Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

[APORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

Criacdo de uma Baseline para um Contrato de
Desempenho Energético

Pedro Miguel Oliveira Vasconcelos

VERSAO FINAL

Dissertacao realizada no ambito do
Mestrado Integrado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores
Major Energia

Orientador: Professor Adriano da Silva Carvalho
Coorientador: Dr. Joaquim Guedes

Julho 2013



© Pedro Vasconcelos, 2013



dPORTO

FEUP FACULDADE OF ENGENHARIA
UNMERSIDADE DO PORTC

A Dissertacao intitulada

“Criacéio de uma Baseline para um Contrato de Desempenho Energético”

foi aprovada em provas realizadas em 23-07-2013

°%M2@

Presidente Pr ssor Doutor José Eduardo Roque Neves dos Santos
Professor Auxiliar do Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Dgiid Sengio ”fi-, o o Fomse ca
rofessor Doutof Da¥ide B tlsta da Fonseca
Professor Auxiliar do Departamento de Engenharia Electromecanica do Universidade

da Beirg Interior
MM L i Qc‘“’\“/\é(—)

Professor Doutor Adriano da Silva Carvalho
Professor Associado do Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de
Computadores da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

s
.”}/}M — [ L&{i}g
Doutof Joaquim Guedes

Diretor Executivo da Empresa - Ecoinside

0 autor declara que a presente dissertacado (ou relatorio de projeto) é da sua
exclusiva autoria e foi escrita sem qualquer apoic externo nao explicitamente
autorizado. Os resultados, ideias, paragrafos, ou outros extratos tomados de ou
inspirados em trabalhos de outros autores, e demais referéncias bibliograficas
usadas, sdo corretamente citados.

-& f/‘%/ﬂ’ }/ﬁd//@%f&m VJ&M@%

Autor - Pedro Miguel Gliveira Vasconcelos

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto






Resumo

A eficiéncia energética é, atualmente, um tema de destaque na agenda das empresas e
governos a nivel mundial, tanto pela sua influéncia e importancia econémica, como
ambiental. Neste contexto, tem-se verificado uma proliferacdo na investigacdo a nivel
nacional e internacional, sendo uma constante a importancia de uma boa gestdo energética.

Por forma a conseguir responder com a capacidade e fiabilidade que este problema
concerne, torna-se imprescindivel adotar uma visdao holistica e alargada da eficiéncia
energética, estudando todas as variaveis que influenciam o seu consumo - desde a envolvente
do edificio, aos habitos comportamentais dos seus ocupantes, as condicdes climatéricas, até
as mais recentes evolucdes tecnoldgicas nos equipamentos do setor.

Neste ambito, a realizacdo da presente dissertacao tem como objetivo criar uma baseline
para um contrato de desempenho energético (EPC), com base em dados recolhidos através da
monitorizacao dos fluxos de energia que percorrem uma organizacao, no intuito de identificar
quais as variaveis que mais influenciam o consumo energético. Analisando cuidadosamente
essas variaveis, importa identificar a razao pela qual apresentam um peso tao significativo na
fatura energética e, assim, apresentar solucées a implementar no terreno que melhorem o
desempenho energético global da instalacdao. Apds identificadas as medidas, € necessario
realizar uma analise financeira onde consta a descricao dos resultados do projeto, que advém
das poupancas energéticas espectaveis, com o objetivo de avaliar a viabilidade economica do
contrato para as ESCO.

Com esta metodologia sera iniciada a primeira fase do desenvolvimento de uma
ferramenta baseada em métodos de data mining com redes neuronais (RN) e processos de
benchmarking, que permitira obter o potencial de poupancas energéticas de uma
determinada instalacao.

A chave do problema esta na aplicacdo de toda esta metodologia sem nunca alterar as
condicoes de conforto dos seus ocupantes ou o propésito final da instalacdo, sendo servicos
ou produtos.

Palavras-Chave: Eficiéncia Energética; ESCO; EPC; Variaveis; Data Mining; Redes
Neuronais; Benchmarking;






Abstract

Nowadays, energy efficiency is an outstanding topic on the companies and governments’
agenda at a worldwide level, for its influence, economic and environmental importance. In
this context, there has been a proliferation of investigation at a national and international
level, always being the importance of a good energetic management a constant detail to
consider.

In order to be able to respond with the ability and liability that this problem demands, it
has become indispensable to adopt a holistic and broad view of the energy efficiency-
studying all the variables that influence its consumption - from the surroundings of the
buildings, to the behavior habits of its inhabitants, to the climate conditions, to the most
recent technological evolutions on the equipment of the sector.

On this level, the present thesis has the objective of creating a baseline for an energy
performance contract (EPC), based on data achieved through the monitoring of the flows of
energy that go through an organization, with the intention of identifying which are the
variables that influence the energetic consumption the most. By carefully analysing those
variables, it’s important to identify the reason why they represent such a significant weight
on the energetic bill and, thus, come out with solutions that improve the global energetic
performance of the installation. After the identification of the measures, it is necessary to
make a financial analysis with the description of the results of the project, which result
from the expected energy savings, with the purpose of evaluating the economic liability of
the contract.

The first phase of the development of a data mining tool with artificial neural networks
(ANNs) and benchmarking process that will allow the acquisition of the potential of savings
of a certain installation will be started with this methodology.

The key to the problem is on the application of all this methodology without ever
changing the conditions of comfort of its occupants or the final purpose of the installation,
being services or products.

Keywords: Energy Efficiency, ESCO, EPC, Variables, Data Mining, Artificial Neural
Networks; Benchmarking;
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Capitulo 1

Introducao

A redacdo deste capitulo tem como objetivo fundamental, enquadrar a eficiéncia
energética nos panoramas nacional e internacional, apresentar a empresa onde foi realizada

esta dissertacao, os objetivos tracados inicialmente, assim como a sua estrutura.

1.1. Enquadramento

Em todo mundo, a eficiéncia energética estd rapidamente a tornar-se numa ferramenta
essencial para atender a um crescimento substancial na procura de energia.

Prevé-se que a procura de energia ira aumentar, em média, 1,2% ao ano, em termos
globais, como resultado da recuperacdo e crescimento econémico, bem como do aumento
populacional. Em 2030, estima-se que a utilizacdo mundial de energia sera quase 35% maior
do que é atualmente.

A tendéncia de crescimento do consumo energético sera dominada pela China, india e
outros paises ndo membros da Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico
(OCDE). Por sua vez, nos paises da OCDE, o consumo energético permanecera essencialmente

estavel, com a expectativa de que as emissoes de CO2 diminuam.
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Figura 1.1 - Consumo de energia a escala global [1]

Posto este cenario, e para além do necessario uso das fontes de energia alternativa, um

dos “combustiveis” mais importantes é a eficiéncia energética. A energia economizada

através de uma boa gestao da energia, sera maior que a de qualquer outra fonte individual,

reduzindo assim a procura de combustiveis fosseis.

Os programas de eficiéncia energética, numa logica de “win-win”, proporcionam retornos

positivos para governos, consumidores e meio ambiente. Estes programas permitem poupar

recursos naturais, reduzir a poluicdo ambiental, as emissoes de carbono, a dependéncia de

um pais em relacao a combustiveis fosseis e melhorar a seguranca energética.

Mais do que a questdao ambiental, para as organizacdes, destaca-se o problema

economico. Como as reservas de combustivel fossil sao cada vez mais dificeis de alcancar, os

seus custos de exploracao e precos finais tendem a aumentar.
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Figura 1.2 - Evolucao do custo do petréleo nos mercados internacionais [1]



Enquadramento 3

Assim, a reducao dos custos operacionais apresenta-se, mais do que nunca, como uma
alternativa de assegurar a sustentabilidade das empresas e melhorar a competitividade
industrial e comercial, num mercado cada vez mais competitivo.

Importa, pois, ter conhecimento dos consumos energéticos, nomeadamente onde,
quando, quanto, como e porque se consome energia [1]. Por isso, a eficiéncia energética é,
neste ambito, uma filosofia de gestdo que encoraja o mundo empresarial a procurar
melhorias ambientais que potenciem, simultaneamente, beneficios economicos. Concentra-se
em oportunidades de negdcio e permite as empresas tornarem-se mais responsaveis do ponto
de vista ambiental e mais lucrativas. Incentiva a inovacao e, por conseguinte, o crescimento
e a competitividade [2].

Nao obstante, apesar destas vantagens promissoras, ainda persiste alguma dificuldade
para alcancar estes ganhos de eficiéncia em diversos paises, devido a relutancia institucional
em aceitar estes projetos. Essa resisténcia deve-se a complexidade, financiamento e
implementacao que os projetos implicam. Por forma a fazer face a este problema tém sido
desenvolvidos alguns mecanismos, como Energy Management Systems (EMS) e Empresas de
Servicos Energéticos, de seguida designadas como ESCO, para ultrapassar estes desafios e a
consciéncia institucional. No entanto, a experiéncia tem vindo a demonstrar que estes
projetos devem ser desenhados com muita precisao e completamente adaptados a cada
instalacao e as necessidades da mesma. [3]

0 sector dos edificios é responsavel pelo consumo de aproximadamente 40% da energia
final na Europa. Para contornar esta situacdo, os Estados-Membros tém vindo a promover um
conjunto de medidas com vista a promover a melhoria do desempenho energético e das
condicdes de conforto dos edificios. E neste contexto que surge a Diretiva n° 2002/91/CE, do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de Dezembro, relativa ao desempenho energético
dos edificios [4]. Com base no Decreto-Lei supracitado, surge, em Portugal o Sistema
Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE), que
vem assegurar a aplicacdo regulamentar, nomeadamente no que respeita as condicées de
eficiéncia energética, a utilizacdo de sistemas de energias renovaveis e, ainda, as condicdes
de garantia da qualidade do ar interior, de acordo com as exigéncias e disposicdes contidas
no Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) e
Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacao em Edificios (RSECE) [5].

No ambito da Estratégia Nacional para a Energia, foi publicado o Decreto-Lei n.° 71/2008,
de 15 de Abril, que regulamenta o SGCIE - Sistema de Gestao dos Consumos Intensivos de
Energia. Este Sistema aplica-se as instalacdes consumidoras intensivas de energia com
consumos superiores a 500 tep/ano, resultando da revisao do RGCE- Regulamento de Gestao
dos Consumos de Energia, uma das medidas constantes do Plano Nacional de Accao para a

Eficiéncia Energética (PNAEE) [6]. Este Decreto-lei, que regula o sistema de gestdo dos
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consumos intensivos de energia, tem como objetivo a promocao da eficiéncia energética e
monitorizacao dos consumos energéticos das instalacdes consumidoras intensivas de energia
[71.

Apesar da melhoria recente da intensidade energética', Portugal regista valores
superiores a média europeia. Por isso, e para estimular a economia do setor das empresas de
servicos energéticos, em 2011 foi apresentado pelo governo Portugués o programa “ECO.AP”.
Esta iniciativa foi lancada através da presente resolucao, em desenvolvimento do PNAEE e da
ENE 2020, que tem como objetivo obter um nivel de eficiéncia energética na ordem dos 30%
nos organismos da administracdo publica até 2020, sem aumentar a despesa publica. O
ECO.AP é um programa evolutivo que se traduz num conjunto de medidas de eficiéncia
energética para execucdo a curto, médio e longo prazos nos servicos, organismos e
equipamentos puUblicos e que visa alterar comportamentos e promover uma gestao racional
dos servicos energéticos, nomeadamente através da contratacdo de ESCOs. A abordagem
prevista no Programa ECO.AP contribuirdA também para a concretizacdo dos objetivos
estabelecidos no Programa Nacional para as Alteracbes Climaticas (PNAC), uma vez que, a
reducao do consumo de energia, vai consequentemente permitir a reducao da emissao de
gases com efeito de estufa [8].

Para aumentar os investimentos na eficiéncia energética e consumo eficiente de agua,
gestdo do consumo e projetos de energia renovavel em todo o mundo, foi publicado o
International Performance Measurement & Verification Protocol (IPMVP). Este protocolo
fornece métodos, com diferentes niveis de custo e exatiddo, para determinar poupancas para
toda a instalacdo ou para medidas individuais de racionalizacao de energia, contribuindo para
o procedimento formal de verificacdo de contratos de eficiéncia energética [9].

Por Gltimo, foi estudada a Norma ISO 50001, que é baseada em elementos comuns das
normas ISO 9001, I1SO 14001 e do Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia
(SGCIE). Tem como objetivo permitir que as organizacdes estabelecam os sistemas e
processos essenciais para melhorar o desempenho energético, incluindo a eficiéncia
energética, uso e consumo de energia. Esta norma ajuda a promover a transparéncia, facilita
a comunicacao sobre a gestdo dos recursos energéticos e enquadra a promocao da eficiéncia

energética em toda a cadeia de fornecimento [10].

' E um indicador de eficiéncia energética que traduz a incidéncia do consumo de energia final sobre o

PIB (Produto Interno Bruto). Quanto menor for a intensidade energética, maior é a eficiéncia energética
de uma economia / produto.
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1.2. Apresentacao Ecoinside®

A Ecoinside® desenvolve, desde a sua criacdo, duas areas de negocios mutuamente
complementares nas quais possui ja um vasto know-how reconhecido: a ecoeficiéncia e a
biodiversidade.

O compromisso da Ecoinside® com a sociedade € o de assumir internamente no seu
funcionamento do dia-a-dia, atitudes, comportamentos e politicas estratégicas aplicadas,
revolucionarias e de referéncia em termos de inovacdo que contribuam para o
desenvolvimento econdmico sustentavel e inteligente.

A filosofia de base assenta também no estabelecimento de uma relacao inovadora
com os seus clientes. Assim, ultrapassa uma ligacdo meramente comercial e pontual,
apostando numa relacdo de parceria dinamica, em que € vista como mais uma unidade
funcional, integrada na estrutura empresarial dos clientes, e proporcionando solucdes
para a globalidade das questdes relacionadas com as mais exigentes normas de
desenvolvimento sustentavel, da ecoeficiéncia empresarial e da conservacdao e
valorizacao da biodiversidade [11].

Para conseguir descrever o valor que a ideia de negocio desta empresa oferece aos
seus clientes, foi elaborado o seu modelo de negocio, de onde foram retirados os pontos

fulcrais:

1.2.1. Proposta de valor

Dos servicos que a Ecoinside® oferece aos seus clientes, e pelos quais se compromete
a criar valor, destacam-se: a reducdo e racionalizagdo dos consumos energéticos
(iluminacao, aquecimento/arrefecimento ou funcionamento), a otimizacao dos consumos
de agua, a gestao e valorizacao dos desperdicios e residuos produzidos, e, ainda, reducéo
das emissGes gasosas - nomeadamente de gases que contribuem para o aquecimento
global e gases depletores da camada do ozono.

Esta empresa apresenta solucées “chave-na-mao” com uma clara definicdo do tempo
de retorno do investimento, onde assume a partilha deste risco com os clientes, o que faz
com que a politica de remuneracdes seja elaborada em funcdo das poupancas obtidas. As
empresas clientes da Ecoinside® melhoram a sua imagem perante o mercado, ganhando
assim uma boa reputacao a nivel ambiental, conjugando-a com a de uma empresa assente
num negocio com uma base sustentavel. Esta proposta de valor s6 é possivel porque a
metodologia da Ecoinside® tem por base uma abordagem holistica sobre ecoeficiéncia, ou

seja, € uma visao transversal e estruturada, que inclui todas as areas do processo
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produtivo/servico, e adequa as suas solucdes as particularidades/exigéncias dos varios

clientes.

Para concluir, é de salientar que cada novo projeto, é encarado como um desafio, onde
se poe a prova todo o know-how técnico, criatividade e flexibilidade da equipa Ecoinside®
[12].

