa sdo os responsaveis pela faturagao
de Eq devido ao equipamento indutivo instalado, nomeadamente as lampadas de vapor de sodio, bem os condutores
que as alimentam. No PT3, o equipamento associado a captagdo e distribuicdo de 4gua potavel e os equipamentos
de refrigeracdo, nomeadamente maquinas assincronas, aumentam o consumo de Eq da instalacdo devido ao seu
carater indutivo.

Para o dimensionamento dos condensadores a andlise é feita num periodo de integracdo de uma hora. Se o
periodo de anlise fosse diério, ndo haveria grande rigor no dimensionamento, devido as variagdes de consumo ao
longo do dia. Como descrito na secgdo anterior, a compensacao esta ajustada para um fator de poténcia igual a
0.98, o que corresponde tg ¢=0.20. Este valor oferece margem de seguranca de forma a evitar faturacéo. Apesar
da compensacao estar ajustada para um fator de poténcia de 0.98, 0 equipamento em causa serd dimensionado para
um fator de poténcia igual a 1.

No dia 8 registou-se a maior inje¢do de corrente capacitiva na instalacdo. Desta forma, é analisado este dia
em particular para o dimensionamento das baterias de compensagdo. Assim, somam-se para cada hora Eq e Ep,
calculando-se uma nova tg ¢. Através da equagdo 18 calcula-se a poténcia do banco de baterias de condensadores
a instalar, sendo selecionado o maior valor. A sele¢cio do maior valor possibilita cobrir 0 maior consumo de Eg, 0
que aliado a forma escalonar do banco permite ajustar da melhor forma o nimero de condensadores a ligar em

cada momento, conforme se pode verificar na tabela 4.5.
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O consumo de Eq neste dia em particular poderia ser compensado pela possivel escolha dos seguintes

condensadores:

Tabela 4.5 - Banco de Baterias de Condensadores para compensacao

) Pre¢o do
Compensacdo | Baterias o ) ] ]
Referéncia Comercial EscalGes equipamento | Fabricante
[kvar] [kvar]

[€]

PT1 31.0 30 VLVAEWOLO030A40AA 5+10+15 1700
Schneider
PT2 57.4 60 VLVAEWI1L060A40AA | 10+20+30 2280 )
Electric

PT3 89.3 90 VLVAEWI1L090A40AA | 15+15+30+30 2500

Desta forma, com base nos precos do fabricante a data, o investimento inicial de 6480€ teria um periodo de
retorno em torno dos 6 meses.

A diferenca da poténcia das baterias de condensadores atualmente instaladas para a sugerida deve-se ao facto
de o dimensionamento dos sistemas em causa ter sido feito de maneira diferente. O célculo apresentado resulta da
analise do consumo medido, enquanto que o equipamento instalado foi dimensionado simplesmente com base na
reatancia sincrona do transformador de cada PT. No entanto, para uma possivel remodelagcdo dos bancos de

condensadores deverdo ser considerados os registos da instalagdo, por forma a evitar sobredimensionamentos.

4.6 Climatizacéo

Os sistemas de climatizagéo permitem o tratamento de ar ou alterar, de forma isolada ou conjunta, as condi¢es
do ar de um meio ambiente, nomeadamente a temperatura, humidade, a qualidade e a velocidade do ar numa
divisdo de um edificio.

A climatizac8o engloba as func@es de aguecimento arrefecimento, humidificacdo, desumidificacéo, filtragem
e ventilagdo. A conjugacdo destas fungdes permite a criacdo de um espago de trabalho mais confortavel, na medida
que se melhora o conforto térmico e a qualidade do ar interior dos edificios. Estes sistemas representam uma

parcela significativa no consumo energético dos edificios, revestindo-se de interesse o seu estudo.

4.6.1 Aquecimento

Em regra, o aquecimento dos edificios é realizado localmente através de um sistema de aquecimento que
inclui uma caldeira geradora de dgua quente. Este, através das condutas de distribui¢do chega aos permutadores
de calor colocados nas divisdes dos variados edificios.

De frisar que o gerador de vapor da messe, produz uma fragdo de vapor que € utilizada para confecéo de
alimentos, sendo outra direcionada para uma subestacéo, que condensa o vapor de agua em agua quente, a qual
entra no sistema de aquecimento dos alojamentos QB03/04/05. Para os edificios QE19/20 e QA23/24 existe uma

caldeira local que apenas gera 4gua quente.
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4.6.2 Ventilagcdo

A ventilacdo dos edificios é feita a partir de doze (12) UTA, das quais oito estdo nos alojamentos de alunos,
duas nos alojamentos dos sargentos, uma na messe geral e uma na escola de linguas.

Em relacdo a climatizacdo, existem salas que justificam o arrefecimento e aquecimento adequado do espago
devido a sua utilizacdo e ocupacdo. Em toda a Unidade existem instalados cento e cinquenta e dois (152)
aparelhos de AC, sendo que grande parte deles se encontram nos hangares e no edificio do Comando. No entanto,
o sistema de AC no QC13 (Edificio de Comando) sera brevemente remodelado, sendo substituidas as unidades

individuais por um sistema central de AC centralizado.

4.6.3 Sistema Solar Termodinamico

Um SST concilia duas tecnologias: a bomba de calor e o coletor solar térmico. A bomba de calor é um
equipamento que transfere energia térmica na direcdo oposta ao fluxo espontaneo de calor, ie, transfere calor de
um meio frio para um meio quente. Atraves de trabalho, é retirado calor de um ambiente quente transformando-o
em energia, podendo esta ser utilizada para aquecimento ambiente de edificios ou producéo de AQS. No entanto,
a bomba de calor pode ser utilizada para 0 modo de aquecimento ou de arrefecimento.

O funcionamento da bomba de calor é dividido nas seguintes fases:

e O calor ao entrar na bomba provoca a evaporacéo do liquido refrigerante, produzindo o refrigerante

gasoso - Absorcéo de Calor;
e O refrigerante passa num compressor de maneira a que atinja pressdo e temperatura elevadas,

potenciando assim o seu aquecimento - Transformacdo de Energia;

e Um permutador de calor no gas de trabalho possibilita o fornecimento de diversas utilizagGes a
temperaturas elevadas - Aproveitamento;

e Apos a transferéncia de calor, o refrigerante gasoso passa ao estado liquido, sendo pulverizado
através de uma valvula de expanséo que o faz arrefecer de forma mais eficaz.

¢ Depois de arrefecido, o liquido refrigerante estd pronto a ser aquecido, comegando novamente o ciclo

termodinamico.

No coletor solar, o funcionamento é bastante semelhante ao de uma bomba de calor. Um fluido refrigerante
com uma temperatura de ebulicdo de aproximadamente -30°C, entra no painel solar ficando sujeito a a¢do do sol,
da chuva, do vento, da temperatura do ar e dos restantes fatores climaticos. Este processo aquece o fluido, o qual
transfere o calor para um permutador através de um compressor. Dentro do permutador ocorre a transferéncia de
calor do fluido refrigerante para a agua, aquecendo-a até aos 55°C. Este processo ocorre num circuito fechado de
circulacao forcada, ie, o fluido esta sempre em constante circulacéo, arrefecendo e aquecendo consecutivamente.

A selecdo deste tipo de equipamentos assenta essencialmente no Coeficiente de Desempenho (Coefficient of
Performance - COP) que traduz o racio entre a energia fornecida e a energia consumida. Estes equipamentos
possuem um COP bastante elevado, na ordem dos 400%, pelo facto de consumirem uma pequena fragdo de EE
para obter a totalidade de energia final. A restante parcela de energia é retirada a partir das fontes renovaveis

abundantes na Natureza, mostrando que o modo de funcionamento dos equipamentos é bastante eficiente e
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sustentavel. A otimizacdo com os diferentes meios de difusdo de calor e de produgdo de AQS permite um
funcionamento versatil e otimizado para um alto rendimento ao longo do ano.

Este sistema reveste-se de importancia pela complementaridade dos equipamentos: os coletores sdo uma 6tima
fonte de calor nos dias solarengos e de temperaturas elevadas, mas tornam-se completamente ineficazes nos
periodos de auséncia de sol. E nestes periodos que as bombas de calor entram em funcionamento, de forma a
garantir as condicGes de conforto proporcionadas pelo sistema projetado.

No Ultimo trimestre do ano de 2014 foi instalado um SST em 3 edificios (QC06, QC07 e QC12) onde a taxa
de ocupacao e as necessidades energéticas eram mais significativas. A opcédo foi tomada tendo em conta o fator
economico, tendo-se assumido que o retorno do investimento seria mais vantajoso, ie, 0 encargo com EE seria
menos significativo face ao encargo com o GPL, sendo este 0 combustivel anteriormente utilizado nos sistemas
de caldeiras instalados, que geravam e distribuiam energia em forma de vapor de 4gua e dgua quente. Optou-se
pela substituicdo deste tipo de sistema pelo supra referido, o qual apresenta um COP significativamente superior.

A gestdo do sistema em causa esta acessivel através de uma plataforma na Intranet, onde é possivel aceder a

todo o ciclo termodindmico possibilitando o seu comando e controlo.
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5. Eficiéncia Energética

"Quero que a energia que sustenta a nossa economia
seja resiliente, de confianca, segura e cada

vez mais renovavel e sustentavel.»

Jean-Claude Juncker (2015)

Neste capitulo sdo apresentadas medidas de eficiéncia energética que visem diminuir o consumo energético e
consequentemente o investimento e 0s encargos a ele associado. No entanto, apesar da principal razdo de atuacao
ser a diminuicdo dos encargos com a energia, ndo se descuram os padrdes de conforto e bem-estar proporcionado
pelo consumo energético. E também feita a analise econdmica da instalagio recente do SST no CFMTFA.

Pode-se entdo definir eficiéncia energética como a capacidade de melhorar ou manter as condic6es de conforto
COM 0 MesMOo Ou menor consumo energético, respetivamente.