1.2.2. Atividades Chave

Existem algumas atividades chave, cujo sucesso se reflete no proprio sucesso do negdcio.
A primeira abordagem ao cliente, a clareza com que é transmitida a ideia do negdcio e o seu
potencial valor, assim como o feedback do cliente, é fundamental para suscitar o interesse de
ambas as partes e avancar para os processos seguintes. Depois da primeira abordagem, é
essencial que na primeira visita as instalacdes se identifiquem todos os pontos-chave, para
preparar a reuniao de apresentacao de proposta de contrato. Importa realizar uma auditoria
com tanta precisdao, quanto aquele que é necessario para atingir os objetivos propostos. Um
nivel bom de detalhe vai permitir realizar um melhor relatério do estado atual dos consumos,
e consequentemente um bom plano de acdao. A boa implementacao e manutencao das
Medidas de Racionalizacdo Energética (MRE) sdo importantes para se garantir resultados de
acordo com o planeado. Por Ultimo, € essencial que se faca um ajuste do consumo de
referéncia, para se calcular as poupancas e as remuneracoes da empresa. Este ajuste, tem de
ser o mais preciso e fundamentado possivel, para nao descurar a credibilidade dos resultados

e da propria empresa [12].

1.3. Objetivos

Delinearam-se os seguintes objetivos, que se pretendem alcancar com o desenvolvimento
desta dissertacao:
> Producéo da baseline para um contrato de desempenho energético que podera ser
aplicada a diferentes tipos de instalacdes.
> Andlise de dados resultantes da monitorizacdo de consumos energéticos, de
auditorias ja efetuadas ou que serao realizadas em conjunto com a equipa
Ecoinside®.
> Estudo de quais as variaveis que influenciam o consumo energético de uma

organizacao.
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1.4. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacéo esta dividida em 6 capitulos.

O capitulo 1, sendo a Introducdo, pretende essencialmente enquadrar o tema abordado
no contexto politico e econdmico atual, assim como apresentar os objetivos que sao propostos
para esta dissertacao.

No capitulo 2, encontra-se o estado da arte, relativo ao tema investigado.

No capitulo 3, sera apresentada a metodologia de criacao da baseline de um contrato de
desempenho energético.

No capitulo 4, esta descrita a metodologia de monitorizacdo e bases para o
desenvolvimento da ferramenta.

No capitulo 5, serdo analisados alguns casos de estudo, avaliando-os qualitativamente,
por forma a concluir se corresponderam aos resultados esperados.

No capitulo 6, serao redigidas as conclusdes finais do trabalho a partir dos resultados

obtidos, deixando em aberto, possiveis melhorias desta dissertacao.
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Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo sera descrito o estado da arte, que é basicamente o nivel de conhecimento
e desenvolvimento alcancado num certo tema. Para isto, é necessario referenciar o que ja se
tem investigado sobre o assunto desta dissertacao, transformando as conclusées de outros,

em pontos de partida para a investigacao e abordagem do problema.

2.1. Introducao

Como foi referido em cima, para realizar qualquer trabalho cientifico, é fundamental
comecar pelo estado da arte, uma vez que é possivel, a partir de referéncias passadas, uma
nova abordagem de investigacao. Nao se trata apenas de consultar, citar ou indicar
conhecimentos e fundamentos desenvolvidos por outros investigadores, mas também de um
processo de reflexao e debate tendo por base o tema a desenvolver. Urge, assim, uma nova
visdo sobre essa informagao, sustentada por uma critica estruturada, potenciadora de novas

conclusoes.

2.2. Historia das ESCO

A origem do conceito ESCO é pouco clara e debatida dado que a definicao e aplicacao do
mesmo tém sofrido evolucdes e mutacdes ao longo da sua curta histéria. E, no entanto,
consensual o aparecimento original da poupanca de energia como modelo de negocio no final
dos anos 70, durante a crise petrolifera. Uma das primeiras empresas a aplicar o conceito

ESCO, mesmo antes de este ter sido definido como tal, tera sido a Time Energy no Texas.
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Esta empresa colocou no mercado um aparelho automatico e temporizado para a regulacao de
sistemas de iluminacado e outros sistemas consumidores de eletricidade. O primeiro obstaculo
a entrada deste aparelho no mercado foi a desconfianca dos consumidores face as poupancas
prometidas e ao Retorno de Investimento. A empresa decidiu entao instalar os aparelhos livre
de custos e pedir uma percentagem das poupancas atingidas. Com esta abordagem, a
empresa atingiu ganhos superiores do que conseguiria pela simples venda dos aparelhos.
Exemplos como este foram a base para a definicao do modelo ESCO como o conhecemos. [6]
Durante os anos 80, a pressao exercida pelo preco do petroleo sobre a economia era menor,
reduzindo o risco de uma subida dos precos da energia elétrica. A oportunidade de negocio
para empresas de base ESCO diminui.

Nos anos 90, com a subida constante do preco do petroleo e da energia elétrica, a
oportunidade para empresas de base ESCO voltou a surgir, desta vez de forma sustentada. E
neste contexto que as palavras “eficiéncia” e “reducdo de consumo” entraram na ordem do

dia, tendo o conceito ESCO evoluido em todas as vertentes que hoje conhecemos. [13]

2.3. Definicao de ESCO

Segundo a diretiva europeia 2006/32/EC de 5 de Abril de 2006, a definicao de empresa de
servicos energéticos é: “Uma pessoa singular ou coletiva que fornece servicos energéticos
e/ou outras medidas de melhoramento da eficiéncia energética na instalacdao ou instalacoes
de um utilizador, aceitando um certo grau de risco financeiro para o fazer. O pagamento dos
servicos prestados deve basear-se (na sua totalidade ou em parte) na obtencao das melhorias
na eficiéncia energética e no cumprimento de outros critérios de desempenho acordados.”
[14]

E uma empresa que celebra contratos de desempenho energético durante um periodo
normalmente compreendido entre 3 a 20 anos. As ESCO desenvolvem geralmente um projeto
de grande complexidade com inUmeras tarefas, assumindo o risco técnico e desempenho do
mesmo. Grosso modo, oferecem os seguintes servicos:

» Desenvolver, instalar e organizar financeiramente projetos destinados a melhorar
a eficiéncia energética e os custos de manutencao de instalacoes;
Instalar e manter os equipamentos que proporcionam essa melhoria;
Monitorizar e verificar as economias do projeto para quantificar poupancas
garantidas.

Os projetos sdao bastante abrangentes, o que significa que as ESCO tém de dominar

multiplas areas de engenharia, que se traduz numa multiplicidade de medidas para alcancar
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as poupancas energéticas. As areas que sofrem mais medidas incluem: iluminacdo, AVAC,
motores e sistemas de controlo de energia (EMS). O que separa as ESCO das restantes
empresas que oferecem servicos de eficiéncia energética, € o conceito da remuneracao, que
esta diretamente ligada a quantidade de energia que consegue poupar.

Por norma, as medidas de melhoria levam a grandes investimentos iniciais com periodos
de retorno normalmente longos. O retorno do investimento esta diretamente relacionado com
a performance das medidas instaladas, e, por esta mesma razdo, as ESCO tém feito um
esforco maior em verificar essas poupancas, do que propriamente em prevé-las. Assim, foram
desenvolvidas novas praticas de medicao e verificacdo de acordo com normas e protocolos

internacionais [15].

2.4. Diferentes vertentes associadas ao conceito de ESCO

A definicdo de ESCO é suficientemente abrangente como para terem evoluido varios
modelos de negodcio que lhe podem ser englobados. As ESCO tradicionais sdo empresas que
executam todas as fases do projeto de eficiéncia energética, desde a detecdo das
oportunidades de racionalizacdo de consumo até a sua implementacao fisica. As ESCO sao
responsaveis pela solucao técnica e proprietarias da mesma, sendo, deste modo, igualmente
responsaveis pelo investimento e eventual manutencdo dos equipamentos instalados.
Remuneram-se através de contratos de performance EPC.

As RESCO (Retail Energy Service Companies) sao uma evolucao das ESCO tradicionais.
Nasceram da regulamentacdo de producao independente, cogeracdo e micro-geracao de
energia elétrica. A liberalizacdo do mercado da energia, no ambito da politica de distribuicao
de producao, abriu a oportunidade ao seu aparecimento. As RESCO aplicam o conceito ESCO
adaptado ao mercado produtor de energia. Aliadas a empresas parceiras, nao so por
cumprirem os requisitos de licenciamento como produtores de energia, como também por
disponibilizarem as condicoes logisticas para instalacdo de equipamentos produtores de
energia, as RESCO assumem os encargos de projeto, financiamento e instalacao dos
equipamentos produtores de energia, dividindo as mais-valias geradas pela venda da energia
elétrica e outros subprodutos com a empresa parceira.

As empresas com operacoes ESCO similares sao geralmente empresas de engenharia ou
produtoras de equipamentos de controlo e racionalizacao de consumo de energia que colocam
0s seus equipamentos no cliente, garantindo as poupancas previstas. A responsabilidade do
investimento é geralmente do cliente, embora possa ser partilhada, ficando a empresa
instaladora comprometida a ressarcir o cliente da diferenca no caso de as poupancas

atingidas serem inferiores as previstas e protocoladas.



Diferentes vertentes associadas ao conceito de ESCO 12

Em alguns casos, dependendo do contrato celebrado, a empresa instaladora pode ser

bonificada se as poupancas atingidas ultrapassarem as previstas e protocoladas [13].

2.5. O que é um Contrato de Desempenho Energético? (EPC)

Um contrato de desempenho energético, de seguida designado por EPC, é uma forma de
“financiamento criativo” que permite financiar o investimento em melhorias de eficiéncia
energética através da reducao de custos [16]. No entanto € mais do que um modelo de
financiamento. E um programa de medidas de eficiéncia energética, que na pratica sdo
implementadas numa determinada instalacao para proporcionar economias reais de energia,
como por exemplo no AVAC, iluminacao, gestao de energia, cargas de pico, isolamento
térmico, melhorias na construcdo das infraestruturas e até restruturacdo dos processos de
fabrico ou de operacdo. A intencdo é manter o consumo total de energia no minimo, sem
nunca prejudicar o conforto, no caso de edificios, ou a producao, no caso de uma unidade
fabril [17]. A prestacdo deste servico pode incluir também o financiamento das medidas de
eficiéncia energética, para que o cliente tenha de investir pouco capital ou até nenhum. Da
quantia monetaria poupada através das medidas, é retirada uma fatia que serve para pagar
pelo servico prestado pela ESCO. Na maior parte dos casos € necessario que esta melhoria da
performance energética seja verificada.

Um EPC é normalmente caracterizado pelos seguintes atributos:

> Oferece um servico de eficiéncia energética completo, incluindo o projeto,
construcdo, comissionamento, operacao e manutencdo das medidas de eficiéncia
energética, formacdo dos clientes e medicdo e verificacdo dos resultados
conseguidos;

> Fornece a analise financeira do projeto, para que o cliente pague o servico com
uma porc¢ao das poupancas alcancadas;

» Inclui garantias de desempenho, com base no nivel
de reducao de custos de energia;

> Grande parte do risco técnico, financeiro, construtivo e de desempenho do
projeto é suportado pela ESCO [3];

» O foco principal esta na economia de energia no ponto de uso, € nao no

fornecimento dessa energia.
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Figura 2.2 - Componentes de um EPC ao longo do tempo [18].

Desenvolver a analise economica de um EPC inclui exercicios de engenharia financeira
relativamente simples. Normalmente sao apresentados os cash-flows, taxa interna de
rendibilidade, valor acrescentado liquido e o periodo de retorno de investimento. Estes

critérios sao relativamente sensiveis a varios parametros financeiros. Nesta analise,

apresentam maior influéncia sao:
» Investimento inicial

Taxa de juro

Periodo do contrato

Percentagem de remuneracao

YV V V V

Poupancas alcancadas

* time

0s que

A titulo de exemplo, reduzir a taxa de juro de 7% para 6,5% pode significar reducdes na

ordem de 7% no custo total do projeto [19].
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2.6. Tipos de Contratos de Desempenho Energético

Existem muitas abordagens para construir um EPC, mas geralmente podem ser
caracterizados em dois tipos basicos de acordo: Guaranteed Savings e o Shared Savings. Em
ambos os modelos, é a ESCO que providencia o servico de implementacdo das medidas de
racionalizacdo energética, que gera as poupancas de energia. A diferenca reside no modo
como o projeto é financiado e como se avalia as poupancas. No caso do modelo Guaranteed
Savings a garantia da boa execucao de projeto tem em conta a quantidade de energia
poupada, enquanto no Shared Savings é avaliado o custo da energia economizada.

No modelo Guaranteed Savings, por norma o cliente adquire um empréstimo para fazer o
investimento no projeto, assumindo o risco financeiro. A ESCO garante que o projeto alcanca
certos parametros minimos de poupanca, como a eficiéncia, poupancas energéticas e
poupancas operacionais, definidos no EPC, e especifica igualmente os métodos de M&V. O
pagamento é efetuado quando a performance do projeto é verificada. Este acordo geralmente
fornece a ESCO um pagamento fixo ou variavel dependendo das performances alcancadas, e
caso sejam superadas as poupancas contratualizadas é efetuado um pagamento adicional. Por
outro lado, se as poupancas nao atingem os niveis esperados, a ESCO é obrigada a reembolsar
o cliente até que as poupancas voltem ao nivel estipulado [3]. Este modelo, é provavel que
apenas funcione em paises com uma boa estrutura bancaria, € com um bom grau de
familiaridade com o financiamento de projetos e conhecimentos técnicos suficientes, também
no setor bancario, para entender os projetos de eficiéncia energética. O conceito deste
modelo é dificil de aceitar nos mercados menos desenvolvidos, porque exige que os clientes
assumam o risco do payback do investimento. No entanto este modelo promove o crescimento
a longo prazo das ESCOs e das suas finangas, uma vez que ESCOs recém criadas, sem historico
de crédito e capital proprio, estdo limitadas a fazer este tipo de investimento, podendo
apenas entrar no mercado se garantirem as poupancas ao cliente, e se este realizar o
financiamento por conta propria [16].

No modelo Shared Savings, a ESCO assume tanto o desempenho do projeto como o risco
financeiro, o que leva a retirada deste passivo do balanco financeiro do cliente. A ESCO
financia-se para ser capaz de levar a cabo implementacao do projeto, assumindo, portanto,
todo o risco financeiro. Isto pode colocar em causa a liquidez financeira da ESCO caso o
cliente abandone o contrato, por isso é necessario definir bem estas questdes no contrato. A
ESCO especifica a percentagem de poupancas remuneradas a contratualizar entre ela e o
cliente durante o tempo do contrato. No caso das poupancas superarem as expectativas, esta
situacado também deve estar prevista no contrato, para nao surgirem eventuais situacoes
conflituosas entre a ESCO e o cliente, onde este Ultimo pode alegar que a ESCO reviu em

baixa as poupancas para depois obter um pagamento extra pelo excesso de economia. [16].
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Este tipo de contratos costuma ter uma duracao entre 3 a 10 anos e, durante este tempo, a
ESCO tem de estruturar bem os pagamentos para que além de recuperar o investimento,
conseguir uma percentagem de lucro aceitavel. O cliente geralmente nao faz nenhum
investimento no projeto, mas ainda assim recebe uma percentagem das poupancas para 0s
custos operacionais do projeto nao se refletirem nas contas da empresa e, assim, manter um
cash-flow positivo. Este acordo deve incluir um protocolo pré especificado de M & V das
economias reais alcancadas [3].

Este modelo € um bom conceito para clientes pouco familiarizados com este tipo de
servico, porque nao assumem risco financeiro. Porém, esta abordagem cria barreiras para as
pequenas ESCOs, uma vez que podem rapidamente endividar-se e ficarem bloqueadas a novos
projetos. Daqui € possivel concluir que este modelo pode prejudicar a competitividade entre
ESCOs, no sentido em que as empresas recentes e inexperientes podem nao ter a mesma
facilidade de acesso a financiamento comparativamente a outras com maior presenca no
mercado e experiéncia. Existe outra alternativa a este modelo, chamada first out, que
consiste no pagamento a 100% das poupancas de energia até os custos do projeto, incluindo o
lucro da ESCO, serem totalmente pagos. A duracdao exata do contrato vai depender
diretamente do nivel de poupanca alcancado. Quanto maior a poupanca, menor sera o tempo

de contrato.