5.1 Casos de Sucesso

Edificio Solar XXI

Em janeiro de 2006 inaugurou-se no Pago do Lumiar em Lisboa o primeiro edificio de balanco de consumo
zero (Net Zero-Energy Buildings - NZEB) portugués. O edificio solar XXI [54] apresenta-se como um edificio
com fungdes de servicos (salas e gabinetes de trabalho) e laboratérios com uma éarea total de 1500 m?, onde quase
todas as necessidades energéticas do edificio sdo produzidas localmente. A distribuigdo espacial interior das salas
interiores encontra-se direcionada com a orientacdo solar, estando as salas de ocupacéo permanente localizadas a
Sul por forma a tirar partido da insolacéo direta e assim promover ganhos de calor no inverno. As zonas a Norte
sdo ocupadas por espacos laboratoriais e salas para grupos de trabalho com uma taxa de ocupacéo inferior.

A concecdo do edificio assentou em vérias estratégias que no seu todo permitem determinar o comportamento
térmico final. Com a otimizacdo da qualidade térmica da envolvente através de paredes simples de alvenaria de
tijolo e isoladas pelo exterior com poliestireno expandido, é possivel diminuir as perdas térmicas do edificio no
periodo de inverno. No verdo apresenta-se como uma barreira as ondas de calor exterior.

Adicionalmente ao isolamento exterior, o edificio destaca-se pelo sistema solar fotovoltaico, pensado de
maneira a aproveitar o calor produzido pelos painéis fotovoltaicos para aquecimentos do ar ambiente e dos
gabinetes contiguos, pelo sistema de arrefecimento pelo solo complementado por um esquema de ventilagéo
natural, pelos vaos envidragados constituidos por vidro duplo incolor, equipados com estores exteriores que podem
ser regulaveis e orientados por forma a adequar a entrada de radiacdo solar e de luz para o espaco de trabalho.

Até 2009 foram consumidos em média, por dia, 78 kWh, dos quais 54 kWh foram produzidos pelo sistema
solar fotovoltaico colocado na fachada sul e no parque de estacionamento [55]. A producdo fotovoltaica

representou cerca de 70% da EE total consumida no edificio.
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Rafain Palace Hotel

Situado na Foz de lguagu do estado brasileiro do Parana, o Rafain Palace Hotel de 63 000 m? de area (til
tornou-se parte integrante de um projeto piloto com o objetivo de melhorar a eficiéncia energética do segmento
hoteleiro. As medidas compreenderam as areas de iluminacdo e de climatizacdo as quais, aliadas a medidas
administrativas, proporcionaram uma economia de EE superior ao esperado inicialmente [56].

Relativamente a iluminagdo, a troca de lampadas incandescentes por fluorescentes compactas, conjugado com
a reducdo para metade das lumindrias no saldo de eventos, bem como o ajuste para niveis de iluminagdo para
200 lux, levou a uma redugdo do consumo de EE de 6080 kWh/més. A nivel de refrigeracdo, medidas como
limpeza dos filtros e regulacdo dos terméstatos, desobstrucdo da saida do evaporador do sistema de AC central,

entre outras, proporcionaram economias acima dos 7000 kWh/més.

5.2 Estudo de caso

As figuras 4.1 e 4.2 permitem a identificacdo dos setores onde se consome mais EE no setor residencial.
Aliado a esta estimativa e com a caracteriza¢do decrescente dos setores constante na figura 4.12 foi selecionado
um conjunto de solugdes com o propdsito de reduzir o consumo de energia e encargo inerente. As medidas
sugeridas estardo divididas nas 3 categorias introduzidas no capitulo 2, sendo apresentadas medidas generalistas e
particularizando setores.

As medidas a seguir apresentadas englobam éreas de atua¢do como a iluminagéo, AVAC e equipamentos de

escritorio e secretaria - computadores, impressoras, fotocopiadoras e faxes.

5.2.1 Medidas de Gestdo

Gestor de Energia

A criacdo de uma entidade especializada em gestdo de energia, dotada de formacdo e conhecimentos no
dominio da tecnologia que, em sinergia com as Esquadras de Manuten¢do de Base (EMB), possa intervir nos
setores de elevado consumo em cada U/O/S.

Ao Gestor de Energia, deve ser fornecida toda a informacdo relativa ao consumo das mais variadas formas de
energia por forma a que sejam estudadas medidas de atuacdo, ie, caracterizagdo de todos os equipamentos,

localizacéo, quantidade, tempo de funcionamento, etc.

Sensibilizacéo

O fator Homem é essencial na gestdo e consumo de energia. O principio de atuacdo, a forma como se utilizam
0s recursos e equipamentos disponiveis por parte do utilizador, obriga ao esclarecimento de todas as questdes
relacionadas com o uso de energia. A melhor liderancga é pelo exemplo. Desta forma, as chefias deverdo ser as
primeiras a tomar iniciativa na racionalizagdo dos consumos, de maneira a que os subordinados tomem consciéncia
de que séo parte integrante da solucdo. A correta formacao e divulgacdo de informacdo fomenta o espirito de

racionalizacdo de consumos por parte de todos os envolvidos.
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No entanto, o fruto dos esforgos deve ser divulgado. A divulgagdo das economias a nivel monetario, da taxa
de emissdes de didxido de carbono ou de agua, alimenta o empenho na continuidade de realizagdo de um bom
trabalho.

Certificacao energética dos edificios

A qualidade energética dos edificios devera ser um fator de avaliagdo, constando o seu resultado no certificado
energético que devera estar afixado a sua entrada. Desta forma, todos os utilizadores ficam ao corrente da qualidade
energética em que o seu local de trabalho foi avaliado. Na mesma forma, devera existir um espaco onde sugestdes
relacionadas com eficiéncia energética possam ser dadas e analisadas pelo gestor de energia.

5.2.2 Medidas Ativas e de Autoconsumo

Para adotar este tipo de medidas, existe uma quantidade de variaveis que tém de ser contabilizadas,
nomeadamente o local, a finalidade, a quantidade e a utilizacdo. Aquando a realiza¢do da auditoria energética ao
CFMTFA as variaveis que foram levantadas constam na tabela 5.1, sendo posteriormente analisadas por forma a

conhecer-se com rigor o tipo de equipamento existente, bem como o seu proposito de utilizagao.

Tabela 5.1 — Levantamento de equipamentos

) Poténcia Energia ) Utilizagdo
Equipamentos _ Quantidade Local
[kwW] EE Gés [h]

Os equipamentos identificados encontram-se na tabela E.1 do anexo E. Adicionalmente a estes equipamentos,
existe equipamento de secretaria e escritorio, homeadamente computadores pessoais, impressoras, faxes e
telefones, bem como iluminagdo, que devido a sua elevada quantidade ndo foi possivel quantificar.

Para os setores identificados na figura 4.13 as medidas que se propdem subsistem essencialmente em:

A. Messe de Alunos.

a. Substituicdo de equipamentos

Tabela 5.2 - Medidas a implementar na Messe de Alunos

Equipamento Poupanca Custo Periodo de Retorno

3.65 anos. Tarifa a
o 8.2 kW [57] em vez de
Forno Elétrico 4148€ por equipamento 0.14€/kWh. Utilizagao
31.5 kW. Cerca de 74%. _

4h durante 261 dias.

2.81 anos. Tarifaa
o 6.3 kW [58] em vez de ) .
Basculantes/Fritadeiras 2091€ por equipamento 0.14€/kWh. Utilizagao
16.5 kW. Cerca de 61%. )

4h durante 261 dias
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A selecdo destes equipamentos assenta no principio de utilizagdo, uma vez que estes sdo os mais utilizados
para a confecdo das refeicdes. As solucOes apresentadas foram obtidas ap6s consulta de varios fornecedores e
consequente analise dos equipamentos disponiveis no mercado. A escolha de outro tipo de equipamento podera
influenciar os resultados expressos na tabela. Este setor apresenta-se como o de maior consumo de EE da Unidade,
representando 19.92% e um encargo de 43 047.40 €.

B. Edificios Administrativos e de Servigos

Os edificios do Comando, Esquadras e Oficinas deverdo estar estruturados de forma central, quer a nivel de
equipamentos de escritorio, quer a nivel de climatizacdo. Equipamentos como fotocopiadoras, impressoras e faxes
deverdo ser comuns a varios utilizadores, salvo casos excecionais.

A instalacdo de um SST constitui uma mais-valia energética para toda a Unidade, sendo plausivel de ser
aplicado a este tipo de edificios. Como se podera verificar na sec¢do 5.2.5, a implementagéo de um sistema deste
tipo permite alcangar economias significativas pelo que deveré constituir objeto de consideracdo a implementar
noutros edificios. Os edificios administrativos e de servigos constituem o segundo maior setor de consumo de EE
com 19.82% e um encargo de 42 830.30€. A implementacdo de um SST pode conduzir a economias de 85% para

a producdo de agua quente [59].

C. Furo de Agua

A captacdo, tratamento e distribuicdo de dgua potavel na Unidade é o sexto setor de maior consumo de EE,
representado 5.95% deste, estando-lhe associado um encargo de 12 851.99€. Este valor demonstra que apesar de
ndo ser pago o servico a um fornecedor externo, este tem um custo associado.

Os grupos eletrobomba entram em funcionamento sempre que os niveis dos depdsitos de &gua se encontram
abaixo do minimo, independentemente do periodo horario. Se os grupos forem regulados e ajustados para entrarem
em funcionamento nos periodos horarios de entrega de EE vazio ou super vazio, onde o custo da energia é mais
baixo, seré possivel uma economia imediata de EE, para além de que a Eq consumida por estes equipamentos ndo
necessita de ser compensada. Um exemplo de atuagdo seria introduzir um novo nivel de medigdo (Nivel Alfa)
baseado nas necessidades do utilizador. Durante o periodo de faturacdo de vazio, se o depdésito estiver acima do
nivel Alfa ndo é necessério encher o dep6sito; caso contrario, bombeia-se 4gua da cisterna para o depdsito.