Tabela 1 - Comparacao entre os modelos Guaranteed Savings e Shared Savings [16].

Guaranteed Savings Shared Savings
e Desempenho relacionado com o nivel e Desempenho referente ao custo da
de energia economizada; energia economizada;
e Valor da energia poupada é garantido e Valor dos pagamentos a ESCO esta
para cumprir as obrigacdes do ligada ao preco da energia, esta aposta
servico; pode ser arriscada;
e ESCO fica com o risco de e ESCO fica com os riscos de desempenho
desempenho e cliente com o risco de e crédito;
crédito; e Pode servir os clientes que nao tém
e ExtensaM&V; acesso ao financiamento;
e ESCO pode fazer mais projetos sem e Equipamento M & V pode ser alugado;
ficar altamente endividada. e Favorece grandes ESCOs, as pequenas
podem tornar-se demasiado endividadas
para novos projetos;
e Favorece projetos com payback curto.
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Shared Savings Guaranteed Savings
financier financier ESCO
lease
agreement
guaranteed
ESCO savings
contract

shared savings

contract

customer customer

Figura 2.1 - EPC modelo de negocio - Shared and Guaranteed Savings [20]

O contrato pode incluir um tempo livre para ajustar os pagamentos em consequéncia das

diferencas entre as poupancas reais € as poupancas calculadas. Esse tempo pode ser, por

exemplo, de um ano.
Na Figura 2.2, pode-se verificar como se processa a distribuicao dos proveitos resultantes

do investimento nas medidas de eficiéncia energética, durante e apds o periodo do contrato

ESCO.

Distribuicao dos prowveitos

Custos & Proveitos [€]

Antes do projecta Durante contrato Apds contrato

O Factura energética B Foupanga para a ESCO O FPoupanga para o cliente

Figura 2.2- Distribuicao dos proveitos [21]
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O tempo de retorno do projeto depende da evolucado das poupancas verificadas face as
poupancas calculadas, isto é, se as poupancas verificadas forem superiores as calculadas o
tempo de retorno é inferior ao planeado, podendo nesse caso existir um reajuste da duracédo
do contrato. Se as poupancas apuradas forem inferiores ao previsto, o periodo do contrato

pode ser estendido por mais anos [21].

Economias Economias superiores ao previsto

| et

/ Economias previstas

Economias inferiores ao previsto

Ajuste do periodo de contrato

» Anos

<

Periodo de contrato previsto
para garantir o retorno

Figura 2.3 - Duracédo do contrato de performance face as poupancas [22].
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2.7. Analise de mercado

Segundo a base de dados norte americana da NAESCO/LBNL, composta por um total de
534 projetos, cerca de 54% dos projetos analisados obtiveram poupancas acima do esperado,

como se pode ver na figura 2.4.

100%
stipu N=534
870 e |
a

= Savings shortfalls Excess savings achieved
7]

D A I I
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Percent Deviation of Actual from Predicted Energy Savings

Figura 2.4 - Precisao da previsao de poupanca [20]

Mercado Europeu

Segundo um relatorio efetuado em 2010 [23], é necessario olhar para a Europa como um
mercado complexo, mas aberto, e permeavel. E essencial que os legisladores e politicos
tenham conhecimento de cada situacdo e dos problemas que criam barreiras a este mercado
em cada pais. Nesta analise foram encontradas descricdes detalhadas de cada pais, mas visto
que cada empresa esta muita virada para o seu enquadramento nacional, ndo foi possivel

delinear uma visao transeuropeia do Mercado.

Portugal

Em resposta a necessidade de uma politica integrada de racionalizacdao de consumo
energético, o governo portugués tem lancado um conjunto de pacotes legislativos. Estes
incluem objetivos e apoios ambiciosos para as energias renovaveis, certificacdo energética de
edificios e auditorias energéticas para consumidores intensivos de energia [13].

Os mercados para tecnologias de eficiéncia energética e aplicacées de energia renovavel
sofreram profundas alteracdes desde 2008, suportada por uma importante aposta do governo

em vigor na altura.
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Em 2009, existiam 10-12 ESCOs em Portugal. Embora a grande maioria destas empresas
sejam PME e os seus projetos sejam financiados por programas de parcerias publico-privadas,
onde o seu negocio principal sdo os servicos energéticos, nao existe nenhuma associacao de
ESCOs no pais. Estes projetos sdo mais comuns no setor industrial, onde os planos de
racionalizacdo energética sao obrigatorios quando o consumo anual de energia ultrapassada os
500 tep por ano. Hotéis, edificios de escritorios, escolas e piscinas sao alvos comuns das ESCO
portuguesas. A iluminacado publica tem vindo a ganhar importancia.

Apesar de serem mais frequentes os contratos que nao sao baseados na performance do
servico, os EPC baseados na partilha de poupancas tém vindo a ganhar popularidade.

Nos Ultimos anos, o mercado portugués tem registado um crescimento estavel, embora a
um ritmo lento. Atualmente, o principal fator para o crescimento das ESCO em Portugal é o
interesse publico em novos projetos, promovido pelo programa ECO.AP.

A crise financeira teve um impacto negativo no acesso ao financiamento por parte das
empresas do setor energético, tendo havido muitos casos em que clientes congelaram alguns
projetos ja planeados. O mercado tem crescido lentamente, porque os potenciais clientes
estao mais relutantes em assinar contratos de longo prazo.

As principais barreiras no mercado portugués sao: a falta de informacéo devido ao baixo
numero de projetos implementados, o que provoca uma nao familiarizacdo com este tipo de
servico e posterior desconfianca; e a nao existéncia de uma associacao profissional de ESCOs.
Estes handicaps provocam alguns problemas tais como a falta de pratica ou a formacao de
lobbys® que atrasam o desenvolvimento do setor. Sdo necessarias boas praticas para mostrar
aos clientes os beneficios da assinatura dos EPC. Se os apoios governamentais continuarem

prevé-se um forte impulso neste setor [23].

Tabela 2 - Mercado Portugués das ESCO [23]

Numero de ESCOs 10a12

Tamanho do Mercado 10-30 M€

Associacdo de ESCOs Nao

Tipos de ESCOs Empresas nacionais e filiais de empresas internacionais.

Crescimento lento. Estratégia governamental de apoio &
eficiéncia energética para ajudar novas ESCO e linha de crédito
para financiar projetos de eficiéncia energética.

Desenvolvimento do
mercado

Edificios, iluminacao piblica e industrias envolvendo cogeracao,
micro cogeracao, auditorias, iluminacao, aproveitamento de
energia e motores.

Setor dos projetos ESCO
e principais MRE

2 | obby (do inglés lobby, antessala) é o nome que se da a atividade de pressao de grupos, ostensiva ou
velada, com o objetivo de interferir diretamente nas decisées do poder publico, em especial do
Legislativo, em favor de interesses privados.
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2.8. Barreiras comuns

As barreiras que dificultam a implantacao do conceito ESCO e EPC sao identificadas
abaixo.

Para os potenciais clientes do setor privado e publico, muitas vezes falta informacao
sistematica sobre os servicos disponiveis nas ESCO ou tém dlvidas sobre a qualidade dos
servicos oferecidos.

Foi gerada a ideia de que este tipo de contratos sao produtos de elevada complexidade,
ndo percetivel pela maioria dos empresarios, sendo esta uma das razdes para a falta de
confianca entre os clientes. Serdao os contratos complexos porque tém muitas palavras? A
resposta € ndo, uma vez que, comparativamente a um seguro automovel que tem em média
18000 palavras, um EPC tem em média 6800 palavras. Outra impressao de complexidade é
gerada pela ideia que exige muito esforco a implementacao destes servicos, e que existem
muitas variaveis em que é preciso pensar. A definicdo da baseline e a respetiva extrapolacao
para os anos de duracao do contrato € algo que os empresarios supostamente aceitam, mas,
na verdade, geralmente nunca a percebem na verdade. Por isso € necessario reduzir a
complexidade para gerar mais confianca por parte dos clientes e uniformizar os modelos de
contratos. Esta uniformidade nos modelos de contratos € dificultada pela heterogeneidade
dos contratos promovidos pelas ESCOs, assim como a falta de competitividade em alguns
setores, falta de experiéncia dos clientes e instituicdes financeiras. Esta desconfianca é
agravada por mas experiéncias em empresas que prestam servicos de consultoria energética.
A construcdo de uma baseline e respetiva monitorizagao das variaveis externas é vista como
consumidora de tempo e dinheiro, especialmente para projetos de pequena escala.

Outra barreira é quando se fala na partilha de risco e de quem os assume. Existem
diferentes fatores de risco que podem influenciar a performance do contrato e respetivas
poupancas. No aspeto financeiro existe o das flutuacdes do preco da energia e taxas de juro
do capital financiado. Da perspetiva operacional existem os custos com as alteracdes na
infraestrutura, nas horas laborais e volumes de producdo, assim como nas condicoes
meteoroldgicas. Estes riscos sdo, normalmente, suportados pelo cliente. Os riscos suportados
pelas ESCOs estao normalmente os custos com M&V, performance dos equipamentos, gestao e
manutencao, assim como reparacao. Estas atribuicdes de risco sao consideradas standard,
mas, no entanto, a sua alocacao esta sempre sujeita a negociacao.

Outra barreira que separa os clientes destes contratos € a percecao do que realmente
esta a ser faturado pelas ESCOs. A unidade de faturacado deve refletir a eficiéncia energética
e ser independente da entrada de energia. A ESCO deve certificar-se de que o lucro aumenta
se um kWh ¢é salvo e diminui se um kWh é desperdicado. Estes indicadores devem ser

compreendidos, aceites e de facil acesso por parte dos clientes. [24]
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A falta de dados consistentes sobre o consumo de energia, dificultam a construcao da
baseline para o calculo das poupancas - com esta falta de dados, a extrapolacao para futuros
ganhos vai ser afetada diretamente.

A crise financeira e a recessao economica tornaram o acesso a financiamento mais dificil
na grande maioria dos paises europeus, o que provoca uma enorme barreira aos EPC. Esta
barreira afeta diretamente o inicio e desenvolvimento dos projetos, porque cria taxas de juro
mais altas, menos capital disponivel para crédito e, ao aumentar o risco de insolvéncia dos
clientes, torna-os menos disponiveis a contratos de longo prazo.

Existem barreiras técnicas, quando da parte dos clientes subsiste a percecdao que as
medidas podem por em causa a producdo e gestdo dos processos fundamentais do seu
negodcio. Quando existem técnicos de manutencdo nos quadros das empresas, estes servicos
de consultoria sao vistos com aversao por parte destes, levando a que o ambito destes
projetos nao inclua os processos “core” das empresas, por falta de confianca nas equipas e
das medidas a implementar.

Questoes de colaboracao, de empenho e culturais, ainda sao vistas como limitacoes
importantes para o desenvolvimento deste tipo de contratos. A colaboracdo necessaria entre
o cliente e o prestador do servico pode ser entendida como custos adicionais para o cliente e,
por vezes, o choque cultural levanta questées onde o conceito de medidas de eficiéncia
energética esta ligado a juizos de “obrigacées morais”: portanto uma ideia de negdcio em
que uma ESCO ganha dinheiro resultante das poupancas de energia do cliente ainda nao é

bem aceite [23].
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2.9. Fatores de sucesso e recomendacodes futuras

O nUmero de politicas e acdes criadas com o objetivo de apoiar diretamente o mercado
das ESCOs ainda sdo limitadas. No entanto, um certo niumero de medidas legislativas,
estruturais e alteracbes no mercado, estdao a promover alguns dos mercados nacionais
europeus, produzindo efeitos positivos sobre a oferta e a procura de eficiéncia energética.

Foram criadas diretivas com medidas de apoio a nivel nacional e europeu. A legislacdo
sobre eficiéncia energética esta a ter impacto direto e indireto sobre a procura e oferta de
servicos energéticos.

Entre estas, existe a Diretiva Europeia (2006/32/EC) sobre a eficiéncia da utilizacao final
da energia e servicos energéticos, onde se estabelecem metas indicativas e se ajuda a
elaborar estruturas juridicas e financeiras que eliminam barreiras de mercado. A diretiva cria
condicdes para o desenvolvimento e promocdo do mercado de servicos energéticos e para a
entrega dos programas de poupanca e outras medidas destinadas a melhorar a eficiéncia
energética no ponto final de uso.

Complementar a esta, existe a Diretiva 2010/31/EU, que é a revisao da Diretiva
2002/91/EC, onde se estabelecem metodologias de calculo do desempenho energético de
novos edificios, assim como a aplicacao de requisitos minimos para o desempenho de edificios
existentes. Esta Diretiva inclui ainda planos para aumentar o numero de edificios com zero
emissdes de carbono.

No plano nacional, foi lancada mais uma Portaria relativa ao programa ECO.AP [25],
complementar aos Decretos-Lei ja existentes no ambito deste programa. Esta Portaria vem
dar sequéncia ao Programa ECO.AP, lancado a 12 de Janeiro de 2011, programa este que,
como ja foi referido, visa alterar comportamentos de consumo energético e promover uma
gestdao racional do mesmo, designadamente através da contratacdo de ESCOs para
implementar e gerir medidas de melhoria de eficiéncia energética nos edificios e
equipamentos publicos. Esta Ultima portaria ja especifica detalhadamente o conteldo do
caderno de encargos a incluir num contrato de desempenho energético, por isso € mais um
passo para a normalizacao destes contratos, o que leva a uma maior credibilizacao dos
mesmos.

Outro fator de sucesso € a crescente mudanca de mentalidade em relacao a gestao de
energia. Cada vez mais esta a ser atribuida as ESCOs, tanto no setor publico como privado, a
contratacao para a gestao de energia. O sucesso destes projetos, assim como a necessidade
de modernizacao, em especial no setor publico, esta a aumentar a atratividade em relacao as
ESCOs.
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Esta mudanca de mentalidade esta também aliada ao aumento constante dos precos e
impostos sobre a energia. Para as ESCOs este aumento é positivo porque diminui o tempo de
payback dos projetos, o que leva a que estes servicos sejam cada vez mais procurados.

A crescente preocupacao ambiental por parte dos quadros politicos teve um efeito spin
off no mercado, com a criacdo de legislacdo favoravel e implementacdo de medidas
concretas, e o mais importante, o apoio dos decisores politicos, como foi visivel na Clinton
Climate Initiative e o programa ELENA que foi criado para ajudar as cidades e regioes,
através de assisténcia técnica, na criacdo e implementacao de projetos de uma maneira mais
eficiente, para que atraiam novos investimentos [23].

Paralelamente a estas iniciativas politicas, que em muito ajudam a promover este tipo de
projetos, existem algumas boas praticas identificadas por empresas e agéncias ja com muita
experiéncia no ramo.

Quando o processo de um EPC é novo para um pais, empresa ou regido pode ser util a
criacdo de uma agéncia local que coordene e supervisione todos os novos projetos, em
especial no setor publico. Orgdos pUblicos, como pequenos municipios ou escolas, com
capacidade limitada para gerirem estes projetos, beneficiam desta acao, porque todos os
projetos serao agregados num Unico EPC. O estabelecimento de um contrato padronizado
para todas as organizacdes pode significar a poupanca de muito tempo e dinheiro. Claro que
0 sucesso desta medida depende da aceitacao da parte do mercado em questao.