Os encargos de implementacdo desta medida resumem-se aos sensores para introducdo do novo nivel.

Contudo a economia de encargos podera ascender até aos 33% neste setor.

D. Bairro de Oficiais e de Sargentos

Uma vez que o encargo referente ao consumo de EE neste setor nao é suportado pela Unidade, ndo foram alvo
da auditoria energética. Contudo, este é o quarto setor de maior consumo de EE, representando 11.83% deste. No
entanto poderdo ser aplicadas solucdes de eficiéncia energética vocacionadas para o setor doméstico. A instalacéo
de painéis solares térmicos para producdo de AQS permite uma reducdo de 70% [60] da energia usada para este

fim, bem como a substituicdo da iluminacdo por outra mais eficiente, pode apresentar economias de até 20% [6].
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E. Departamento Escolar

Os edificios onde se encontra 0 Departamento Escolar foram alterados por forma a se transformarem num
estabelecimento de ensino, atividade diferente daquela para qual foram inicialmente construidos. O encargo com
este setor ronda os 33 120€ por ano. Ao longo da auditoria foram notados alguns aspetos de ineficiéncia energética
nos edificios nomeadamente ao nivel da climatizacdo. As solugdes propostas subsistem em:

a) Remodelacdo do atual sistema de AC por forma a que o calor extraido das salas de aula possa ser
expulso para o ambiente exterior, por forma a aumentar o diferencial de temperatura entre os dois
locais, evitando o consumo acrescido de EE;

b) Instalacdo de um sistema central de AC a partir de bombas de calor, desativando as unidades
individuais. Permite economizar até 40% da energia necessaria para o aquecimento [61].

c) Construcdo de um espaco novo com condicdes adequadas ao ensino.

F. Lavandaria e Caldeiraria

a. Substituicdo de Equipamentos

Atualmente, as maquinas de secar roupa mais eficientes sdo as que incluem bombas de calor. Estas séo
maquinas de secar roupa de condensacdo, sé que equipadas com a tecnologia de bomba de calor. Desta forma, a
energia gerada pelo calor ndo é descarregada no ambiente, uma vez que é reutilizada no processo de secagem.
Outra alternativa podera passar por instalar maquinas de secar equipadas com sensor de humidade. Esta funcéo
inteligente permite interromper o processo de secagem num ponto especificado pelo utilizador. Ambas as op¢es
se apresentam como alternativas viaveis as maquinas de secar com temporizador atualmente existentes. As
maéquinas de lavar roupa devido ao elevado nimero de utilizadores deverdo ter capacidade para mais de 8 kg, com

a possibilidade de controlar o nivel de dgua do tambor por forma a ajustar as necessidades de cada lavagem.

G. luminagdo

Esta medida é transversal a todos 0s setores de analise, uma vez que o recurso a iluminagdo artificial € comum
a todos os edificios analisados. Este setor representa um consumo de 8.62%, onde se inclui a iluminagdo
interior (5%) e exterior (3.62%), representando um encargo de 18 626.57€ para a Unidade. As luminérias
instaladas, salvo algumas excecdes, sdo do tipo TL-D de 18W, 36W e 58W. A escolha da poténcia a instalar, bem
como o quantitativo depende do nimero de postos de trabalho e da utilizagéo do espaco.

As medidas propostas sao:

Tabela 5.3 - Medidas na lluminagéo

) ) Periodo de
Medida Descricao Poupanca Custo
Retorno
L Substituicdo de
Substituicéo de .
L lampadas TL-D de ] 11.84€ por
toda a iluminacéo Até 30% [62] ) 2.7 anos
L 18W, 36W e 58W equipamento [63]
artificial por
por MASTER TL-D
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lampadas mais Power Saver Set 12,

eficientes. 23e37
Substituicdo das
Substituicdo da lampadas de vapor 38W em vez de 69€ por 4.98 anos
lluminagdo Exterior | de sddio de 70W por | 70W. Cerca de 45% equipamento

lampadas LED SP90

O calculo do investimento associado a iluminacéo interior encontra-se na tabela F.1 e F.2 do anexo F. Em
relagdo a iluminagdo exterior, os calculos do investimento inicial encontram-se na tabela F.3 e F.4.

As lampadas LED SP90 sdo indicadas para a iluminagdo das vias publicas, uma vez que a distribuicdo
luminosa é semelhante as lampadas utilizadas atualmente [64]. Este tipo de lampadas possui uma vida til superior
a 13 anos, baixos desperdicios energéticos e baixa manutencdo, acabando por ter um melhor desempenho que as
tradicionais lampadas de vapor de sédio. A lumindria devera ser compativel com o casquilho E40 da lampada

existente.

5.2.3 Medidas passivas

Medidas passivas tém como foco os aspetos construtivos e técnicos dos edificios. A maioria deles remonta
aos anos 40 do século passado, verificando-se que a escolha dos materiais de construgdo néo foi efetuada com base
no comportamento térmico e na eficiéncia energética dos edificios, bem como a orientacdo destes em relacédo a
exposicao solar.

Neste contexto, e de forma a melhorar significativamente o desempenho energético dos edificios, destacam-
se as seguintes soluces:

1. Instalagcdo de vdos envidracados duplos. A substitui¢do por caixilharia nova pode ter periodos de
retorno de investimento até aos 22 anos, o que € considerado excessivo. A instalacdo de uma segunda
caixilharia pelo interior com custo estimado unitario de 125€/m? apresenta periodos de retorno em
torno dos 10 anos [24];

2. Instalagdo de protecéo solar exterior nos vaos envidracados. Com periodos de retorno de cerca de
7 anos [24], este sistema permite equilibrar a intensidade luminosa, bloquear os raios ultravioleta e
controlar os ganhos térmicos diretos. Em complemento, a instalagdo de peliculas solares no
equipamento existente permite a reflexdo de até 67% da energia solar [65];

3. Aplicagdo de isolamento térmico pelo exterior. Cerca de 60% das perdas de energia no inverno estdo
associadas a envolvente em contacto com o exterior. Assim 0 uso de isolamento térmico em
poliestireno expandido moldado (EPS) permite reduzir o valor do coeficiente de transmissdo térmica
variando os periodos de retorno entre 0s 2 e 7 anos [24];

4. Substituicdo dos permutadores de calor por piso radiante. Em vez dos comuns radiadores, o solo
converte-se num emissor de calor. Para estas aplicacBes a temperatura de funcionamento é inferior
face ao sistema de aquecimento atual;

5. Substituicdo de placas opacas por translicidas. Sempre que possivel deve-se favorecer a iluminagdo

natural.
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Exemplo: Junto aos gabinetes do nlcleo de material aéreo, o favorecimento da iluminagdo
natural através da substituicdo das chapas do hangar 4 permite aumentar o nivel de conforto e
bem-estar no local de trabalho, reduzindo o recurso a iluminacao artificial.

Focando solugdes que incluam equipamentos apresentam-se as seguintes opces:

6. IsGreen® light - E um sistema que combina sinais recebidos por varios sensores. Os sinais sdo
recebidos por um microprocessador que processa 0 tempo que as lampadas deverdo estar acesas com
base nas varias informagoes recebidas pelos sensores e pelos contadores de pessoas.

Exemplo: Se um contador deteta a entrada de uma pessoa num espago, o processador da a ordem
de acender a lampada até que a pessoa saia do local. Caso exista um erro de contagem por parte
do contador, ie, entram duas pessoas (A e B) e apenas uma é contada e esta (A) sai do espaco,
onde permanece outra pessoa (B), o sensor de presenca envia o sinal para que a lampada se
mantenha acesa.
A poupanca pode variar desde 0s 20% a 70% na iluminacdo associada aos espagos onde o sistema é
instalado [66]. Espagos comum como escadas, zonas de passagem ou em halls de entrada s&o locais
com forte potencial de poupanga;

7. Regular limpeza das luminarias. Uma luminaria com superficie refletora limpa pode aumentar em
25% a iluminagdo proporcionada [21]. Como tal, manter as lumindrias limpas tem um custo nulo e
melhora a capacidade de reflexdo da luz;

8. Regulador de fluxo luminoso. O ajuste da luminosidade as necessidades, em fun¢éo da iluminagéo
natural ou do pretendido pelo utilizador, pode proporcionar poupancas de até 40% [67];

9. Regulagdo de set-points nos sistemas de aquecimento para valores entre 0s 19°C e os 21°C e para 0s
sistemas de arrefecimento cerca dos 25°C, valor suficiente para criar as condi¢Ges favoraveis para
um bom local de trabalho. A esta medida ndo esti associado nenhum custo sendo a poupanga
imediata, uma vez que por cada grau de temperatura aumentado/diminuido, implica um acréscimo
de consumo entre 0s 4% e 7% [22] [68];

10. Regulacédo da temperatura do frigorifico ou congelador para a especificada pelo fabricante, uma vez
que por cada grau de frio o consumo de energia aumenta 5% [61]. Estes equipamentos deverdo estar
instalados o mais longe possivel de fontes de calor, certificando-se que a parte de tras se encontra
bem limpa e ventilada. A camada de gelo que naturalmente se forma nas paredes devera ser removida
quando esta atingir 3 mm de espessura, 0 que permite poupar até 30% de energia [68];

11. Utilizacdo de tomadas multiplas com interruptor. A ligacdo de varios equipamentos informaticos a
mesma tomada permite que no fim da utilizacdo, estes possam ser desligados e assim serem evitados
consumos stand-by desnecessarios associados aos transformadores;

12. Limpeza regular dos filtros dos equipamentos. A correta manutengdo dos equipamentos de frio e

calor evita 0 consumo excessivo de energia o que prolonga a vida (til dos equipamentos.
Estas medidas devem ser implementadas em todos os edificios onde estes sistemas existam. Na tabela 5.4

encontra-se a correspondéncia entre as medidas e os setores introduzidos no capitulo anterior. O recurso a esta

forma de apresentacdo deve-se ao facto de haver medidas que podem ser aplicadas a mais do que um setor.
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Tabela 5.4 - Medidas Passivas por Setor

Medidas
Setor 112 |3 |4 |5|6|7 8|91 |11 12
A X X | X | X X X
B X X[ X|X|X|X]|X]|X]|X X | X
C
D X | X X | X
E X | X[ X|X]|X X
F X
G X | X | X

5.2.4 Medidas Comportamentais

A reducéo do consumo energético ndo se cinge apenas a utilizagdo de equipamentos mais eficientes. As boas

praticas de conduta e de utilizagdo por parte do consumidor sdo um elemento chave em todo o processo de gestéo

de energia. Assim, sugere-se um conjunto de medidas que séo intrinsecas ao utilizador:

1.