A natureza e o tipo de garantias de desempenho devem ser definidos com base no tipo de
medidas de eficiéncia a implementar, assim como deve ser especificado claramente o tipo de
M&V que ira ser abordado. As empresas menos experientes devem recorrer a contratacao de
um terceiro para conduzir o processo de M&V para minimizar a possibilidade de conflitos e
para proteger os seus interesses. A ESCO deve também implementar medidas de operagao e
manutencdo, como o treino e sessbes de esclarecimento para as economias energética serem

efetivamente sustentaveis [3].
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Capitulo 3

Contrato de desempenho energético

Neste capitulo serdo descritos os elementos o que compde um contrato de desempenho
energético, os métodos, os tipos de contratos e quem os elabora, tentado ir de encontro as

linhas gerais propostas pelo programa ECO.AP.

3.1. Introducao

As ESCO fornecem servicos energéticos e outras medidas de melhoria da eficiéncia
energética nas instalacées de um utilizador, assumindo um certo grau de risco financeiro,
uma vez que a sua remuneracao pelos servicos prestados se baseia, total ou parcialmente, no
grau de concretizacdo da melhoria da eficiéncia energética e na satisfacdo de outros critérios
de desempenho energético, que possam ser fixados contratualmente [1].

Os quatro principais parametros a serem considerados no inicio deste tipo de contratos
sdo: o preco de implementacdo, o interesse publico do projeto, o crescente ganho de
poupancas ao longo do tempo e a percentagem de remuneracao sobre as poupancas
alcancadas. A analise financeira de um contrato de desempenho energético consiste num
balanco onde estao descritas as receitas do projeto, que advém das poupancas energéticas
espectaveis, custos do projeto, que podem ser através de débito ou empréstimo, e a
descricao da M&V para justificar com credibilidade as previsdes de poupanca. Nesta analise,
sdo usadas técnicas simples de engenharia econdémica para determinar custos e receitas
futuras. O projeto sera considerado economicamente viavel se o fluxo de receitas for
suficiente para financiar as medidas implementadas e amortizar o investimento no periodo

definido no contrato [2].



26 Contrato de desempenho energético

3.2. Estrutura do contrato

O contrato deve especificar:

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>

Especificacao da solucao técnica;

Prazo do contrato;

Definicao do ambito, condicbes e interpretacdes;

Especificacao da solucao de financiamento;
Especificacao de obrigacdes e responsabilidades;

Plano de execucao do projeto de engenharia;

Protocolo de partilha de poupanca e responsabilidades;

Plano de medicao e verificacdo (M&V) e critérios de avaliacao;

Periodicidade relevante para monitorizacao do cumprimento do contrato;

Protocolo para resolucao de litigios, ativacao de seguros e alteracdes de contrato;

Na Figura 3.1, sao descritas recomendacdes para os principais passos na elaboracao de

um contrato de desempenho energético, de acordo com o perfil do cliente e da propria ESCO.
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Figura 3.1 - Selecionar op¢ées de contrato [3]
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3.3. Planeamento estratégico das MRE

Dentro da estrutura do contrato deve estar inserido o planeamento estratégico que se
pretende adotar na instalacao alvo. Este planeamento deve conter detalhadamente todas as
medidas de racionalizacao energética a implementar.

Para tal é necessario um levantamento exaustivo de todos os dados da instalacao, desde
o levantamento de todas as poténcias nominais dos equipamentos, registo dos horarios de
funcionamento, distribuicdio de questionarios comportamentais e, caso se justifique
instalacao de equipamentos de monitorizacdo, continua ou pontual.

Com base na informacao recolhida e na desagregacdo de consumos sera efetuada a
descricao detalhada da agéncia e sera possivel identificar pontos de atuacdo com potencial

de reducao e/ou melhoria do conforto dos ocupantes.

3.4. Processo de implementacao

O processo inicia-se com uma reunidao, para que ambas as partes apresentem 0s seus
objetivos para o projeto, e seja dada uma visao geral da instalacao e qual a parte da que a
ESCO deve considerar.

Finda a reuniao, a ESCO realiza uma auditoria e um plano preliminar para determinar se
existe viabilidade e interesse em realizar o projeto. De seguida, é apresentado este mesmo
plano ao cliente e, se este se mostrar interessado com o desenvolvimento geral do projeto, é
dada ordem para avancar para a fase seguinte. Com isto, a ESCO inicia uma auditoria mais
profunda as instalagdes, para avaliar o grau de investimento necessario de acordo com as
medidas de poupanca. Na proposta final, devera ser realizada uma descricdo completa do
projeto, incluindo os precos de todas as medidas a implementar e as respetivas estimativas
de poupanca que serdo garantidas, assim como um plano de pagamentos que o cliente devera
realizar a ESCO durante o periodo de contrato. O cliente devera rever e analisar a proposta
final e apos, as negociacdes contratuais, devera ser dada a ordem para a ESCO implementar o
projetos e quem os elabora. Nesta fase inicia-se a fase de implementacao, que engloba o
planeamento, instalacdo e gestdao do projeto. Quando se justificar pode ser iniciado o

processo de M&V.
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3.5. Anadlise e parametros financeiros

A viabilidade do projeto realizado por uma ESCO depende de alguns parametros chave. O
primeiro € o custo de implementacdo do projeto, que deve incluir todos os custos de
trabalho, materiais e equipamentos necessarios, assim como, a percentagem de poupanca
cobrada pela ESCO. Em alguns casos, e em particular no setor plblico, a administracao
publica pode contribuir com pagamentos auxiliares, cujas verbas estariam destinadas a outros
projetos. Estes pagamentos auxiliares resultam de projetos que a ESCO tornou
desnecessarios. Por exemplo, suponhamos que estava previsto por parte do cliente realizar
um upgrade de uma caldeira. Se no projeto da ESCO estiver previsto a instalacao de bombas
de calor no solo que permitam o desmantelamento da caldeira existente, os fundos do cliente
que estavam previstos para o upgrade da caldeira podem ser revertidos em pagamentos
auxiliares para a ESCO, reduzindo os custos gerais do projeto.

Visto que a empresa ndo recebe qualquer pagamento até as medidas e equipamentos
estarem instalados, verifica-se um endividamento extra. Neste endividamento chamado
financiamento de procedimentos, poderao estar os custos de subcontrato a outros
profissionais necessarios ao arranque do projeto. Caso o montante inicial seja acedido por via
de financiamento, devera ser definida uma taxa de juro fixa durante o periodo de
empréstimo.

Para estimar e avaliar as poupancas durante toda a fase do projeto, usa-se o preco atual
da energia e assume-se uma taxa de crescimento constante deste valor ao longo dos anos.
Deverao ser consideradas taxas diferentes para cada tipo de energia ou recurso. Esta taxa de
crescimento devera ter como base o seu histdrico, assim como, as previsdes de inflacéo.

Uma vez implementado o projeto, e a partir do momento que a ESCO comeca a receber
0s pagamentos, estas verbas podem ser usadas para amortizar o investimento inicial, assim
como, realizar a M&V das medidas implementadas para garantir que as poupancas ocorreram.
Caso no relatorio anual de M&V se verifique que as poupancas ndo corresponderam ao
esperado, o cliente pode reduzir os pagamentos. Os pagamentos que o cliente atribui a ESCO
podem assumir trés vertentes: pagamentos auxiliares, custos de energia evitados e custos de
manutencao evitados.

Analisando os parametros financeiras de um projeto, é possivel chegar a conclusao,
que a fase negocial que antecede a implementacao das medidas é bastante importante, isto
porque, pequenas reducdes no montante inicial investido podem significar ganhos
importantes no tempo de retorno do investimento. Nestes termos, quando ocorre
financiamento, as pequenas reducdes na taxa de juro do empréstimo podem significar

importantes reducdes no periodo de retorno do investimento. Outro parametro importante é
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a evolucao do crescimento do preco da energia e recurso, porque um aumento deste

parametro significa maiores pagamentos para a ESCO ao longo do contrato. [19]

3.5.1. Varios cenarios de poupanca

Ao elaborar um projeto de eficiéncia energética, normalmente sao desenhados varios
cenarios de poupanca. O papel da empresa é apresentar varios cenarios possiveis de serem
implementados, cabendo ao cliente a decisao, sempre com ajuda de todos os esclarecimentos
técnicos por parte da empresa. Estes cenarios distinguem-se pelo tipo de solucédo, custo,
niveis de eficiéncia atingidos, assim como o seu payback.

Quando se obtém o quadro de cenarios possiveis é necessario tomar uma decisdo. Para

esta decisao é necessario ter em conta varios critérios, mais precisamente:

> ldentificar alternativas, opcoes ou hipoteses de decisao;

» Verificar a viabilidade das alternativas (eliminando as que nao satisfazem certos
critérios eliminatérios, a que tecnicamente se chama restricoes). Por exemplo,
descartamos cenarios cujo custo ultrapassa a disponibilidade financeira;

> Definimos os critérios de avaliacao, aspetos relevantes ou pontos de vista a ter
em conta quando comparamos duas alternativas em termos de preferéncia. Por
exemplo, o custo (é sempre preferivel uma alternativa com menor custo do que
outra), poupancas energéticas alcancadas (geralmente um cenario com maiores
poupancas € escolhido), a inovacdo e qualidade técnica (preferimos um cenario

com maior inovacdo e qualidade técnica).

Em muitas circunstancias da vida corrente estes passos interligam-se e misturam-se, e a
decisao acaba por surgir de modo relativamente informal. No entanto, em situacoes mais
complexas ou quando as decisdes sao tomadas num ambiente organizacional, onde tém que
ser justificadas ou, pelo menos, explicadas, ha vantagem em seguir um procedimento formal

que garanta a consisténcia do processo global.

3.5.2. Decisao multicritério

O processo inicia-se com uma reunidao, para que ambas as partes apresentem os seus
objetivos para o projeto, e seja dada uma visao geral da instalacao e qual a parte da

instalacao que a ESCO deve considerar.
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Uma vez estabelecido o conjunto de alternativas viaveis, caracterizadas pelos seus
atributos, € necessario encorpar as preferéncias do agente de decisao (cliente), de modo a
chegar a solucdo preferida. Havendo somente dois atributos, por exemplo, custo do
investimento e poupancas alcancadas, & possivel realizar uma representacao grafica, como
exemplifica a Figura 3.2. Este tipo de representacao cartesiana permite formar, desde logo,
uma ideia global sobre o conjunto das alternativas. Identificam-se logo as alternativas
dominantes e dominadas segundo os critérios definidos.

Repare-se que a alternativa que domina nao tem que ser melhor em todos os critérios,
mas apenas num deles, desde que nunca seja pior. Este conceito de dominacao permite
eliminar, nos problemas de escolha, todas as alternativas dominadas, designando-se as que

restam por nao-dominadas, ou eficientes [26].
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Figura 3.2 - Representacao grafica da ajuda a deciséo

3.5.3. Variaveis financeiras

Depois de definidos os cenarios, & possivel calcular parametros de avaliacdo financeira,

para o panorama escolhido pelo cliente ou para todos os cenarios.
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A base para a construcdo dos diferentes cenarios financeiros assenta na poupanca em

kWh produzida pelo cenario de poupanca. Depois de obtido este valor é necessario definir

varios parametros para mais tarde introduzir na folha de calculo, como:

Valor do investimento inicial - Co

Taxa de Juro (anual efetiva) - i

Periodos de capitalizacdo do crédito - n
Periodos de capitalizacdo anual - na

Taxa de crescimento do preco da energia elétrica (kWh) - Ke
Taxa de crescimento do preco da agua m”3 - Ka
Taxa de inflacao - Ki

Custos com recursos humanos - CRH

Custos da auditoria - CA

Custos de monitorizacao - CM

Custos subcontratacao - CSC

Poupanca kWh - PW

Preco do kWh - Pk

V V V V V V V V V V V V VY

Com estes inputs, é possivel calcular os seguintes parametros:

1. Prestacao anual (R)

i

R=C0 aaam

3.1)

onde Co é o valor do investimento inicial, i a taxa de juro, n o nUmero de periodos de

capitalizacao do crédito.

2. Montante em divida

Montante em divida sera o valor restante a amortizar do total financiado em cada

ano.

3. Montante de juros pago

Montante de juros sera a componente de juros do total da prestacédo anual.
4. Amortizacao

Amortizacao sera a componente da prestacao anual sem o valor do juro.

5. Poupanca monetaria
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P = PW X Pk X Ke (3.2)

onde PW ¢ a poupanca em kWh, Pk é o preco do kWh no ano de implementacao do
projeto, Ke é a taxa de crescimento do preco do kWh.

6. Pagamento a ESCO

PE = P X Percentagem de Remuneracio (3.3)

onde P é a poupanca monetaria.

7. Resultado anual liquido cliente
RLEa = Poupanga (€) — R — PE (3.4)
onde R é a prestacao anual, PE é o valor do pagamento a ESCO

8. Resultado anual liquido ESCO
RLESCOa = PE —CRH—-CA—-CM —CSC (3.5)
onde PE é o valor do pagamento a ESCO, CRH é o valor dos custos de recursos

humanos, CA é o custo da auditoria, CM é o custo de monitorizacdao e CSC é o custo de

subcontratacoes.

9. TIR (taxa interna de rendibilidade) empresa e cliente

10. VAL (valor atual liquido) empresa e cliente



Capitulo 4

Monitorizacao

Neste capitulo serdo descritas as bases em que a ferramenta em desenvolvimento assenta
e as varias fases do método de medicao e verificacdo - como se avalia, como se mede e como
se verifica a eficiéncia energética. Para uma correta monitorizacdo é necessario processar e
analisar dados recolhidos por meio dos mais variados métodos de medicao.

“Medicao & Verificacao (M&V) é um procedimento de utilizacdo de medicbes para
determinar corretamente a poupanca real conseguida numa instalacao individual resultante

da aplicacao de Medidas de Racionalizacao de Energia” [9].

4.1. Introducao

Para garantir os niveis de eficiéncia e as economias previstas durante o contrato, é
necessario recorrer a um método chamado “Medicao e Verificacao” (M&V). Este método é
suportado por um protocolo internacionalmente reconhecido, chamado Protocolo
Internacional de Medicdo e Verificacdo do Desempenho Energético (IPMVP) - Com este
procedimento os clientes podem ter a certeza que as poupancas garantidas foram atingidas
de verdade, mesmo apesar de mudancas no clima, no edificio, mudangas de rotinas laborais
ou volumes de producao [17].

Para verificar que o projeto atinja a performance contratualizada, as ESCOs monitorizam
e verificam o projeto. A monitorizacao € realizada através da instalacdo de equipamentos
para efetuar medidas pontuais ou continuas nos circuitos em analise. Este procedimento
serve de base a justificacdo da performance da instalacao e operacdo dos equipamentos,

podendo, ainda, envolver ferramentas de analise das faturas energéticas.
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Uma vez que exige a continua recolha de dados durante o periodo do contrato acordado,
a monitorizacao do projeto pode ser dispendiosa. Os custos da monitorizacdo do projeto
devem ser incluidos nos custos do projeto [22]. A M&YV é uma metodologia em
desenvolvimento, embora as praticas comuns de M&V se encontrem fundamentadas em

protocolos como:

> IPMVP
» ASHRAE Guideline 14
» IS0 50001 - Energy Management Standard

Geralmente sao necessarios documentos e guias especificos com procedimentos mais
detalhados e adaptados a situacdo. Existem diversos fatores que influenciam os custos da
medicao e verificacao, sao eles a complexidade da medicao, a quantidade e a duracao do
contrato de performance. O rigor e precisdo também influenciam de forma substancial os
custos da medicado e verificacdo. Existem, também, varios fatores que aumentam os riscos
tais como as incertezas e a complexidade dos projetos, a experiéncia e o bom
relacionamento entre as partes, que se afiguram como fatores que reduzem o risco. A
execucao da medicao e verificacao tanto pode ser da responsabilidade exclusiva da ESCO,
como pode ser também de uma assessoria, em que esta pode ser contratada pelo cliente,
pela ESCO ou por ambos. Se a medicao e verificacao for da responsabilidade de uma
assessoria, as medidas tém maior credibilidade para o cliente e a partida facilita a resolucédo
de eventuais conflitos entre ambas as partes, para além destas vantagens pode ter a
vantagem de diminuir os custos fixos para a ESCO [21].