Evitar manter as portas dos frigorificos e das cAmaras frigorificas abertas mais do que o tempo
Necessario;

Utilizar as maquinas de lavar loica, lavar e secar roupa @ maxima carga e a temperaturas baixas.
Cerca de 90% da energia consumida corresponde ao aquecimento da agua [67]. Desta forma
maximiza-se todo o processo termodinamico. Mantendo sempre cheios os depdsitos de abrilhantador
e sal da maquina de lavar loica reduz o consumo de energia na lavagem e secagem, respetivamente;
N&o abrir desnecessariamente o forno uma vez que se esta a perder no minimo 20% da energia
acumulada no seu interior [25]. Para cozinhados com duragdo superior a 1 hora é desnecesséario (por
norma) o pré-aquecimento do forno. De forma a aproveitar o calor residual, deve-se apagar o forno
uns instantes antes de cozinhar, uma vez que este € suficiente para acabar a confegéo;

Para cozinhar ou simplesmente aquecer alimentos deveré priorizar-se o micro-ondas, fogao e por
ultimo o forno ou marmita. A utilizagdo de panelas com fundos de grande difuséo de calor economiza
tempo e energia;

Os equipamentos com sistemas de poupanca de energia (simbolo Energy Star®) devem ser
privilegiados. Os monitores dos computadores deverdo ser desligados caso se preveja auséncias
superiores a 5 minutos. O uso da prote¢do de ecrd totalmente negro é o de menor consumo, devendo
entrar em funcionamento em periodos de inutilidade superiores a 2 minutos. (Estas op¢Ges podem
ser automatizadas através de Microsoft Windows®:Iniciar — Painel de Controlo — Opcdes de
energia.)

Encerramento automatico do computador. Ao fim do horario laboral, o Centro de Informatica emite
um alerta de que o computador ird ser desligado, onde existe a opgdo do utilizador continuar a
trabalhar; caso este seja ignorado, o computador encerra-se automaticamente.

Sempre que possivel, utilizar os recursos naturais. Além de evitar o consumo de energia, cria um

melhor ambiente de trabalho aumenta o nivel de conforto. Aquando o recurso a sistemas de
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iluminacéo artificial e de climatizagdo, estes devem ser desligados sempre que ndo estiverem a ser

utilizados.

De forma analoga as medidas passivas, as medidas comportamentais aplicam-se aos seguintes setores:

Tabela 5.5 - Medidas Comportamentais por Setor

Medidas

Setor 112 |3|4|5|6]|7
A X | X | XX X
B X | X | X
C

D X | X | X | X|X X
E X | X | X
F X X
G X

Em suma, o quantitativo de medidas para cada setor encontra-se na tabela 5.6:

Tabela 5.6 - Total de Medidas por Setor

Setor Medidas Ativas e de Medidas Passivas Medidas Total
Autoconsumo Comportamentais
A 1 6 5 12
B 1 10 3 14
C 1 0 0 1
D 2 4 6 12
E 3 7 3 13
F 1 1 2 4
G 2 3 1 6

O consumo destes setores ronda 0s 1.28 GWh, o que representa um encargo de 179 785.4€ para a Unidade.
Com a implementacdo do conjunto de medidas de gestdo, ativas e de autoconsumo, passivas e comportamentais
e, com base na bibliografia, prevé-se que os encargos associados a estes setores conduzam a uma redugdo de até
50%. No entanto, esta economia assenta nos valores fornecidos pelo fabricante, a qual esta sujeita a varios fatores
que influenciam o desempenho dos equipamentos. A quantificacdo do investimento inicial, apenas foi possivel
para algumas medidas, sendo avaliado em 40 362€.

Das medidas apresentadas, a maioria sdo passivas, das quais 6 ndo tém qualquer custo associado. Para a
implementacdo das medidas comportamentais € necessario vencer a inércia e resiliéncia de todos os utilizadores,
pois s6 desta forma é possivel atingir o objetivo. Esta conjugacdo de medidas permite economias nestes setores de
até 90 390€.
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Numa visdo geral, esta economia representa uma diminui¢do de 42% do consumo total do CFMTFA. Do atual
encargo de 216 125.19€, é possivel reduzir este valor para a fasquia dos 125 734€. Porém, e apesar de terem sido
apresentadas medidas apenas para 0s setores que constituem 80% do consumo de EE, estas podem ser alargadas
aos restantes barramentos que ndo foram alvo de andlise. Como estes apresentam semelhangas a nivel do consumo
energético, podem também ser alvo de interven¢do. Desta forma, esta reducdo dos encargos pode aumentar.

O célculo deste valor encontra-se no anexo G.

5.2.5 Analise econdmica Gas Petroleo Liquefeito vs Energia Elétrica

Nesta seccao pretende-se analisar a viabilidade da implementagdo do SST. O objetivo principal da instalagdo
deste sistema seria diminuir o encargo com a energia, na medida que se diminui o consumo de GPL aumentando
0 consumo de EE.

A evolucéo dos encargos referentes ao consumo de GPL e de EE registada entre 2008 e 2014, apresenta-se
esquematizada na figura 5.1:

600,000 0.15
500,000
400,000

500,000

Encargo [€]
Preco [€/kKWh]

200,000

100,000

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

e EE e GPL e PreCO EE o Prieco GPL

Figura 5.1 - Evolugdo dos encargos de GPL e EE (2008 a 2014) (CLAFA/DI)

Como se pode constatar, 0 GPL revelou-se durante o periodo de analise 0 maior encargo com a energia na
Unidade. Em 2014 representou cerca de 60% dos encargos sendo o pre¢o de faturagdo igual a 0.07€/kWh. O
encargo com a EE tem vindo a aumentar ao longo do periodo de anélise, passando dos 32% em 2008 para 40%
em 2014. Com a entrada em funcionamento do SST é expectavel que o consumo de EE aumente, em detrimento
da diminuicdo do consumo de GPL.

O preco de faturacdo de EE é sempre superior ao do GPL, sendo que a variagdo deste é bastante mais
acentuada, ao invés do preco do GPL que tem sido praticamente constante. No entanto, apesar do preco de
faturacdo do GPL ser mais baixo, tem de se ter em conta a eficiéncia do uso deste tipo de energia. O armazenamento
e processo de transformacdo de GPL em energia Util, bem como a sua distribuicdo, sdo fatores que direta e
indiretamente encarecem a instalacao e o uso de GPL.
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Como descrito no capitulo 4, o SST alimentado pelo PT1 comegou a funcionar em 19 de fevereiro de 2015.
Assim sendo é analisado um periodo de amostragem compreendido entre 0 més de marco e julho de 2015,
inclusive. Na figura 5.2 comparam-se 0s encargos do periodo de amostragem no biénio de 2014/2015.

€ 120,000.00 €111,576.56

£ 100,000.00 £91,584.95

£78,656.19

R, £ 36,607.81

EE GPL

Figura 5.2 — Encargos com EE e GPL (marco a julho) (CLAFA/DI)

Como expectével, existe um aumento de 16% (12 928.76€) do encargo com a EE. No entanto, a diminuigdo
de 67% (74 968.75€) do encargo com o GPL é notoriamente superior, 0 que representa uma economia de
62 039.99€. Apesar do periodo de amostragem ndo compreender 0s meses de baixas temperaturas, o SST poderé
ndo ter funcionado a plena carga. No entanto, se a economia de encargos ja é significativa neste periodo, é passivel
de concluir gue nos meses mais rigorosos esta seja maior.

A economia de encargos nédo se deve Unica e exclusivamente a entrada de funcionamento do SST. O nimero
de candidatos admitidos ao Curso de Formagé&o de Oficiais do Regime de Contrato (CFO/RC), Curso de Formagéo
de Sargentos dos Quadros Permanentes (CFS/QP) e Curso de Formacgédo de Pracas do Regime de Contrato
(CFP/RC) para a incorporagdo de 2013 foi de 37, 78 e 337, respetivamente, o que perfaz um total de 452 admissdes
[69]. Para a incorporacdo 2014 foram admitidos 28 candidatos para o CFO/RC, 61 para o CFS/QP e 172 para o
CFP/RC, totalizando 261 candidatos [18]. No biénio de 2014/2015 houve uma reducdo de 191 vagas para as
incorporagdes, o que influencia diretamente os consumos de GPL, uma vez que para 0 aquecimento dos
alojamentos dos formandos é consumido este combustivel.

Com base nestes resultados, prevé-se que o investimento tenha um periodo de retorno em torno dos 5 anos.

Com esta analise, é possivel de se afirmar que a substituicdo de equipamentos consumidores de GPL por
equipamentos a EE pode tornar-se numa solugdo viavel e econémica, podendo apresentar periodos de retorno
bastante reduzidos. Ao selecionar equipamentos de climatizacdo ha que ter em conta o seu COP, de maneira a que

a escolha seja a mais correta possivel.
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6. Recomendac0es

“O mais importante é a mudanga, o movimento, o dinamismo, a energia.
S0 o0 que esta morto ndo muda!”
Clarice Lispector (1920-1977)

Com o propdsito de aumentar a eficiéncia energética no CFMTFA através de um melhor uso racional da
energia, sdo apresentadas algumas sugestoes de acGes e estudos que fogem do ambito académico, mas que

contribuem em larga escala para o objetivo principal desta dissertag&o.

6.1 Reparticdo de Qualidade de Energia

A energia na FA é vital para a sua operacionalidade. Como tal, o tratamento da informagdo relativa a aquisicéo,
distribuicdo e consumo deveria ser estudada de forma rigorosa, por forma a evitar desperdicios. A responsabilidade
do tratamento de questdes relacionadas com a gestéo de energia a nivel global da organizagdo incide sobre uma
Unica pessoa - Gestor de Energia. Tendo em conta as imposic¢des a nivel nacional e europeu, ao gestor de energia
deveria ser dada uma maior importancia e exclusividade do trabalho.

Apesar da criacdo organica da Reparticdo de Qualidade e Ambiente na Direcéo de Infraestruturas, esta ndo se
encontra atualmente em desempenho de funcdes, devido a escassez de recursos (humanos) suficientes. A criacao
de uma reparticdo focada para a gestéo de energia, permitiria em concordancia com as U/O/S, estruturar e planear
medidas que visem a melhoria de todo o consumo energético, permitindo dar um uso mais racional a toda a energia
gue é atualmente consumida na FA. Para tal, torna-se necessario disponibilizar recursos humanos e materiais, cuja

competéncia técnica, visdo global, autoridade e responsabilidade permitam desempenhar as tarefas em causa.

6.2  Sistemas de micro e miniproducao

A possibilidade de gerar EE a partir de fontes renovaveis aumenta em grande escala a sustentabilidade de
qualquer instalacéo. Tirando partido dos recursos enddgenos renovaveis tais como a energia solar, o vento e a dgua
é possivel gerar de forma limpa energia para as mais diversas necessidades.

Desta forma, recomenda-se que seja efetuado um estudo para esta Unidade em particular, de forma a perceber
a viabilidade da instalagdo de equipamentos de geracdo renovavel, nomeadamente a geracdo fotovoltaica e eblica.
Para producdo de AQS, o aproveitamento solar térmico constitui, como j& implementado, uma solucéo bastante
recomendavel. O aproveitamento geotérmico pode tornar-se uma alternativa interessante para producdo de AQS,
e numa fase posterior, caso seja possivel, geracdo elétrica.

De acordo com a atual legislacéo, é possivel a venda do excedente de produgdo a rede nacional, permitindo
rentabilizar o investimento feito sem ser pela economia dos encargos. De notar que a implementacdo dos sistemas
de geragdo tornaria a Unidade autossustentavel e independente em termos energéticos, 0 que se poderia tornar

numa mais-valia em cendrios bélicos, por exemplo.
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6.2.1 Poste Hibrido

O conceito de um poste hibrido consiste na captagao da energia solar e e6lica para alimentagéo das luminarias
instaladas em postes de iluminagao. Este projeto ja foi aplicado no Brasil, tendo sido implementado um coletor em
forma de avido, o qual facilita a captagéo dos raios solares e do vento. As células fotovoltaicas sdo capaz de gerar
até 400W, enquanto que as hélices podem gerar até 1kW de poténcia. Por intermédio de uma bateria, a energia
produzida é armazenada para uso noturno. Esta solugdo apresenta-se como uma alternativa ao atual sistema de

alimentacdo da iluminacdo exterior, permitindo a economia deste encargo [70].

Asas abrigam células solares que captam raios ultravioletas
@ infravermelhos, translormando-os em easgla elética

2

\VNV

Energla edlica

& gerada pelas
Bateria armazena hélices do avido
energla elétnca

Figura 6.1 - Poste Hibrido [70]

Este sistema aplicado num poste tem a capacidade de alimentar mais outros 2 postes equipados com 6
lampadas LED e, uma autonomia até 7 dias. Se implementado num sistema de raiz as economias para além da

alimentacéo das luminarias estende-se a transmissao de energia, PT e cablagens.

6.2.2 LucidPipe Power System

O LucidPipe Power System é um sistema de aproveitamento hidrico, capaz de gerar EE a partir da energia
potencial da 4gua que circula nas condutas de abastecimento por gravidade. Desta forma, € possivel gerar energia

de forma limpa e eficiente de uma maneira quase ininterrupta.
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Figura 6.2 — LucidPipe Power System [71]

Este sistema € utilizado em condutas de abastecimento de grandes dimens@es, sendo a energia produzida
proporcional a velocidade e caudal de trabalho. Este sistema pode tornar-se numa solucdo complementar para

suplementar o consumo de EE do atual sistema hidrico instalado.

6.3 Guia de Implementacgéo

Em regra geral, a FA possui setores que sdo semelhantes em todas as suas Unidades. Apesar desta dissertacéo
ter tido como estudo de caso 0 CFMTFA, este estudo podera ser ampliado a um ndmero maior de Unidades. Toda
a andlise realizada no CFMTFA, podera ser transposta as restantes Unidades, uma vez que setores como messe,
edificios administrativos e de servicos, edificios residenciais e iluminag&o sdo transversais a todas as Unidades da
FA. Desta forma, as medidas aplicadas a estes setores, depois de se concluir acerca da sua viabilidade, poderéo ser
implementadas noutras Unidades.

6.4  Substituicdo de equipamentos a GPL por EE

Como verificado na secgdo 5.2.5, a implementagdo do SST nos edificios QC06, QC07 e QC12 representou
uma economia para a Unidade de 62 039.99€. Atualmente, com o avango da tecnologia, os equipamentos sdo cada
vez mais eficientes, produzindo o mesmo trabalho e consumindo cada vez menos energia. Assim, a modernizacdo
dos sistemas de aquecimento, de producdo de AQS e dos restantes equipamentos consumidos de GPL, permite que
a Unidade seja mais eficiente e mais autonoma.

Uma vez que a geracdo de EE pode advir das inimeras fontes renovaveis disponiveis na Natureza, ao
funcionamento dos equipamentos a EE podem ndo estar associadas emissdes de gases de efeito de estufa. O mesmo
ndo se pode dizer quanto a queima de GPL, uma vez que o0s processos de transformacgdo de energia acarretam
imensas perdas nomeadamente de calor, e emissdo de poluigdo para 0 meio ambiente. Para além da poupanca

econdmica, é possivel melhorar a qualidade do ambiente em toda a instalacéo.
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7. Conclusdes

Atualmente vive-se num periodo de contencdo de custos, onde a palavra de ordem em qualquer debate é
racionalizagcdo. Fazer mais com menos. A versatilidade de adaptacio requerida aos militares, permite construir
uma Forca Aérea cada vez mais sélida, capaz de desempenhar e cumprir a missao cada vez melhor.

A realizacdo desta dissertacdo permitiu salientar a importancia que a energia elétrica apresenta no nosso
quotidiano, o que levanta questdes de como a podemos racionalizar. Atuando numa Unidade exemplo percebe-se
gue 0 passo inicial passa pela monitorizacdo dos consumos. A primeira ilacdo que se retira € que sem saber onde,
guando e quanto se gasta, ndo é possivel tomar qualquer medida de melhoria. Esta foi a linha de orientacdo que
assentou todo o fundamento da dissertacéo.

Apos analisadas as diferentes formas de producédo elétrica, percebe-se que Portugal ainda apresenta um largo
potencial de exploracdo renovavel, mas que a aposta nas diferentes tecnologias renovaveis nao constitui por si so
a solugdo. Ha que conciliar juntamente com o aproveitamento dos recursos renovaveis endégenos, medidas de
diminuicdo do consumo. A aposta em medidas mais eficientes que remodelam todo o sistema atual de gestéo e
consumo energético, permite uma reducdo do mesmo, com um investimento significativamente inferior em
comparacdo a producgdo renovavel.

A sociedade dos dias de hoje é demasiado consumista. A inddstria € a responsavel maioritaria pelo consumo
elétrico nacional, e a ela se associa todo o processo de criacdo e manufatura de equipamentos. Uma maneira de
diminuir este consumo elétrico, é reduzir também o consumo de produtos.

Os conceitos como auditoria energética e gestor de energia apresentaram-se como os pilares desta dissertagéo.
Daqui resultaram varias visitas a0 CFMTFA com o proposito de se proceder ao levantamento de todo o diagrama
energético utilizado. A auditoria energética realizada no CFMTFA permitiu identificar os equipamentos instalados,
as fontes e padrbes de consumo, o que culminou no final com uma estimativa de poupanca anual relativa ao
consumo energético.

A energia elétrica na Unidade é recebida pelo PT1, o qual se encontra ligado a mais dois PT para posterior
distribuicdo. Esta ligacdo entre PT, estabelecida por um sistema tripolar de cabos monopolares subterraneos é
analisada, por forma a concluir sobre a existéncia, ou ndo, de perdas no transporte de energia. Conclui-se que nao
existem perdas relevantes de energia nos ramais de transmissdo, grande parte devido a curta distancia e correto
dimensionamento dos condutores.

A energia elétrica é considerada um produto, estando os seus parametros definidos no RQS. Em relacéo a
continuidade do servico, conclui-se que o servico por parte do fornecedor externo encontra-se dentro dos limites
legais. Quando ocorre uma interrupcdo de fornecimento de energia por parte do fornecedor externo, entram em
funcionamento dois grupos de geradores redundantes que garantem o regular funcionamento da Unidade em caso
de emergéncia. Relativamente a qualidade da onda de tensdo, ndo ocorreu nenhuma violagdo dos limites
estabelecidos para a frequéncia e para a amplitude da tensdo. Em relacéo a simetria do sistema trifasico, apenas se
verificou uma situacdo em que as tensdes ndo se encontravam equilibradas. Estes aspetos sdo fundamentais para a
satisfacdo das necessidades energéticas dos equipamentos elétricos.