Em certas situacdes, monitorizar e medir energia pode ser um processo bastante
complexo e dispendioso. Como alternativa comprovada a este método, pode ser usado o
método de benchmarking e modelacdo através do uso de redes neuronais. E necessaria a
recolha de dados de instalagdes de caracteristicas idénticas, para se construir um modelo de
consumo energético, ajustando nele caracteristicas importantes da propria instalacao, clima,
entre outros fatores. Para validar este método, pode ser usada uma rede neuronal, assim
como, podem ser previstos consumos apds as medidas de racionalizacdo energética, sendo
assim possivel prever poupancas. De acordo com o autor, este método revelou-se uma
ferramenta de uso facil para identificar picos de consumo, quando comparado com
instalacdes similares, identificar os parametros que causam esse alto consumo, assim como,
prever o comportamento da instalacao depois das medidas de poupanca aplicadas, o que
ajuda numa rapida analise de quais medidas a implementar. Apesar destas capacidades, e
quando comparado com métodos de simulacdo computacional, revela-se menos preciso,

devido a algumas limitacdes, tais como: o nimero de amostras insuficiente, o comportamento
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dos ocupantes e a estrutura do edificio. Nao obstante, algumas destas lacunas podem ser
preenchidas através de questionarios e auditorias [27].

Outra metodologia é a monitorizacao dos consumos de energia, remotamente e em tempo
real da instalacdo. Usando uma ferramenta que permita esta recolha de dados, € possivel
integrar juntamente com esta, um interface de controlo automatico ou manual, que permita
minimizar o consumo de energia. Nos Ultimos anos, este método tem-se tornado mais
popular, porque contribui para uma continua gestdao da energia e para assim possibilitar
poupancas e reducoes de custos. Estes sistemas de gestdao de energia, sao normalmente
aplicados ao controlo de sistemas ativos, como por exemplo, no aquecimento, ventilacao e
ar-condicionado (AVAC). Desenvolvimentos recentes neste tema seguiram os avancos da area
de informatica, telecomunicacdes e processamento de informacao. Para otimizar o controlo
computacional destes sistemas de gestao de energia, varios autores propde métodos como,
algoritmos genéticos, algoritmos de Fuzzy Power Flow, otimizacado por simulacdo, controlo
adaptativo, previsdo de ocupacdo e como ja referido anteriormente as redes neuronais.
Usando um sistema de monitorizacdo autonomo, ja é possivel englobar monitorizacdo em
tempo real, AVAC, iluminacao, entre outras. Fornecer dados organizados estatisticamente,
fazer a analise de pontos fracos que sugiram possiveis intervencoes e comparar o perfil de
consumo atual com outros periodos similares passados. Ao mesmo tempo, construir cenarios
otimizados da operacao do sistema que minimizam o consumo da instalacdo, e enviar
comandos para as unidades individuais, a fim de alterar o seu funcionamento [28].

Quando se pretende aplicar medidas de baixo custo, sem investimento em novos
equipamentos, ou quando uma instalagdo é recente o suficiente para ndo justificar
investimento - visto que os atuais equipamentos e materiais sdo de ultima geracdo - é
possivel obter poupancas através da recalendarizacdo do funcionamento dos mesmos.
Auditorias comprovaram que no caso de edificios mais modernos, apesar de todo o
equipamento estar a funcionar da maneira prevista, mantendo todos os parametros dentro
dos limites regulamentares, a operacao encontra-se, muitas vezes, longe dos requisitos dos
seus ocupantes. Este hiato, entre as previsdes de operacao no momento do projeto e a
utilizacdo real resulta em desperdicios, que quando quantificados se podem traduzir em
poupancas muito significativas. O método para identificar esta lacuna comeca por analisar o
estado atual de funcionamento da instalacao, fazendo o levantamento dos espacos e funcoes,

detalhes técnicos e equipamentos de energia com os respetivos horarios de funcionamento.

De seguida, sdo realizados inquéritos aos ocupantes e aos operadores da instalacao, para
tracar um cenario estatistico sobre a utilizacdo das instalacdes, assim como o grau de
satisfacdo das mesmas. A partir destes inquéritos, é possivel concluir que certas zonas do

edificio podem ser usadas de forma indevida, o que leva ao uso inadequado de equipamentos.
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Incluindo estes novos dados, num dado modelo de simulacdo ou previsao de consumos, €
possivel calibrar e avaliar se as medidas de reagendamento de funcionamento dos aparelhos

conduzirao efetivamente a poupancas [29].

4.2. Normas e Protocolos
4.2.1. IPMVP

A Efficiency Valuation Organization (EVO) publicou o Protocolo Internacional de Medicao
e Verificacdo do Desempenho Energético (IPMVP) para aumentar os investimentos na
eficiéncia energética e consumo eficiente de agua, gestdo do consumo e projetos de energia
renovavel em todo o mundo.

O IPMVP especifica o conteldo de um Plano de Medicao e Verificacdo (Plano de M&V).
Este Plano de M&V adere aos principios fundamentais de M&V aceites em todo o mundo e
deve produzir relatorios de poupanca verificaveis.

A utilizacao internacional do IPMVP traz as seguintes vantagens a programas que aderem

as suas recomendacoes:

« Justificacdo dos pagamentos para o desempenho energético. Quando os pagamentos
financeiros se baseiam em poupancas demonstradas de energia ou de agua, a adesdo ao
IPMVP garante que as poupancas seguem boas praticas. Um relatério de poupanca, que adere
ao IPMVP permite a um cliente, a um utilizador de energia ou a uma empresa do sector
energético, aceitar com prontiddao o desempenho energético reportado. Empresas de Servicos
Energéticos (ESCO) cujas faturas sao suportadas por um relatorio de poupanca, que adere ao
IPMVP, garante os pagamentos com maior facilidade.

o Reducdo dos custos de transacdo num Contrato de Desempenho Energético. As
especificacoes do IPMVP, como base para a concecao de M&V de um projeto podem
simplificar as negociacoes para um EPC.

« Credibilidade internacional para relatérios de poupanca de energia, aumentando assim
o valor para um comprador de poupanca de energia associada.

» Ajudar organizacGes nacionais e industriais a promover e a obter o uso eficiente dos
recursos e a alcancar os objetivos ambientais. O IPMVP podera ser largamente adotado por
agéncias governamentais nacionais e regionais e por organizacdes industriais para ajudar a

gerir 0s seus programas e a aumentar a credibilidade dos resultados reportados.
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A poupanca de energia, agua ou procura nao pode ser medida diretamente, uma vez que
a poupanca representa a auséncia do consumo de energia/agua ou da procura. Em vez disso,
a poupanca € determinada comparando consumo medido ou consumo antes e depois da

implementacao de um programa, fazendo ajustes adequados as alteracdes nas condicdes.

A poupanca, ou “consumo de energia evitado” é a diferenca entre o consumo de
referéncia e a energia que foi realmente contada durante o periodo de reporte, mais ou

menos ajustes.

O termo ajustes deve ser calculado a partir de fatos fisicos identificaveis acerca das
caracteristicas que regem a energia do equipamento dentro do limite de medicdo. Sao

possiveis dois tipos de ajuste:

» Ajustes periddicos - para quaisquer fatores que rejam a energia, e se espera que
mudem periodicamente durante o periodo de reporte, tais como o clima ou o volume de
producado. Podem ser utilizadas uma variedade de técnicas para definir a metodologia de
ajuste. As técnicas podem ser tdo simples como um valor constante (sem ajuste) ou tdo
complexa como varias equacbes nao-lineares, de parametros multiplos cada uma
correlacionando energia com uma ou mais variaveis independentes. Devem ser usadas

técnicas matematicas validas para obter o método de ajuste para cada Plano de M&V.

« Ajustes nao-periodicos - para aqueles fatores regidos pela energia, que ndo se espera
que mudem habitualmente, tal como: o tamanho da instalacdo, a concecao e o
funcionamento do equipamento instalado, o nimero semanal de turnos de producao ou o tipo
de ocupantes. Estes fatores estaticos devem ser monitorizados para ver se ha alguma

alteracao durante o periodo de reporte.

O IPMVP fornece quatro opcoes para determinar a poupanca (A, B, C e D). A escolha entre
as opcodes implica muitas consideracoes incluindo o local do limite de medicao. Se for
decidido determinar a poupanca ao nivel da instalacdo, a Opcdao C ou D podem ser
favorecidas. No entanto, se apenas € de ter em consideracdao o desempenho energético da
propria MRE, uma técnica de medicéo isolada da MRE pode ser mais adequada (Opcao A, B ou
D) [9].
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4.2.2. Norma ISO 5001

A presente Norma aplica-se a todas as variaveis que afetem o desempenho energético e
que pode ser monitorizado e influenciado pela organizacdo. E aplicAvel a qualquer
organizacdo que queira garantir conformidade com a sua declaracao de politica energética, e
que desejo demonstra-la a terceiros, sendo tal conformidade a ser demonstrada por meio de
autoavaliacao e autodeclararao de conformidade, ou pela certificacdo do sistema de gestao
de energia por uma organizacao externa. Esta Norma é baseada em elementos comuns das
normas do sistema de gestdo I1SO, garantindo um elevado nivel de compatibilidade com a 1SO
9001 e ISO 14001. Estima-se que a norma podera influenciar até 60% da utilizacdo de energia
a escala global.

Esta Norma assenta no conceito de abordagem Plan-Do-Check-Act (PDCA), que pode ser
descrito da seguinte forma:

e Plan - realizar a avaliacdo energética e estabelecer a linha de base, os IDEs,
objetivos, metas e planos de acdo necessarios para produzir resultados que vao melhorar o
desempenho energético de acordo com a politica de energia da organizacao;

« Do - implementar os planos de acao de gestao de energia;

o Check - monitorizar e medir os processos e as caracteristicas chave das operacoes
que determinam o desempenho energético face a politica energética e aos objetivos, e
relatar resultados;

e Act - empreender acdes que visem melhorar continuamente o desempenho do SGE
[10].

4.2.3. ASHRAE Guideline 14

Esta norma contém requisitos minimos de conformidade para garantir um nivel razoavel
de confianca na determinacdo da poupanca. Estes requisitos sdao estabelecidos em trés
abordagens especificas e incluem caminhos de conformidade para cada abordagem, que
incluem:

» Medicao de toda a instalacao;
» Medicao isolada da MRE;

» Simulacao calibrada de toda a instalacao.

Esta metodologia consiste nos seguintes passos:

1. Preparar o plano de medicao e verificacao;
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2. Monitorizar o consumo de energia antes das medidas de melhoria, para definir a
referéncia para futuramente serem calculadas as poupancas, assim como analisar
os fatores que influenciam a variacao nos consumos;

3. Monitorizar o consumo de energia depois das medidas de melhoria, e registar os
fatores que mais influenciaram essa melhoria;

4, Calcular a base de referéncia segundo varias variaveis;

Calcular poupancas subtraindo o periodo apds melhorias pelo periodo de
referéncia;

6. Determinar a incerteza dos calculos.

4.2.4. Diferencas entre IPMVP vs ASHRAE Guideline 14

Estes documentos complementam-se entre si, fornecendo ambos orientacdes e instrucoes

aos interessados em quantificar os resultados de um contrato de desempenho energético.
Mas diferem em certos pontos-chave:

> O IPMVP é uma estrutura de definicbes e abordagens amplas, enquanto a
ASHRAE14 fornece maior detalhe na preparacao e implementacao do plano de
M&V;

» Segundo a opcao A do IPMVP podem ser definidos pressupostos e monitorizacoes
mais limitadas, a ASHRAE 14 prevé monitorizacdo em todas as opgoes;

» Na discussao de qual a opcao de M&V a implementar, na ASHRAE 14 sao
considerados os custos de energia elétrica necessarios para as varias opcoes de

monitorizacao [30].
4.3. Estrutura do plano de medicao e verificacao

A preparacdo do plano de M&V é um processo critico na elaboracdo de um contrato de
desempenho energético, tendo em conta que é deste ponto que se parte para determinar as
poupancas alcancadas. Dentro deste processo € particularmente importante a definicao da
baseline, a qual elucida sobre as condicoes anteriores as da implementacao das medidas de
eficiéncia energética, contra o qual sao calculadas as economias. E fundamental chegar a um
equilibrio entre custo e precisdao. Uma calendarizacao antecipada garante que todos os dados

e meios estardo disponiveis quando for necessario efetuar este calculo.



40 Monitorizacao

E importante que toda a informacéo relevante usada na construcao deste plano seja de
simples leitura e de facil acesso, para poder ser compreendida e verificada por terceiros,
bem como guardar estes dados, pois podem passar anos antes de ser necessario consulta-los.

Cada vez mais a atribuicao da responsabilidade deste processo fica a cargo de uma
empresa ou agéncia independente, altamente qualificada e especializada. Esta opcao reduz a
possibilidade de ocorrerem litigios relacionados com a veracidade das medidas das reais
economias alcancadas [3].

Um plano de M&V bem estruturado deve conter os seguintes topicos:

Caracterizacdo do ambito e objetivo da M&V;

Caracterizar os limites de monitorizacao;

Determinar periodo de consumo de referéncia;

Determinar periodo de consumo de reporte;

Identificacdo das variaveis que alteram a baseline de referéncia;
Modelacao da baseline do consumo de referéncia;

Definicao de indicadores e modelos de desempenho;

Analise estatistica do nivel de precisao dos resultados;
Especificacdes do software e recursos usados;

Documentacéao disponivel para consulta de terceiros;

Responsabilidade da monitorizacao;

V V.V V V V V V V V V V

Garantia de qualidade.

A anadlise detalhada deste conjunto de topicos € um elemento critico presente num EPC.
No entanto, considerando que a FEUP tem publicado um conjunto de Dissertacdes sobre estes
topicos, foi entendido nao alongar esta analise que nédo é relevante no contexto dos objetivos

desta dissertacao [31].

4.4, Variaveis independentes

Durante o contrato de desempenho energético, podem ocorrer mudancas na baseline que
irao afetar o nivel de economias esperadas ou a performance das medidas implementadas.
Essas mudancas sao definidas como variaveis independentes. Uma variavel independente é
um parametro que pode mudar regularmente e ter um impacto mensuravel no consumo de
energia de um sistema ou instalacdo. Por exemplo, uma variavel independente comum, que
rege o consumo de energia do edificio € a temperatura exterior. Do mesmo modo, numa
fabrica o nimero de unidades produzido num determinado periodo é frequentemente uma

variavel independente que afeta significativamente o consumo de energia [9].
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E importante conhecer estas varidveis por varias razdes. Desde logo, para inclui-las no
plano de M&V, para assim modificar a baseline de referéncia no caso de ocorrer a variacéao
das mesmas. Deste modo, permite aumentar o grau de precisdo dos indicadores de eficiéncia,
assim como a poupanca real alcancada. Outra potencialidade que se evidencia é a
possibilidade de incluir estas variaveis num modelo matematico, para assim prever o consumo
da instalacdo quando estas sofrem alteracdes. Com o histérico adquirido ao longo do tempo
destas variaveis, e com recurso a métodos de otimizacdo € possivel chegar a um valor 6timo
de referéncia para toda a instalacdo ou para um equipamento especifico. Estas variaveis
podem ser divididas em dois grupos. Variaveis estaticas, que sofrem alteracées com baixa

frequéncia ou, na maior parte dos casos, nunca se alteram, como por exemplo:

Area e volume da instalacao;

Tipo de produtos a ser produzidos ou o niUmero de turnos de producao por dia;
Caracteristicas de revestimento do edificio;

Poténcia instalada dos equipamentos da instalacao;

Vida Gtil dos equipamentos;

vV V V V V V

Norma ambiental interior (ex. Niveis de iluminacdo, temperatura, niveis de
ventilacao);

> Nlamero de ocupantes, habitos e horarios [9].