A instalacdo prévia do equipamento de monitorizacdo de energia elétrica permitiu a caracterizagdo do
consumo elétrico. Para esta caracterizagdo foi selecionado um intervalo de tempo compreendido entre o dia 1 de

maio de 2014 e 1 de maio de 2015. Abrangendo um espaco temporal de 365 dias, é possivel caracterizar com
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algum rigor o consumo energético da Unidade. Durante este periodo foram consumidos 1541 MWh, o que
representou um encargo de 216 215.19€. A desagregacéo por PT permitiu identificar e agrupar em setores, 0s
barramentos de maior consumo de energia elétrica na Unidade, sendo estes o setor da messe, os edificios
administrativos e de servicos, o departamento escolar e as moradias dos Oficiais e Sargentos. Estes juntamente
com o processo de captacdo, tratamento e distribuicdo de dgua e a iluminacdo exterior representam os setores de
maior consumo.

O facto de existir bastante equipamento indutivo instalado, a energia reativa torna-se numa fragdo de energia
passivel de ser faturado. Desta forma foi analisada a semana de maior consumo de energia reativa de forma a
realcar a importancia da compensacéo por intermédio de condensadores. Apos a analise individual de cada PT,
aufere-se que caso nao existisse compensacdo deste consumo indutivo por parte de baterias de condensadores, no
periodo de analise a Unidade teria um encargo de 356.10€, cerca de 631% a mais do que efetivamente foi pago
durante o periodo mensal.

De forma a apresentar uma solugdo para compensar todo este consumo indutivo, é analisado o dia de maior
injecdo de energia capacitiva, o que possibilitou selecionar bancos de baterias de condensadores. Tendo em conta
0 encargo deste dia em particular, o investimento seria recuperado em 6 meses.

Com toda a informagdo recolhida e analisada, é possivel apresentar medidas que visem a diminui¢do do
consumo energético em toda a Unidade. Estas estdo divididas em classes que compreendem medidas referentes
aos aspetos construtivos e técnicos dos edificios, aos equipamentos utilizados e aos padrdes de consumo e de
utilizagdo dos sistemas instalados.

Para o setor da messe estima-se que a substituicdo de dois equipamentos conduza a uma diminuicéo de 10%
do consumo, representado uma economia de 4 304€. A substitui¢do do equipamento de produgdo de dgua quente
por um sistema de aquecimento através de bombas de calor nos edificios administrativos e se servigos pode originar
economias de 62%, diminuindo cerca de 26 447€ do encargo neste setor. O ajuste do funcionamento do sistema
de captacdo, tratamento e distribuicdo de agua potavel em toda a Unidade, pode representar um encaixe de até
4 369¢€, cerca de 34% do encargo atual. Para o bairro de Oficiais e de Sargentos, a instalagdo de painéis solares
térmicos para producdo de AQS, conjugada com uma substitui¢do da iluminagdo existente por uma mais eficiente,
permite uma reducdo de 68% neste setor residencial, 0 que representa uma diminuicdo de 17 280.79€ por ano. A
reestruturacdo do sistema atual de AC no departamento escolar pode originar uma reducdo de 40% do consumo, o
gue representa uma economia de 13 248€. A nivel da iluminago, esta engloba a interior e a exterior. A substitui¢éo
das lampadas das lumindrias interiores por umas mais eficientes, e dos aparelhos de iluminacdo exterior por
iluminagdo LED, representa uma redugdo de 36% do consumo energético neste setor transversal a todos os
edificios, ou seja, uma economia de 6 761.02€.

Adicionalmente a estas medidas, englobam-se medidas que dependem diretamente da forma como é utilizado
0 equipamento, afetando diretamente o comportamento e padrao de consumo de cada um. Porém, uma boa pratica
de consumo, pode originar uma reducdo de 5% do consumo anual de uma instalacdo, o que para o CFMTFA
representa uma poupanga de 10 806€, sendo que o0 custo associado a estas medidas é quase nulo. O conjunto de
medidas relacionado com os aspetos construtivos dos edificios, que visa a otimizacéo da envolvente por intermédio
da reducéo da circulacdo de fluxo de energia, representa também uma diminuicdo de 5% do encargo energético.

A totalidade do investimento associado a este mix de medidas ndo foi possivel quantificar. Porém, a

implementacdo de 3 solucBes das medidas ativas e de autoconsumo apresentadas representa um investimento

76



inicial de 40 362€. A redugio do consumo energético para estes setores estima-se que ronde os 50% o que perfaz
um total de 90 390€. A nivel global, esta reducéo pode representar uma diminuicdo de 42% dos encargos atuais.
Assim, em vez do atual encargo de 216 125.19€, é possivel diminuir este valor para a fasquia dos 125 734€.
Adicionalmente, e devido as caracteristicas das medidas apresentadas, estas poderdo vir a ser implementadas
também nos setores que ndo sofreram analise durante a auditoria energética, uma vez que se verificam semelhancas
a nivel energético. Desta forma, € possivel que esta reducdo dos encargos possa ser superior.

O facto de se ter implementado a solugdo eficiente de aquecimento por intermédio de bombas de calor,
constitui um ponto de partida para a substituicdo de equipamentos a GPL por energia elétrica. O aumento do
consumo de energia elétrica em detrimento da diminuicdo do consumo de GPL, representou uma economia de
62 039€ durante os meses de marco a julho de 2015. Mesmo ndo estando em funcionamento nos meses mais
rigorosos, 0 SST assumiu-se como uma solucdo vantajosa para este tipo de edificios. Como se revela uma solucédo
bastante vidvel, encontra-se entre outras medidas de aplicacdo, uma vez que a sua versatilidade e adaptabilidade
fazem com que seja alvo de reflexdo na tomada de decisdo de medidas de eficiéncia energética.

A realizacdo desta dissertacdo permitiu reforgar a ideia de que se deve intervir nas diversas U/O/S da FA por
forma a aumentar a eficiéncia energética dos mesmos. E imperativo a tomada de decisdo neste tipo de matéria, de
maneira a diminuir rapidamente os encargos energéticos. Como se mostrou, € possivel diminuir o consumo com
pequenas tomadas de atitude e de sensibilizacdo, o que permite um rapido retorno do capital investido. As
economias alcangadas deverdo ser canalizadas de maneira a caminhar numa vertente cada vez mais sustentavel e

auténoma, permitindo ter uma Forca Aérea moderna e mais eficiente.
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Anexo A

Tabela A.1 — Energia ativa entregue a cada PT
Energia [kWh]

Més Ty [h] PT1 PT2 PT3

abril 492 21760.44 | 13494.00 | 55519.56
maio 744 31788.00 | 20810.88 | 54909.94
junho 720 32311.92 | 22158.63 | 58914.44
julho 744 35749.06 | 24053.00 | 57496.00
agosto 744 33083.31 | 17167.75 | 48880.50
setembro 720 34193.75 | 19861.25 | 51548.50
outubro 744 31835.94 | 19360.00 | 53282.25
novembro 720 37088.63 | 22408.00 | 62190.88
dezembro 744 44316.31 | 29734.25 | 62413.13

83




[Pagina intencionalmente em branco]

84



Anexo B

Painel 1
(Inversdo / Reversdoc)

PT1 / CMT

inversor Rede — Grupo
interruplor de Reversiio
Disjunior do Tronsformader 1
nterruplor de MEdia Tensdo

SMBOLOGIA

Bl Oisjunior do Grupo Gerador 1
B2 Dujuntor do Grpo Gerader 2

EE@  Disjuntor do Tronsformador 2

B

Figura B.1 - Inverséo
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Anexo C

Painel 1

(Inversde / Reversido)

PT1 / CMT
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Inversor Rede — Grupo

Infernsptor de Reversdo

Bl Disjuntor do Grupo Gerador 1
Bl Dijunter do Grupo Gerador 2
B Dasjurtor do Transformader 1
EE@  Diasjuntor do Tronsformador 2

Infernaptor de Méda Tensdo

Figura C.1 - Reversao
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Anexo D

Tabela D.1 — Faturacdo de Eq na semana 5 a 11 de janeiro de 2015 no PT1_1

PT1
man El E2 .
Barramento EEF—,.CI_: %%313_%0{ l(\g/lessge__%fic(i)eﬁ .:__' angar'lz_ Ba."fr.m—o IIur_n_Exte TOTAL
| T CGD s orreMicro | ficiais_1 rior_2
Eoq[kvarh] 0.32 130.52 19.41 0.00 6.42 20.28
Ep [KWh] 48.33 572.55 252.49 9.82 182.11 46.84
5-Jan | tge 0.01 0.23 0.08 0.00 0.04 0.43
FMulti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Preco [€] € - € - € - € - € - € 053 € 0.53
Eq[kvarh] 1.32 112.62 14.58 0.00 5.67 20.38
Ep [kWh] 50.88 458.88 263.16 9.78 162.52 48.78
6-Jan | tge 0.03 0.25 0.06 0.00 0.03 0.42
FMulti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Preco [€] € - € - € - € - € - € 054 € 0.54
Eo[kvarh] 0.58 121.00 12.74 0.00 9.34 19.74
Ep [kWh] 54.65 571.27 275.14 9.83 239.42 47.97
7-Jan | tge 0.01 0.21 0.05 0.00 0.04 0.41
FMulti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Preco [€] € - € - € - € - € - € 052 € 0.52
Eo[kvarh] 0.38 106.07 13.32 0.00 9.81 19.23
Ep [kKWh] 50.01 554.12 284.68 9.81 205.13 36.50
8-Jan | tge 0.01 0.19 0.05 0.00 0.05 0.53
FMulti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00
Preco [€] € - € - € - € - € - € 1.52 € 1.52
Eoq[kvarh] 0.39 97.88 12.79 0.00 6.81 21.73
Ep [kWh] 46.89 473.77 251.34 9.76 139.10 37.84
9-Jan | tge 0.01 0.21 0.05 0.00 0.05 0.57
FMulti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00
Preco [€] € - € - € - € - € - € 1.71 € 1.71
Eo[kvarh] 1.20 22.77 7.12 0.00 2.50 9.36
Ep [KWh] 22.95 80.89 111.82 4.01 81.34 16.40
10-Jan | tge 0.05 0.28 0.06 0.00 0.03 0.57
FMulti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00
Preco [€] € - € - € - € - € - € 074 € 0.74
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Tabela D.2 - Faturagdo de Eq na semana 5 a 11 de janeiro de 2015 no PT1_2