Variaveis dinamicas, sofrem alteracbes com muita frequéncia, em alguns casos
diariamente ou de hora a hora. Algumas das variaveis estaticas em cima identificadas podem

surgir como variaveis dinamicas dependendo do tipo de instalacdo em analise.

A\

Clima (Temperatura, humidade, pressao, vento, radiacao solar);

A\

Nivel de ocupacéo e horario de ocupacao;

A\

Producao (unidades ou toneladas) [32].

4.5. Conforto térmico no ambiente de trabalho

0 conforto térmico num determinado ambiente pode ser definido como a sensacdo de
bem-estar avaliada por uma pessoa. As sensacdes sdo subjetivas, isto €, dependem das
pessoas, portanto um ambiente confortavel para uma pessoa pode ser frio ou quente para
outra. Assim, entende-se como condicdes ambientais de conforto, aquelas que propiciam

bem-estar ao maior nimero possivel de pessoas.
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Por conseguinte, ha ambientes em que as condicoes sdo favoraveis ao equilibrio térmico
do corpo humano e o utilizador sente-se bem e ha outros em que as condicdes sdo
desfavoraveis, provocam indisposicdo, diminuem a sua eficiéncia no trabalho e aumentam a
possibilidade da ocorréncia de acidentes.

No processo metabolico o homem produz energia interna a partir da transformacdo dos
alimentos. Essa energia € consumida na manutencdo das funcdes fisioldgicas vitais, na
realizacdo de trabalhos mecanicos externos (atividade muscular) e o restante é libertado na
forma de calor. A producéo de calor é continua e aumenta com o esforco fisico. Um homem
padrao, com 70kg e 1,70m de altura liberta cerca de 105 W por hora.

O controlo da temperatura corporal é realizado por um sistema chamado termorregulador
gue comanda a quantidade de sangue que circula na superficie do corpo, possibilitando,
respetivamente, maior ou menor troca de calor com o meio. O sistema termorregulador atua
também sobre as glandulas sudoriparas, aumentando ou diminuindo a producdo de suor em
funcao da necessidade de perda de calor do corpo por evaporacao do suor. Conforto e
balanco térmico do corpo humano estao relacionados, na medida em que a sensacado de bem-
estar térmico depende do grau de atuacdo do sistema termorregulador na manutencdo do
equilibrio térmico do corpo humano. Isso significa que quanto maior for o trabalho desse
sistema para manter a temperatura interna do corpo, maior sera a sensacao de desconforto.
Quando o balanco térmico do corpo excede o equilibrio, o excedente de energia produzida no
metabolismo é transformado em calor que tem de ser imediatamente libertado para o meio
ambiente, para que a temperatura interna se mantenha constante.

Existem trés mecanismos de troca térmica do corpo humano com o ambiente. O processo
por conveccao, em que a remocao do calor ocorre quando o ar apresenta temperatura
inferior & do corpo e o corpo transfere calor pelo contacto com o ar frio circundante. A
medida que o ar quente sobe, o ar frio ocupa o seu lugar, completando-se o ciclo de
conveccdo. O processo inverte-se quando a temperatura do ar € mais elevada do que a da
superficie do corpo, em que o ar fornece calor ao corpo. Se a temperatura do ar for
exatamente igual a do corpo, nao havera troca térmica por este processo.

Existe também o processo através de radiacdo térmica, pelo qual a energia radiante é
transmitida da superficie quente para a fria por meio de ondas eletromagnéticas, que ao
atingirem a superficie fria transformam-se em calor. Uma pessoa esta continuamente a emitir
e receber energia radiante. Assim se a temperatura das paredes de um ambiente for inferior
a da pele de um homem, este perdera calor por radiacdo. Se as paredes estiverem mais
quentes que a pele, a temperatura do corpo aumentara por efeito da radiacdo. A radiacao
térmica nao depende do ar ou de qualquer outro meio para se propagar, € a quantidade de

energia radiante emitida por um corpo depende de sua temperatura superficial.
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Por Gltimo, quando as condicoes ambientais fazem com que as perdas de calor do corpo
humano por conveccao e radiacao nao sejam suficientes para regular a sua temperatura
interna, o organismo intensifica a atividade das glandulas sudoriparas e perde calor pela
evaporacao da humidade (suor) que se forma na pele. De forma simplificada, pode-se dizer
que um liquido evaporando sobre uma superficie quente extrai calor dessa superficie,
arrefecendo-a.

Os fatores que influenciam a remocao de calor do corpo humano sao a temperatura do ar,
a humidade relativa do ar, a ventilacao do ambiente e a roupa usada pelas pessoas. Quando a
temperatura do ar é inferior a da pele, a remocao de calor por conveccao sera tanto maior
quanto menor for a temperatura do ar. Se o ar estiver a uma temperatura superior a da pele,
este ira ceder calor ao corpo por conveccdo. No caso da evaporacao, a influéncia da
temperatura do ar dependera da humidade relativa e da velocidade do ar.

A humidade relativa varia com a temperatura do ar. Com o aumento da temperatura, a
quantidade maxima de vapor dagua que o ar pode conter também aumenta. Com a
diminuicdo da temperatura, a quantidade maxima de vapor d'agua que o ar pode conter
também diminui. Isso significa que quando se deseja humidade relativa menor num ambiente,
deve-se reduzir a quantidade de vapor d'agua no ar ou aumentar a temperatura do ar
ambiente. Por outro lado, quando se deseja humidade relativa maior, deve-se aumentar a
quantidade de vapor d'agua no ar ou reduzir a temperatura do ar desse ambiente. A
humidade relativa do ar tem grande influéncia na remocao de calor por evaporacio, na
medida em que a baixa humidade relativa permite ao ar relativamente seco absorver a
humidade da pele rapidamente, e, com isso, promover também de forma rapida a remogao
de calor do corpo. A alta humidade relativa produz efeito inverso.

Para se conhecer a contribuicdo da ventilacdo na remocéo de calor no corpo humano é
necessario conhecer a temperatura e a humidade relativa do ar.

Para a condicdo de ar nao saturado e com temperatura inferior a da pele, pode-se
afirmar que quando a ventilacdo aumenta o processo de evaporacao aumenta, porque a
humidade do corpo é retirada mais rapidamente. O processo de conveccao aumenta, porque
a velocidade de troca do ar que rodeia o corpo € maior. Quando a ventilagdo diminui os

processos de conveccao e evaporacdo também diminuem [33].

4.6. Otimizacao das necessidades nominais de energia

Estando Portugal inserido numa zona de clima temperado, torna-se necessario o
aquecimento no Inverno e o arrefecimento no Verao, para manter as condicoes de conforto

genéricas para os utilizadores.
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Atualmente, a evolucado tecnologica permite a utilizacdo de uma grande diversidade de
equipamentos que podem constituir uma instalacao de climatizacao: caldeiras, bombas de
calor, unidades de arrefecimento de ar, unidades produtoras de agua refrigerada e
equipamentos “verdes” tais como painéis solares, fachadas ventiladas ou aproveitamentos
geotérmicos.

O consumo dos equipamentos de climatizacdo esta relacionado com diversos parametros
internos e externos ao sistema, tais como a temperatura ambiente e a temperatura
pretendida para o espaco (regulada pelo utilizador). A influéncia destes fatores externos
acaba por ser mais significativa do que a influéncia dos fatores internos (tecnologia, niUmero
de tubos para o transito do fluido térmico, entre outros), traduzindo-se em variacoes de
consumo que podem ser superiores a 40%.

Qualquer que seja a solucao de climatizacao adotada torna-se evidente que apenas com
um sistema de comando centralizado (gestdo técnica) é possivel moderar os consumos, uma
vez que é a forma mais facil de controlar num mesmo ponto a temperatura pretendida no
espaco (vulgo set-point) [34].

Todos os fatores que influenciam o comportamento térmico de um edificio tém de ser
considerado, para que o levantamento das variaveis ambientais de conforto seja

representativo da condicdo de conforto térmico.

O comportamento térmico de uma edificacdo depende principalmente:

> Das condigées climatéricas;
» Do projeto, construcao e manutencao;

» Do uso e ocupacao dessa edificacao.

As condigoes climatéricas sao caracterizadas pela temperatura e humidade relativa do ar
exterior, velocidade e direcao do vento e radiacao solar direta e difusa.

O projeto, construcdo e manutencdo dizem respeito as condicées de implementagao
caracterizada pela latitude, longitude e orientacdo do sol, ao modelo arquitetonico, as
condicbes de ventilagao, aos materiais escolhidos e a preservacao das condigbes inicialmente
idealizadas.

O uso do edificio é definido pelos equipamentos utilizados e pelas atividades
desenvolvidas, ja a ocupacao esta relacionada com o nimero de ocupantes e o horario em
que as pessoas estao no local [33].

Como é o consumo de AVAC que apresenta maior volatilidade, comparando-o com os
demais equipamentos presentes num edificio de servicos, € necessario conhecer as

necessidades de aquecimento e arrefecimento do edificio.
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Para isto, € necessario conhecer um vasto leque de variaveis que saem fora do ambito
desta dissertacao, tanto pela area cientifica como pelo tempo disponivel para a realizacao da
mesma. Num edificio, existem ganhos e perdas de calor. Por isso as necessidades de
aquecimento resultam do valor integrado na estacdo de aquecimento da soma algébrica de

trés parcelas:

1. Perdas de calor por conducéo através da envolvente dos edificios;
2. Perdas de calor resultantes da renovacao de ar;
3. Ganhos de calor uteis, resultantes da iluminacdo, dos equipamentos, dos

ocupantes e dos ganhos solares através dos envidracados.

As paredes armazenam calor durante o dia, parte do qual é devolvido ao espaco durante
a noite. A carga térmica interior pode ser gerada pelas pessoas, como pelos equipamentos
elétricos e iluminacdo. Por outro lado temos os ganhos através da radiacao solar, este ganho
depende de alguns parametros como por exemplo, tipo persianas, tipo de janela, latitude,
més do ano, orientacao das janelas, nebulosidade. Além destes parametros passivos, existem
os parametros ativos, que dependendo da natureza e da atividade praticada na instalacao,
podem ser necessidade de ventilacao, humidificacao e desumidificacao [35].

Por outro lado, as necessidades nominais de arrefecimento de um edificio sdo a energia
Gtil que é necessaria retirar-lhe para manter permanentemente no seu interior a temperatura
de referéncia durante toda a estacao de arrefecimento. E possivel usar a mesma metodologia
adotada para o calculo dos ganhos uteis de aquecimento. Enquanto no Inverno os ganhos Uteis
contabilizados sao aqueles que nao provocam sobreaquecimento do espaco interior, os ganhos
nao Uteis sdo, precisamente, os que provocam as necessidades de arrefecimento durante o
Verdo. Este método produz resultados com a aproximacdo suficiente e adequada ao
regulamento, no entanto, para uma maior exatiddao e dada a natureza altamente dinamica
destes fenomenos térmicos, seria necessario realizar o calculo com recurso a meios de
simulacdo dinamica detalhada [36].

Esta otimizacao ira ter ajuda dos valores limites das necessidades nominais de energia
Gtil para aquecimento e arrefecimento, presentes no RCCTE.

Segundo o RCCTE, existem valores limites de necessidade nominal de energia Util para
aquecimento (Ni) de uma fracdo auténoma, em kWh/m2.ano, dependem dos valores do fator

de forma (FF) da fracao autonoma e dos graus-dias (GD) do clima local, e sao os seguintes:
e ParaFF <0,5:

Ni = 4,5+ 0,0395 GD (4.1)



46 Monitorizacao

e Para 0,5<FF<1:
Ni = [4,5 + (0,021 + 0,037 FF) GD](1,2- 0,2 FF) 4.2)

e Para1<FF<1,5:
Ni = [4,5 + (0,021 + 0,037 FF) GD](1,2- 0,2 FF) (4.3)
e ParaFF>1,5:

Ni = 4,05 + 0,068 85 GD (4.4)

Assim como os valores limites das necessidades nominais de energia Util para
arrefecimento (Nv) de uma fracao auténoma dependem da zona climatica do local, e sao os

seguintes:

Zona V1 (norte), Nv=16 kWh/m2.ano;
Zona V1 (sul), Nv=22 kWh/m2.ano;
Zona V2 (norte), Nv=18 kWh/m2.ano;
Zona V2 (sul), Nv=32 kWh/m2.ano;
Zona V3 (norte), Nv=26 kWh/mz2.ano;
Zona V3 (sul), Nv=32 kWh/m2.ano.

YV V. V VYV V V

A figura que contém o mapa das diferentes zonas climaticas de verao pode ser consultada
no anexo V.

Para ser eficiente do ponto de vista energético, um edificio deve ter um fator de forma
(FF) baixo. Por este motivo, como se ilustra na Figura 4.1, uma casa independente é menos

eficiente em termos energéticos do que um edificio de varios pisos [37].

__ Aext+Y(tAint)i
- v

FF

Onde:
e Aext - Areas da envolvente exterior
e Aint- Area da envolvente interior
e IV - Volume interior
e T - constante
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Tipo de edificio S/V

Casa independente Cerca de 0,80
Casa geminada Cercade 0,65
Edificio de um piso Cerca de 0,50

Edificio de varios pisos Cercade 0,30

Figura 4.1 - Fator de forma de cada tipo de edificio [37].

Como no ambito desta dissertacao nao foi possivel obter os dados necessarios para o
calculo do fator de forma de todas as agéncias, foi calculado o FF para um caso onde foram
obtidos os dados necessarios a este calculo. O valor que resultou do calculo através da
formula presente no RCCTE foi de 0,33, o que esta dentro da gama de valores considerado na
Figura 4.1. Foi entdao considerado o FF de 0,30 para as restantes, dadas as semelhancas
construtivas entre elas.

Segundo a norma internacional ASHRAE Standard 90.1-2004, o consumo anual de energia
elétrica num edificio existente ronda os 266 kWh/m2/ano. Para estar dentro dos padroes da
norma, esse consumo deve rondar os 157 kWh/m2/ano. Com melhoramentos de iluminacao,
envolvente e aproveitamento de luz natural, o consumo ser no maximo 92 kWh/m2/ano [38].

Para obter o valor de consumo base foram consideradas trés referéncias. Segundo o
Departamento de Energia dos EUA, os sistemas de AVAC contribuem para 40% do total da
energia usada num edificio comercial tipico [39]. Assim foi considerado que o consumo do
AVAC seria 40% do valor apresentado nas faturas [40]. Em segundo e terceiro, lugar foram
considerados os consumos de referéncia presentes na norma ASHRAE Standard 90.1-2004 [38],
de 157 e 92 kWh/mz2/ano.

Os resultados das necessidades de aquecimento e arrefecimento foram calculados para
todas as agéncias do Banco A e B e usados para o processo de benchmarking apresentado no

ponto a seguir.
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4.7. Marcas de Referéncia (Benchmarking)

O processo marcas de referéncia, de seguida designado por benchmarking resulta da
necessidade de avaliar de forma comparativa e sistematica fatores de sucesso e insucesso
entre a organizacdo e as instalacdes com as mesmas caracteristicas fisicas e operacionais. E
um processo continuo que permite comparar produtos, servicos e processos de trabalho. Com
recurso a indicadores que resultam do processo de benchmarking, é possivel identificar
oportunidades de melhoria de maneira imediata e com relativo baixo custo.

Neste caso em particular, foi possivel recolher informacdes sobre o perfil energético de
um edificio de servicos, nomeadamente agéncias bancarias. Tendo em conta a informacéao
disponibilizada pela empresa acolhedora do estagio, foi possivel realizar dois processos de
benchmarking distintos. O primeiro a nivel nacional recorrendo a duas instituicdes bancarias

a frente designadas por Banco A e B, com as seguintes caracteristicas:

Area (til

Temperatura Média anual
Consumo de eletricidade anual
Humidade relativa do ar
Amplitude térmica’

Graus dia*

Temperatura exterior do projeto’

YV V V V V V VY

E o segundo a nivel local recorrendo a instituicdo designada por Banco B:

Area Gtil

Ocupantes

N° de Pisos

Horas funcionamento

Consumo de eletricidade anual

YV V V V V

3 Amplitude térmica diaria (Verdo), é o valor médio das diferencas registadas entre as temperaturas
maximas e minimas diarias no més mais quente.

4 Graus dia de aquecimento (base 20°C), é um niimero que carateriza a severidade de um clima durante
a estacdo de aquecimento e que é igual ao somatério das diferencas positivas registadas entre uma
dada temperatura de base (20°C) e a temperatura do ar exterior durante a estacao de aquecimento. As
diferencas sao calculadas com base nos valores horarios da temperatura do ar (termémetro seco)

5 Temperaturas exteriores de projeto é a temperatura exterior que nao é ultrapassada inferiormente,
em média, durante mais do que 2,5% do periodo correspondente a estacao de aquecimento, ou
excedida, em média, durante mais do que 2,5% do periodo correspondente a estacao de arrefecimento,
sendo portanto as temperaturas convencionadas para o dimensionamento.
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Com o estudo do panorama nacional, é possivel obter conclusées de outro tipo de
variaveis que ndo sdo possiveis controlar na fase de projeto, como por exemplo a influéncia
da temperatura exterior, amplitude térmica e graus dia. Optou-se por fazer a separacao
entre dois métodos, porque no primeiro sao consideradas variaveis climatéricas, e uma vez
que no segundo método a localizacao apenas se distribui entre Porto e Lisboa, logo néo se iria
verificar uma variacao significativa que permitisse ser alvo de estudo.

A nivel local é possivel extrair conclusdes do ponto de vista de otimizacdo em sede de
projeto, nomeadamente a nivel operacional, sendo o nimero de ocupantes, pisos e horas de
funcionamento, o que difere este método do primeiro.

Na tabela presente no Anexo | é possivel ver esta analise aplicada ao caso de estudo. Sao
apresentados resumidamente na Tabela 3, os valores minimo, médio e maximo deste IDE que
representa o racio entre o consumo anual de energia elétrica e a area util. Este indicador foi
calculado para quatro bases de consumo diferentes. Para estas diferentes referéncias de

consumo foram criados 4 métodos:
Método 1 - Consumo Total = Consumo base

Onde:
e (Consumo base = 157 x Area util

Método 2 - Consumo Total = Consumo base + Ni + Nv (4.6)

Onde:
e (Consumo base = (Consumo faturas) X 0,6
e Ni=(45+0,0395x%x GD) x Area ttil
e Nv=K xAreautil, K é o valor correspondente a zona climatica presente no
RCCTE.

Método 3 - Consumo Total = Consumo base + Ni + Nv (4.7)

Onde:
e Consumo base = (157 x Area ttil) x 0,6
e Ni=(45+0,0395x%x GD) x Area ttil
e Nv=K xAreautil, K é o valor correspondente a zona climatica presente no
RCCTE.

Método 4 - Consumo Total = Consumo base + Ni + Nv (4.8)
Onde:

e Consumo base = (92 X Area util) x 0,6
e Ni=(45+0,0395x%x GD) x Area ttil
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e Nv=K xAreautil, K é o valor correspondente a zona climatica presente no
RCCTE.

No método 1 nao foi efetuada qualquer desagregacao entre o AVAC e o resto dos
esquipamento. Nos restantes foi desagregado do consumo base do consumo do AVAC.
Consumo este, calculado através das indicacoes presentes no RCCTE para calcular
necessidades de aquecimento e arrefecimento. O consumo base foi calculado retirando 40%
do valor presente nas faturas de eletricidade, assim como, assumindo o consumo base de 157
e 92 kWh/m2/ano para cada agéncia.

Foi recolhida uma amostra de 153 agéncias, 107 do banco A e 46 do banco B. As médias
dos indicadores sdo idénticas, o que permite concluir que o tipo de construcao,

funcionamento e equipamentos sao semelhantes em ambos os bancos.

Tabela 3 - Média do indicador segundo diferentes métodos.

Indicador . . . .
(kWh/m2/ano) Método 1 Método 2 Método 3 Método 4
Média Banco A 146,95 173,60 179,63 140,63
Média Banco B 141,407 168,72 178,08 139,08

Média Total 145,28 172,13 179,16 140,16
109,66 157,83 118.83
Minimo 40,64 (Lordelo do Ouro) (Lordelo do (Portimao) D
Ouro) (Portimao)
Méximo 322,88 (Pombal) 276,88 (Evora) 221,77 (Vila 182,77 (Vila
Real) Real)

E de salientar a diferenca de resultados entre o método 1 e os restantes que comtemplam
as necessidades de aquecimento e arrefecimento. No método 1, como apenas tem em
consideracao a area (til, a agéncia com o valor maximo do indicador situa-se numa regido de
clima ameno, enquanto os restantes métodos ja apresentam agéncias situadas em regides
com climas mais severos. Quanto maior a amplitude térmica de uma regido, mais energia sera
necessaria para o sistema de climatizacdo. Além da localizacdo e clima existem alguns
fatores que influenciam o consumo, como por exemplo, a elevada afluéncia de pessoas. Da
mesma maneira, quanto maior o nivel de funcionarios, assim como clientes, maior serao as
perdas térmicas, devido a abertura e fecho de portas. Com o aumento de clientes as
necessidades de climatizacdo também vao aumentar devido ao elevado uso dos equipamentos
informaticos, que geram ganhos positivos de energia calorifica, assim como cada ser humano

presente no espaco.
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Por outro lado, verificaram-se casos em que o valor de consumo se situou muito abaixo
dos limites impostos pelos varios métodos de calculo apresentados. Uma vez que a area (til
tem um grande peso no calculo destes indicadores, uma agéncia que apresente um indicador
de “super eficiéncia” pode dever-se a varios fatores. Atualmente parte da agéncia pode-se
encontrar desativada ou sem ocupacdo, no entanto a area Util desse mesmo espaco
continuara a entrar para o calculo deste indicador, adulterando o resultado. Outra razao
pode dever-se a erros de envio e processamento das faturas energéticas.

Na figura 4.2 é possivel ver o nimero de agéncias que apresentam potencial reducao de
consumos, tendo em conta os varios métodos de calculo de consumo base. Dentro das
agéncias que apresentaram potencial de reducao, sdo apresentados na tabela 4, o minimo,

média e maximo destes valores.

Agéncias com potencial de redugao

H Sem potencial de redugdo # Com potencial de reducdo

Método 1 Método 2 Método 3 Método 4

Figura 4.2- Nimero de agéncias com potencial de reducédo

Tabela 4 - Percentagem de Potencial de Poupancas

Potencial reducao Potencial reducao Potencial reducao

Método . 1. . .
minima média maxima

1 1,13 % 20,3 % 51,38 %
2 0,31 % 6,23 % 14,32 %
3 0,96 % 16,1 % 45,15 %
4 0,44 % 23,12 % 57,23 %
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Método 1 vs Consumo Real
250000,00
200000,00
H
£ 150000,00
2
E = consumo faturas
; 100000,00 — consumo ASHRAE
o
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n? de agéncias
Figura 4.3 - Comparacao entre método 1 e real faturado
Método 2 vs Consumo Real
250000,00
200000,00

150000,00

——consumo faturas

Consumo Previsto Real

100000,00

Consumo kWh/ano

50000,00
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ne de agéncias

Figura 4.4 - Comparacao entre método 2 e real faturado
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250000,00

200000,00

Consumo kWh/ano

50000,00 |

150000,00

100000,00

0,00

Método 3 vs Consumo Real

20 40 60 80 100 120 140 160 180

= consumo faturas

e CONSUMO previsto 152 kwh/m2

n2 de agéncias

Figura 4.5 - Comparacao entre método 3 e real faturado
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Figura 4.6 - Comparacao entre método 4 e real faturado
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4.7.1.  Analise de dados - Data Mining

Para analisar os dados de ambas as instituicoes bancarias foram utilizados métodos de
data mining. Este procedimento permite explorar grandes quantidades de dados, para
encontrar padroes consistentes, para assim obter um relacionamento sistematico entre
variaveis. Este método serve-se de varias técnicas de analise estatistica, inteligéncia artificial
e reconhecimento de padrdes. Neste caso em particular, recorreu-se a toolbox de Data
Mining do MS Excel 2010.

Em primeiro lugar foi efetuada uma regressao linear entre o consumo anual (kWh) e a

area util da agéncia bancaria A, como se pode ver na figura 4.7.

Consumo (kWh/ano)

Consumo vs area

200000,00
* y =95,505x + 18596
2 _
150000,00 & e 2 R*=0,4582
* ”» e
100000,00 < E 3
~ ¢ Consumovs area
‘ £ 3 * * :
50000,00 * ¢ —— Linear (Consumo vs area)
»
0,00 . : . . : : .
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1 000,00 1 200,00 1 400,00

Area

Figura 4.7 - Grafico regressao linear Consumo vs Area

Como se pode observar, desta regressao linear resultou um coeficiente de correlacao (R)
de 0,4582, ou seja aproximadamente 46% da variagdo do consumo energético esta
relacionada diretamente com a variagcao da area util. Os restantes 54% sao resultantes de
outros fatores nao considerados. Analogamente, efetuando a mesma regressao entre consumo

e as restantes variaveis obtiveram-se os seguintes coeficientes de correlacao:

Tabela 5 - Coeficientes de correlacdo entre variaveis externas e consumo anual (kWh)

Variavel Correlacionada Coeficiente R
Area util 45,82%
Amplitude térmica 4,02%
Temperatura exterior projeto 3,65%
Graus Dia 0,05%
Temperatura média anual 0,34%

Humidade média anual

4,13%
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Da Tabela 5 podemos concluir que conseguimos explicar 58,01% da variacao do consumo
energético. Os restantes 41,99% nao foram possiveis quantificar. No entanto revendo a
literatura cientifica relacionada com o tema, é possivel concluir que esta percentagem
resulta de outras variaveis ja supramencionadas.

Se analisarmos comparativamente certos casos é notorio o maior impacto destas
variaveis. Sera feita a analise entre o método 1 e 3, ambos tem como base 157 kWh/ano/m2.
A diferenca entre os dois métodos esta no método 3, em que estdo presentes as necessidades

de climatizacao do espaco.

Tabela 6 - Comparacio Agéncias Evora vs Setlbal

. Desvio entre Desvio entre
Agéncia | Area kWh/ano Temp. média GD Amp. Térmica método 1 ereal método 3 e real
faturado faturado
EVORA | 474 146557 16,60 1390 17 49,21% 39,96%
SETUBAL | 855 140625 18,10 1190 12 4,54% -8,04%

Como se pode ver na Tabela 6, Evora e Setibal apresentaram consumos anuais idénticos.
No entanto, Setubal apresenta um desvio relativamente a norma da ASHRAE apenas de 4,54%,
0 que nos indica que o seu consumo anual esta proximo do 6timo, nao necessitando para ja
de qualquer intervencdo critica. Evora apresenta uma area Util com quase metade do valor
relativamente a agéncia de Setubal, o facto de apresentar consumos idénticos pode ser
explicado pela diferenca na amplitude térmica na regido de Evora, assim como mais Graus-
Dia na estacdo de aquecimento. No método 3, o desvio ndo é tao elevado precisamente
porque considera a regido climatica e as suas caracteristicas no calculo de necessidades de

climatizacao.

Tabela 7 - Comparacao Agéncias Reguengos Monsaraz vs Vila Real

Tem Desvio entre Desvio entre
A . { kWh/a Temp Amp. P p método 3 e
Agéncia | Area s GD A ext. método 1 e
no média Térmica . real
projeto real faturado
faturado
REGUENGOS . .
MONSARAZ 502 85546 16,60 1310 17 37 7,87% -7,06%
VILAREAL | 504 84759 14,90 2660 15 33 6,64% -31,87%

Analisando as duas agéncias presentes na Tabela 7 com area util idéntica, em regides
climaticas diferentes, mas ambas com elevada severidade climatérica, apresentam um
consumo anual idéntico. No caso de Reguengos de Monsaraz, este consumo justifica-se pela
maior amplitude térmica e temperatura exterior de projeto, assim como temperatura média
mais elevada comparativamente com Vila Real. Em Vila Real o que podera pesar mais na

fatura energética sera a baixa temperatura média e o nUmero de graus-dia de aquecimento.
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De notar que ambas apresentam valores de consumo energético proximos do estipulado pela
norma da ASHRAE. No entanto, calculando pelo RTCCE, Vila Real apresenta um défice no que

diz respeito as necessidades de aquecimento.

Tabela 8 - Comparacao Agéncias Julio Dinis vs Viana do Castelo

Desvio entre Desvio entre
Temp. . !
Agéncia | kWh/ano Humi.  GD método 1 e real método 3 e
Média faturado real faturado
Jlerli:(s) 56641 16,60 67,90 1610 11,11% -0,95%
VIANA DO 0 9
CASTELO 68559 14,90 80,40 1760 16,19% 1,65%

Na tabela 8, ndo estdo presentes as variaveis amplitude térmica, area (+- 345m2) e
temperatura exterior do projeto, porque este valor é idéntico entre estas agéncias em
analise. Deste modo, é possivel analisar que outros fatores podem ter influéncia no consumo
energético. Na agéncia de Viana do Castelo, o desvio da norma da ASHRAE é de 16,19%. Isto
pode ser explicado pela menor temperatura média anual, o que conduz a uma utilizacdo mais
intensiva do sistema AVAC na estacdo de aquecimento. Essa necessidade é visivel no método
3, onde o desvio é insignificante, precisamente porque tem em conta as caracteristicas do
clima nas necessidades de aquecimento. Por outro lado, na estacao de Verao, a elevada
humidade relativa do ar vai criar uma maior sensacdo de calor nos ocupantes do edificio,
levando também a um maior gasto para arrefecimento do ar.

No caso da agéncia Julio Dinis (Porto), o desvio em relacdo a norma ASHRAE deve-se
provavelmente ao maior nimero de pessoas que se dirigem a agéncia bancaria diariamente,
que leva a um maior fluxo de pessoas, € a um maior uso dos equipamentos informaticos. No
entanto tal como no caso anterior, quando incluidas as necessidades de climatizacao, o
consumo geral ja apresenta valores mais proximos do considerado ideal pelo RCCTE.

Este método de benchmarking permitiu concluir que a area (til da agéncia é que tem
maior influéncia no consumo. Os casos aqui apresentados servem de exemplo ao estudo das
variaveis externas que em parte ajudam a explicar as variacées de consumo nas agéncias. As
conclusoes tiradas nestes exemplos nao foram atos isolados, mas também se repetem para
outros casos comparativos. Por isso, foi possivel concluir que para além da area util a
amplitude térmica, humidade relativa do ar e temperatura exterior do projeto tém o maior
peso nas necessidades de aquecimento e arrefecimento. De notar ainda que, analisando a
performance apenas pela norma da ASHRAE pode levar a erros de interpretacao, uma vez que

ao contrario do RCCTE, nao comtempla a severidade dos climas.
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Recorrendo novamente a toolbox do Excel, foi possivel determinar as variaveis que mais
influenciam o consumo final. Esta imagem é produzida automaticamente pelo Excel,
recorrendo a um algoritmo baseado em arvores de decisdo, e permite conhecer quais as
ligacoes mais fortes a variavel consumo anual, o proprio software despreza as variaveis

menos influentes. Neste caso obtivemos o seguinte resultado:

Decision Tree | Dependency Network
®}|Q Faj §§ SR [] Show leng name

All Links Zona climatica

temp ext projeto

consumo anual _kWh_

Amp Térmica

Select a node in the network to highlight its dependencies.