PT1
Bai . R . | EMMET_Ap
Barramento %;'}2:? f I?;ZZ?%T;— ﬂgj_—gég:' IIun:)_fi( ter 0|0_A%U|_Em TOTAL
Eq[kvarh] 28.67 13.55 5.54 46.63 83.24
Ep [kWh] 83.81 133.16 7.04 30.54 530.95
5-Jan |tge 0.34 0.10 0.79 1.53 0.16
FMulti 0.33 0.00 3.00 3.00 0.00
Preco [€] € 0.25 € e 0.44 € 3.68 € - € 4.36
Eq[kvarh] 25.85 43.39 5.74 48.30 88.87
Er [kWh] 78.92 149.66 8.51 31.71 520.55
6-Jan | tge 0.33 0.29 0.67 1.52 0.17
FMulti 0.33 0.00 3.00 3.00 0.00
Preco [€] € 0.22 € - € 0.45 € 3.81 € - € 4.49
Eq[kvarh] 29.93 72.19 8.11 47.64 133.68
Er [kWh] 87.01 171.52 13.48 31.21 632.20
7-Jan | tge 0.34 0.42 0.60 1.53 0.21
FMulti 0.33 1.00 3.00 3.00 0.00
Preco [€] € 0.26 € 190 € 0.64 € 3.76 € - € 6.56
Eq[kvarh] 29.78 43.59 7.90 46.78 84.25
Ep [KWh] 96.85 158.94 11.02 30.65 604.30
8-Jan |tge 0.31 0.27 0.72 1.53 0.14
FMulti 0.33 0.00 3.00 3.00 0.00
Preco [€] € 0.26 € - € 0.62 € 3.69 € - € 4.57
Eq[kvarh] 25.75 30.79 11.87 54.62 45.89
Er [kWh] 98.38 141.77 9.79 35.48 436.61
9-Jan |tge 0.26 0.22 1.21 1.54 0.11
FMulti 0.00 0.00 3.00 3.00 0.00
Preco [€] € = € = € 0.94 € 431 € - € 5.25
Eq[kvarh] 11.61 7.76 3.41 21.45 -11.06
Ep [kKWh] 36.46 22.03 2.03 14.15 70.55
10-Jan | tge 0.32 0.35 1.68 1.52 -0.16
FMulti 0.33 0.33 3.00 3.00 0.00
Preco [€] € 0.10 € 007 € 0.27 € 1.69 € - € 2.13
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Tabela D.3 - Faturagdo de Eq na semana 5 a 11 de janeiro de 2015 no PT2_1

PT2
P C
Barramento | P_L2 H6 EStaCf"‘O—S Q_Geral_ Dep__ljl2_0_ asfec?ﬁ@r?t Cal_Antigo | TOTAL
ervico H4 Oficiais o
Eoq[kvarh] 105.61 1.35 22.27 4.09 -15.51 18.20
Ep [kKWh] 493.07 2.28 178.64 4.40 62.12 148.42
5-Jan | tge 0.21 0.59 0.12 0.93 -0.25 0.12
FMulti 0.00 3.00 0.00 3.00 0.00 0.00
Preco [€] € - € 0.11 € - € 032 € - € - € 043
Eoq[kvarh] 92.02 1.40 26.02 1.23 -11.17 24.12
Ep [kKWh] 472.17 2.22 175.44 1.33 43.32 147.86
6-Jan | tge 0.19 0.63 0.15 0.93 -0.26 0.16
FMulti 0.00 3.00 0.00 3.00 0.00 0.00
Preco [€] € - € 0.11 € - € 0.10 € - € - € 021
Eo[kvarh] 130.96 0.37 17.28 1.22 -11.89 23.60
Ep [KWh] 562.42 0.65 168.08 1.34 47.93 164.63
7-Jan | tge 0.23 0.57 0.10 0.91 -0.25 0.14
FMulti 0.00 3.00 0.00 3.00 0.00 0.00
Preco [€] € - € 0.03 € - € 0.10 € - € - € 0.13
Eoq[kvarh] 123.56 0.43 39.15 1.19 -9.16 24.41
Ep [KWh] 633.28 0.73 200.32 1.31 50.44 166.99
8-Jan | tge 0.20 0.60 0.20 0.91 -0.18 0.15
FMulti 0.00 3.00 0.00 3.00 0.00 0.00
Preco [€] € - € 0.03 € - € 0.09 € - € - € 0.13
Eo[kvarh] 88.06 2.65 36.24 1.41 -12.48 32.41
Ep [KWh] 503.67 4.46 147.49 1.39 59.71 166.91
9-Jan | tge 0.17 0.59 0.25 1.01 -0.21 0.19
FMulti 0.00 3.00 0.00 3.00 0.00 0.00
Preco [€] € - € 0.21 € - € 0.11 € - € - € 0.32
Eo[kvarh] -19.23 0.00 1.57 0.58 -1.40 4.43
Ep [KWh] 67.52 0.00 7.91 0.56 5.03 55.59
10-Jan | tge -0.28 0.00 0.20 1.04 -0.28 0.08
FMulti 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00
Preco [€] € - € - € - € 0.05 € - € - € 0.05
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Tabela D.4 - Faturagdo de Eq na semana 5 a 11 de janeiro de 2015 no PT2_2

PT2
Barramento | @-Geral_H | QGBT_L7 | QGOG_Ofi | Secao_Ob | AD_L6_M Zﬁ%‘sﬁc TOTAL
3 BUDA Gerais ras MT — =
- - Servico
Eo[kvarh] 52.46 113.26 9.60 0.15 7.02 0.00
Er [KWh] 114.17 395.66 10153 3.30 68.56 0.84
5-Jan | tgg 0.46 0.29 0.09 0.05 0.10 0.00
FMulti 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Preco [€] € 138 € - € - e - € - e - € 138
Eo[kvarh] 43.47 136.79 8.48 0.19 9.74 0.00
Ep [KWh] 95.29 461.99 85.00 257 66.19 0.82
6-Jan | tgg 0.46 0.30 0.10 0.07 0.15 0.00
FMulti 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Preco [€] € 114 € - € - e - € - e - € 114
Eo[kvarh] 47.04 187.02 10.42 0.24 12.65 0.00
Ep [KWh] 102.76 539.36 110.95 3.54 78.93 0.62
7-Jan | tgo 0.46 0.35 0.09 0.07 0.16 0.00
FMulti 1.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00
Preco [€] € 124 € 162 € . € - € - e - € 286
Eo[kvarh] 61.13 148.98 17.67 0.12 12.41 0.00
Er [KWh] 131.79 476.86 114.20 2.69 70.30 0.63
8-Jan |tge 0.46 0.31 0.15 0.05 0.18 0.00
FMulti 1.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00
Preco [€] € 161 € 129 € - € - € - e - € 290
Eo[kvarh] 34.50 88.95 22.04 0.17 11.98 0.00
Er [KWh] 86.74 354.37 66.15 3.22 53.91 0.61
9-Jan |tge 0.40 0.25 0.33 0.05 0.22 0.00
FMulti 0.33 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00
Preco [€] € 030 € - e 019 € - € - € - € 049
Eo[kvarh] 0.82 3.99 2.34 0.05 2.43 0.00
Ep [KWh] 16.55 81.50 1.49 0.69 3.35 0.24
10-Jan | tge 0.05 0.05 157 0.08 0.72 0.00
FMulti 0.00 0.00 3.00 0.00 3.00 0.00
Preco [€] € - e - e 018 € - € 019 € - € 038
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Tabela D.5 - Faturagdo de Eq na semana 5 a 11 de janeiro de 2015 no PT3_1

PT3
Barramento C—_Fgésf'o Eg{ag_a::rg\ar ”_UET;L]?;(:)?O Messe_Alunos | Alojamentos TOTAL
Eq[kvarh] 134.53 56.52 29.69 287.00 92.47
Ep [kKWh] 197.97 151.11 22.92 739.19 139.96
5-Jan | tge 0.68 0.37 1.30 0.39 0.66
FMulti 3.00 0.33 3.00 0.33 3.00
Preco [€] € 10.61 € 0.49 € 2.34 € 2.49 € 7.30 € 2323
Eq[kvarh] 148.38 61.23 30.82 269.61 101.08
Er [kWh] 206.11 160.23 25.23 668.75 139.56
6-Jan | tge 0.72 0.38 1.22 0.40 0.72
FMulti 3.00 0.33 3.00 1.00 3.00
Preco [€] € 11.71 € 0.53 € 2.43 € 7.09 € 7.98 € 29.74
Eo[kvarh] 186.38 61.77 29.55 294.06 98.22
Er [kWh] 245.97 183.60 21.64 723.22 135.59
7-Jan | tge 0.76 0.34 1.37 0.41 0.72
FMulti 3.00 0.33 3.00 1.00 3.00
Preco [€] € 14770 € 0.54 € 2.33 € 7.73 € 7.75 € 33.06
Eo[kvarh] 180.22 55.57 29.44 294.00 93.27
Ep [KWh] 263.63 172.91 22.11 771.44 130.90
8-Jan |tge 0.68 0.32 1.33 0.38 0.71
FMulti 3.00 0.33 3.00 0.33 3.00
Preco [€] € 1422 € 0.48 € 2.32 € 2.55 € 7.36 € 2693
Eo[kvarh] 146.61 43.80 29.44 251.27 74.31
Ep [kKWh] 503.67 141.46 21.65 741.53 119.19
9-Jan |tge 0.29 0.31 1.36 0.34 0.62
FMulti 0.00 0.33 3.00 0.33 3.00
Preco [€] € - € 0.38 € 2.32 € 2.18 € 5.86 € 10.75
Eo[kvarh] 63.61 11.85 15.04 58.92 28.54
Er [kWh] 75.19 27.84 11.13 148.09 37.76
10-Jan | tge 0.85 0.43 1.35 0.40 0.76
FMulti 3.00 1.00 3.00 0.33 3.00
Preco [€] € 5.02 € 0.31 € 1.19 € 0.51 € 2.25 € 9.28
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Tabela D.6 - Faturagdo de Eq na semana 5 a 11 de janeiro de 2015 no PT3_2

PT3
Barramento | Furo_Agua Ginasio Bairro_Sar | Cam_Alun | Aloj_Clube_Sa TOTAL
gentos os_Etar rgentos
Eq[kvarh] 159.54 55.68 10.80 74.38 137.95
Ep [kWh] 247.11 96.29 52.75 91.49 192.43
5-Jan | tge 0.65 0.58 0.20 0.81 0.72
FMulti 3.00 3.00 0.00 3.00 3.00
Preco [€] € 1259 € 4.39 € - € 587 € 10.88 € 33.73
Eq[kvarh] 72.42 70.61 0.45 76.58 144.30
Ep [kKWh] 119.83 110.45 69.17 107.33 187.76
6-Jan | tge 0.60 0.64 0.01 0.71 0.77
FMulti 3.00 3.00 0.00 3.00 3.00
Preco [€] € 571 € 5.57 € - € 6.04 € 1139 € 28.71
Eq[kvarh] 220.86 49.74 46.21 73.90 139.84
Ep [kWh] 380.92 99.54 69.90 104.84 212.19
7-Jan |tge 0.58 0.50 0.66 0.70 0.66
FMulti 3.00 1.00 3.00 3.00 3.00
Preco [€] € 1743 € 1.31 € 3.65 € 583 € 11.03 € 39.24
Eq[kvarh] 199.79 67.94 23.79 67.43 138.80
Ep [kWh] 379.27 93.31 63.55 117.03 202.82
8-Jan |tge 0.53 0.73 0.37 0.58 0.68
FMulti 3.00 3.00 0.33 3.00 3.00
Preco [€] € 15.76 € 5.36 € 0.21 € 532 € 10.95 € 37.60
Eq[kvarh] 170.09 21.02 43.54 45.18 129.76
Ep [kKWh] 320.05 51.02 60.83 75.75 171.75
9-Jan |tge 0.53 0.41 0.72 0.60 0.76
FMulti 3.00 1.00 3.00 3.00 3.00
Prego [€] € 1342 € 0.55 € 3.44 € 356 € 1024 € 31.21
Eq[kvarh] 31.80 2.52 17.44 15.40 63.31
Ep [kWh] 57.45 16.69 22.36 38.23 62.49
10-Jan | tg e 0.55 0.15 0.78 0.40 1.01
FMulti 3.00 0.00 3.00 1.00 3.00
Preco [€] € 2.51 € - € 1.38 € 040 € 5.00 € 9.29
Tabela D.7 — Sumario de faturagéo de Eq
PT1 PT2 PT3 TOTAL
5-Jan € 4.90 € 1.81 1 € 5697 | € 63.67
6-Jan € 5.02 € 135 € 5845 | € 64.82
7-Jan € 7.08 € 299 € 7230 | € 8236
8-Jan € 6.09 € 303 | € 6454 € 73.66
9-Jan € 6.96 € 081 | € 4196 | € 49.73
10-Jan € 2.87 € 042 | € 1857 | € 21.86
TOTAL € 3292 € 1041 | € 31278 | € 356.10
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Anexo E

Tabela E.1 — Equipamentos levantados na auditoria energética ao CFMTFA

Equipamentos Potencia Energia Quantidade Utilizagao Local
[KW] EE | Gés [h]
Frigorifico - X 2 24
Basculantes/Fritadeiras 16.5 X 2 4
Forno 315 X 3 4
Fornos Verticais - X 2 4 0508
Marmitas - X 8 6
UTA 25 X 1 12
Compressor frio 1.8 X 5 24
Compressor frio 2.2 X 4 24 QBI5
UTA X 1 ELI
UTA X 1 QA23
UTA X 1 QA24
UTA X 1 QBO03
UTA X 1 QB04
UTA X 1 QBO5
UTA X 1 QB10
UTA X 1 QB11
UTA X 1 QB12
UTA X 1 QB13
UTA X 1 QB14
AC X 4 6 Qc21
AC X 2 6 QC11
AC X 1 6 QA25
AC X 2 6 QE22
AC X 2 6 QCO09
AC X 7 6 QCO01
AC X 21 6 QC13
AC X 12 6 QCo07
AC X 2 6 QC20
AC X 1 6 QC15
AC X 4 6 AlO3
AC X 1 6 QCO03
AC X 3 6 QD03
AC X 8 6 AlO7
AC X 2 6 AHO4
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AC X 31 6 AHO05

AC X 41 6 AHO06

AC X 1 4 QBO08

AC X 2 6 QD02

AC X 2 10 GFO02

AC X 1 6 QC22

AC X 2 8 AOOQ7

Bomba de captacdo 185 X 2 4 QA29
Bomba de tratamento 15 X 1 4 Furon®1
Lampada 0.058 X 8 CFMTFA
Lampada 0.036 X 8 CFMTFA
Lampada 0.018 X 8 CFMTFA

Lampada 0.07 X 218 10 Exterior
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Anexo F

A iluminacdo interior corresponde a 5% do consumo de EE em toda a Unidade:

Ejpumin interior = 0.05 * 1540 995 = 77 049.78 kWh

No CFMTFA existem lampadas de variada poténcia, sendo a maioria de 36W. Para o célculo da poténcia

instalada correspondente & iluminago interior, assume-se que o periodo de funcionamento € diario e de 8 horas.

77 049.78 * 1000

Prumin interior = 365 * 8 =2638691W

Para se quantificar a totalidade das lampadas existentes, assume-se que a média da poténcia de cada uma é de

36W. Desta forma totalizam-se 733 equipamentos.

B 26 386.91
Numeroequipamentos = T =733

Tabela F.1 — Iluminag&o interior atual

Consumo
Energia [kWh] | Poténcia [W] | Encargo [€]
77 049.78 26 286.91 10 806.26

Sabendo que a substituicdo das l[Ampadas TL-D por MASTER TL-D Power Save Set introduz uma redugdo

de até 30% do consumo, o investimento inicial é calculado da seguinte forma:

Tabela F.2 — lluminagdo ECO proposta

lluminagéo ECO

Energia Encargo o Preco por Investimento
Quantitativo
[KWh] [€] Equipamento [€] Inicial [€]
53 934.85 7 564.38 733 11.84 8678.36

Esta proposta representa uma economia de até 3 241.88€, podendo o investimento inicial ser recuperado em
2.7 anos.
O mesmo raciocinio € utilizado para a iluminacdo exterior. Esta representa 3.62% do consumo de EE do
CFMTFA.
Elumin exterior = 0.0362 % 1 540 995 = 55 759.66 kWh

Assumindo que o funcionamento destes equipamentos é de 10 horas por dia, durante o todo o ano, calcula-se
a poténcia instalada.
55 759.66 * 1000

Priymin interior = 365 = 10 =15276.62 W
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As lampadas de vapor de sédio que proporcionam iluminagdo dos espagos exteriores possuem uma poténcia

unitaria de 70W, sendo totalizados 218 equipamentos.

B 15 276.68
Numeroequipamentas = T =218

Tabela F.3 — lluminacéo exterior atual

Consumo
Energia [kWh] | Poténcia [W] | Encargo [€]
55 759.66 15 276.62 7 820.31

A medida apresentada proporciona economias de até 45% do consumo. Desta forma, para o célculo do
investimento inicial vem:
Tabela F.4 — lluminagdo LED SP90 proposta
lluminagéo LED SP90

Energia Encargo o Preco por Investimento
Quantitativo
[KWh] [€] Equipamento [€] Inicial [€]
30 667.81 4 301.17 218 69 15 058.38

Esta medida pode proporcionar uma economia de até 3 519.14€, sendo o investimento inicial recuperado em
4.28 anos.
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Anexo G

A quantificagdo da poupanga expectavel relativa as medidas ativas e de autoconsumo encontra-se na tabela

seguinte, tendo por base as fontes bibliograficas consultadas.

Tabela G.1 — Comparagdo entre consumo atual e consumo ap6s implementacéo de medidas

Consumo Atual

Reducao do Consumo

Consumo com medidas

Setor
[%0] [€] [%0] [€] [€]
A - Messe 19.92% €43047.40 10% € 4304.74 € 38742.66
B - Edificios
Administrativos e de 19.82% € 42 830.30 62% € 26447.71 € 16382.59
Servicos
C - Furo de Agua 5.95% € 12851.99 34% € 4369.68 € 8 482.31
D - Bairro de Oficiais e 11.83% | € 25563.29 68% € 17280.79 € 828251
Sargentos
E -Departamento Escolar 15.32% € 33120.54 40% €13248.22 € 1987233
F - Lavandaria e 173% | € 374530 0% - € 374530
Caldeiraria
G -lluminagéo 8.62% € 18 626.57 36% € 6761.02 € 11865.55
TOTAL 83.19% €179 785.40 40% € 60 244.02 € 107 373.25

A este tipo de medidas, podemos acrescentar uma reducdo de 10% do consumo energético, devido a

implementacdo das medidas de gestao, passivas e comportamentais. Desta forma alcancam-se 0s 50% de redugédo

do consumo, o que perfaz uma economia de 90 390€.

A nivel global, este valor representa uma economia de 42%, podendo o atual encargo com a EE ser reduzido

para os 125 734.50€.

ENcargoeiciente = 216 125.19 — 90 390.69 = 125 734.50€

Economia =

90 390.69

216 12519
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Anexo H

Tabela H.1 — Lista de pecas desenhadas

N° Des. Designacao Escala
01/02 Identificacdo de Edificios 1:5000
Distribuicdo de Energia em Média Tensao
02/02 ) 1:2000
Implantacdo de PT e tracado de Ramais
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