[ Selected node B Fredicts both ways

StrongestLinks 19 This node predicts the selected node [l Selected node predicts this nods

Copy to BExcel Close

Figura 4.8 - Variaveis mais influentes no consumo anual

1° Area

2° Amplitude Térmica

3° Temperatura exterior projeto
4° Zona climatica

Esta confirmagao analitica veio comprovar a analise empirica feita anteriormente.
Até este ponto foi estudado o comportamento das variaveis independentes a nivel
nacional com recurso ao Banco A. Com dados do Banco B podemos perceber como varia o

consumo com outro tipo de variaveis mais especificas:

Area atil;
Ocupantes;
N° de Pisos;

Horas funcionamento;

YV V V V V

Consumo de eletricidade anual;



58 Monitorizacao

Variavel ﬂ Consumo Anual (kWh) ﬂ Relative Impact
ocupantes <7 <57349.62 -
horas funcionamento 9.5-10 <57349.62 |
ocupantes 7-8 57349.62 - 72425.45 B
horas funcionamento <75 57349.62- 72425.45 |
horas funcionamento 10-10.5 87819.36 - 117340.95 -
ocupantes 8-18 87819.36 - 117340.95 -
horas funcionamento >=10.5 87819.36 - 117340.95 l
n2 Pisos 4 >=117340.95
ocupantes 7-8 >=117340.95 i

Figura 4.9 - Impacto relativo das variaveis independentes no consumo geral

Para esta analise recorreu-se novamente a toolbox da data mining do Excel, desta vez
com recurso a uma ferramenta mais simples, porém eficaz, como podemos ver na Figura 4.9.
E uma ferramenta que faz a correlacio entre varias colunas de dados, analisando como esses
valores variam em relacdo a uma coluna de referéncia, neste caso “consumo anual”.
Analisando os resultados € possivel comprovar que para consumos até 72425 kWh/ano, a
variavel “ocupantes” é a que tem maior influéncia, sendo praticamente irrelevante o seu
horario de funcionamento.

Para um valor de consumo entre 87819 e 117348 kWh/ano, verificamos que o n° de
funcionarios continua a ser relevante e horario de funcionamento de cerca de 10 H/dia tem
um peso mais significativo no consumo, deixando de ser relevante quando este n° de horas é
ultrapassado, isto porque podem continuar a operar no entanto sem as portas abertas ao
publico.

Por ultimo, para valores superiores a 117349 kWh/ano, nota-se que o n° de ocupantes
deixa de ter tanta influéncia, passando a ser mais determinante o n° de pisos do edificio na

fatura energética. Para além destes dois grupos de variaveis, foi estudado um terceiro:
» Temperatura maxima

Temperatura média

Ponto de orvalho®

Humidade Relativa’

Pressao

8velocidade média do vento

Rajadas’

YV V.V V V VY

é Ponto de orvalho designa a temperatura a qual o vapor de agua presente no ar ambiente passa ao
estado liquido na forma de pequenas gotas por via da condensacao

7 Humidade relativa é a relacdo entre a presséo de vapor do ar (medida em pascal) e a pressao de vapor
do ar obtida em condicdes de equilibrio ou saturacdo sobre uma superficie de agua liquida ou gelo.

8 A pressao atmosférica é a forca exercida por unidade de area, neste caso a forca exercida pelo ar em
um determinado ponto da superficie.

® Rajada de vento é um vento forte e de curta duracao.
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Este grupo de variaveis representa as que afetam o conforto térmico no ambiente de
trabalho. Como o conforto térmico é proporcionado de forma ativa pelo sistema AVAC,
apenas foi analisado o consumo deste equipamento em funcdo da alteracao destas variaveis.
Para isto foi monitorizada uma agéncia bancaria, situada em Lisboa. Foi possivel obter
monitorizacbes desde o final do més de Novembro de 2012 até a data do término deste
trabalho. Cruzando os dados de consumo do sistema AVAC com os dados destas variaveis
recolhidas através de uma estacdo meteoroldgica proxima da agéncia foi possivel obter a

relacdo descrita da Figura 4.10. Foram apenas considerados os dias Uteis da semana.

Variavel u Valoru Consumo ﬂ Relative Impact
Ponto orvalho >=11 < 15.782193272
Humidade >=86 <15.782193272
Temperatura Média 13- 15 < 15.782193272
Temperatura Maxima 17-21 < 15.782193272

Ponto orvalho 3-6 25.1394535936 - 35.461020576

Ponto orvalho 6-9 25.1394535936 - 35.461020576
Temperatura Média  >=18 35.461020576 - 44.562976992 [
Temperatura Maxima >=25 35.461020576 - 44.562976992 [
Humidade 59 - 67 35.461020576 - 44.562976992 -
Humidade <59 35.461020576 - 44.562976992 .
Temperatura Maxima 21-25 35.461020576 - 44.562976992 I
Ponto orvalho <3 >=44.562976992

Temperatura Média <11 >=44.562976992

Temperatura Maxima <15 >=44.562976992

Ponto orvalho 3-6 >=44.562976992

Humidade 67-76 >=44,562976992

Figura 4.10- Impacto relativo das variaveis de conforto no consumo de AVAC

Devido a pouca exposicao da envolvente deste edificio as condigdes climatéricas, nao foi
possivel detetar influéncia da velocidade média do vento e das rajadas no consumo de AVAC.
O ponto de orvalho, que esta diretamente relacionado com a humidade relativa do ar, tem
uma grande influéncia na sensacao de conforto no ser humano, o que representou uma
influéncia direta nos resultados. De acordo com a fonte consultada, é considerado um
ambiente confortavel com o ponto de orvalho entre 10 e 16 °C. Quando este valor é menor
que 10 e superior a 16 °C pode gerar algum desconforto [41]. Como se pode ver na figura 4.9,
quando o ponto de orvalho ronda os 11°C e a humidade relativa do ar é alta, estas duas
variaveis apresentam um elevado impacto no baixo consumo de AVAC. Quando o ponto de
orvalho é inferior a 11°C, é notério o gradual aumento do consumo. Pode verificar-se na
figura que para valores de ponto de orvalho entre 3-6°C o impacto no consumo vai ser
superior do que para valores entre 6-9°C, e para valores onde o ponto de orvalho se situou
entre 3 e 0, foi quando se verificaram os valores de consumo mais elevados.
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A influéncia das variaveis vento, pressao e rajadas nao foram percetiveis nesta agéncia,
possivelmente por estar inserida num centro urbano, onde estas condicoes nao se fazem
sentir com tanta severidade.

Para o estudo destas variaveis foi usada uma agéncia situada na chamada “terra de
moinhos de vento”. Situada na Regido oeste e muito proximo da praia, Santa Cruz é um local
onde é possivel perceber a influéncia destas variaveis no consumo do AVAC. Grande parte da
envolvente do edificio desta agéncia esta em contacto com o exterior, em que parte dela
esta virada a norte, o que a torna vulneravel aos fortes ventos que se fazem sentir na regiao.
Apesar do periodo de monitorizacdo ser bastante mais reduzido comparativamente com o
caso anterior, aproximadamente um més, ja foi notoério a influéncia desta componente no
comportamento térmico de edificio. Analisando a Figura 4.11, é novamente visivel a
influéncia do ponto de orvalho e da humidade nas condicdes de conforto, verificando-se mais
uma vez que para valores proximos de 11°C e humidade alta o AVAC apresenta baixo
consumo. Em seguida nota-se a influéncia das rajadas e vento no aumento gradual do
consumo, isto acontece quando as rajadas se situam entre 31 e 42 km/h, assim como quando
este valor é superior a 58 km/h. Para consumos superiores a 19,922 kWh/dia, é de notar que
com o aumento do ponto de orvalho e da temperatura as necessidades de manter o equilibrio
térmico e do edificio sdo maiores. Neste caso a influéncia das rajadas de vento ainda se faz

sentir, mas, no entanto, o seu impacto relativamente a estas variaveis € menor.

VELEE ﬂ Valorﬂ Consumo ﬂ LE BT Impatﬂ
Humidade >= 86 <8.7331337328 B
Ponto orvalho '11 <8.7331337328 I
Humidade <80 8.7331337328 - 14.6794915456
Temperatura Maxima '19 8.7331337328 - 14.6794915456 -
Temperatura Maxima '21 8.7331337328 - 14.6794915456 -
Rajada <24 8.7331337328 - 14.6794915456 [
Temperatura Maxima '17 8.7331337328 - 14.6794915456 .
Rajada 24-31 8.7331337328 - 14.6794915456 |
Rajada 31-42 14.6794915456 - 18.223859728
Temperatura Maxima "6 14.6794915456 - 18.223859728
Ponto orvalho 9 14.6794915456 - 18.223859728
Rajada >=58 18.223859728 - 19.922832848 [
Ponto orvalho "0 18.223859728 - 19.922832848 [
Temperatura Maxima '14 18.223859728 - 19.922832848 I
Vento >=10 18.223859728 - 19.922832848 [
Humidade <80 18.223859728 - 19.922832848 |
Ponto orvalho 14 >=19.922832848
Temperatura Maxima 22 >=19.922832848
Vento <4 >=19.922832848
Rajada 42 - 58 >=19.922832848
Rajada <24 >=19.922832848
Ponto orvalho "0 >=19.922832848

Figura 4.11- Impacto relativo das variaveis externas no consumo de AVAC
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4.8. Modelacao da baseline de consumo

A modelacdo matematica é utilizada na M&V para preparar o termo dos ajustamentos
periodicos. A modelacdo implica encontrar uma relacdo matematica entre variaveis
dependentes e independentes. A variavel dependente, habitualmente a energia, € modelada
como sendo regida por uma ou mais variaveis independentes Xi, (também conhecidas como
variaveis ‘explicativas’). Este tipo de modelacao é denominado analise de regressao.

Na analise de regressao, o modelo tenta “explicar” a variacao da energia resultante das
variacoes nas variaveis independentes individuais (Xi). Por exemplo, se um dos Xs € o nivel de
producdo, o modelo iria avaliar se a variacdo da energia da sua média é causada por
alteracbes no nivel de producao. O modelo quantifica a causalidade. Por exemplo, quando a
producao aumenta por uma unidade, o consumo de energia aumenta por unidades “b”, onde
“b” é denominado coeficiente de regressao.

Os modelos mais comuns sao regressoes lineares da forma:
Y =bo + b1X1 + b2X2 +..... + bpXp + ¢
onde:

« Y é a variavel dependente, habitualmente sob a forma de consumo de energia durante
um periodo de tempo especifico (por exemplo, 30 dias, 1 semana, 1 dia, 1 hora, etc.);

o Xit (i =1, 2, 3, ... p) representa as ‘p’, variaveis independentes tais como o clima, a
producao, a ocupacao, a duragao do periodo de contagem, etc;

e bi i =0, 1, 2, .. p) representa os coeficientes derivados para cada variavel
independente, e um coeficiente fixo (b0) que nao estd relacionado com as variaveis
independentes;

« £ representa os erros residuais que permanecem inexplicados apos a justificacdo do
impato das varias variaveis independentes. A analise de regressdo encontra o conjunto dos
valores bi que fazem a soma dos termos de erro residual ao quadrado o mais proximo possivel
de zero (assim os modelos de regressdao sdao também denominados modelos dos minimos
quadrado ) [9].

No ambito desta dissertacao, foi estudada a modelacdo da baseline do consumo de
referéncia de varias agéncias bancarias. Tendo em conta as caracteristicas de funcionamento
deste tipo de instalacdo, e depois de efetuada a desagregacao de consumos, por tipo de
equipamento, foi possivel concluir que, em condicdes normais, o equipamento que reage a

variaveis independentes é o AVAC.
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Deste modo, foi incluido no consumo base (bo) toda a iluminacdo, equipamentos
informaticos e outros eletrodomésticos, que por norma nao se alteram ao longo do ano.

Para modelar o consumo do AVAC, foram estudas as variaveis independentes que
justificam as alteracées do perfil de consumo diario. Para isto, foi usada a rede neuronal
disponivel na Toolbox do software MatLab. O tipo de arquitetura de rede usada foi a Fitting
Tool.

4.8.1. Rede Neuronal

Redes neuronais sdo técnicas computacionais que apresentam um modelo matematico
inspirado na estrutura neuronal de organismos inteligentes e que adquirem conhecimento
através da experiencia. E composta por varias unidades de processamento (neurénio), e
geralmente estdao ligadas por canais de comunicacdo aos quais estd associado um

determinado peso.
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Figura 4.12 - Esquema de um neurodnio biologico [43]

As redes neuronais sao modelos de aprendizagem, adaptativos e geralmente nao lineares.
A ideia do "neuro6nio” como unidade de computacédo inspira-se na biologia dos neurdnios do
sistema nervoso, nomeadamente humano, cuja representacdo esquematica se encontra na
Figura 4.12.
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Os sinais eletroquimicos captados pelas dendrites, cada um com a sua intensidade
propria, adicionam-se no corpo celular e, se a resultante ultrapassar um certo limiar, criam
uma onda solitaria de despolarizacdo elétrica que tem inicio no cone axial e avanca pelo
axonio, até atingir os terminais pré-sinapticos onde, por intermediacao quimica, ativara
dendrites de outros neurénios.

Nas redes neuronais artificiais também se tém "neuronios” com entradas e uma saida e um
processamento interno nao linear que transforma aquelas nesta. E habitual, por uma questdo
de sistematizacdo, organizar estes neuronios em camadas, com ligacées unidirecionais
sempre num sentido progressivo, da entrada para a saida da rede. As ligacdes entre neuronios
estao associadas a pesos w, para que um sinal emitido por um neuronio seja multiplicado pelo

peso da ligacdo antes de dar entrada num neuronio seguinte, ver Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Rede Neuronal (Feedforward) [43]

Op1
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Figura 4.14 - Operacdes executadas num né genérico, designado como de ordem x na camada k,
recebendo sinais da camada anterior p, depois de afetados pelos pesos w das ligacoes [43]



64 Monitorizacao

Um neurénio indice x da camada k recebe sinais Opz dos neuronios da camada anterior p
e efetua as seguintes transformacoes (ver Figura 4.14), antes de produzir um sinal de saida
Okx que, por sua vez, ira ativar neuronios na camada seguinte:

A funcao f é chamada "funcao de ativacdo” do neurdnio. As funcées mais correntemente

adotadas sao a linear ou em rampa, em degrau e a sigmoide e suas variantes, ver Figura 4.15.

Figura 4.15 - Funcoes de ativacao em degrau, em rampa e sigmoide [43]

No ambito deste trabalho, foi usada a funcao sigmoide.

As redes neuronais podem ser classificadas como unidireccionais (feedforward - Figura
4.13) ou recorrentes (feedback - Figura 4.16) O tipo mais utilizado, o feedforward, funciona
de uma forma progressiva sem informacao adicional acerca dos processos a jusante, ou seja,
sem realimentacao. As redes com realimentacao (feedback) tém conexdes entre neurdnios no

sentido contrario.
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Figura 4.16 - Rede neuronal (Feedback) [43]

A rede neuronal usada é do tipo feedforward. A escolha desta tipologia de rede foi
baseada na analise do estado da arte, recorrendo a artigos cientificos publicados
recentemente pela Elsevier B.V. Em varios artigos foram estudados os dois tipos de rede
neuronal, e segundos as conclusdes dos seus autores, “It was shown that this approach
dominates time series approach. In addition, another unique feature of this study is
utilization of ANN instead of time series to obtain better predictions for energy

consumption”, “The results showed that ANN is superior to conventional time series” [42].
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O treino da rede foi efetuado recorrendo ao algoritmo “Levenberg-Marquardt
backpropagation”, em portugués retropropagacdo. O treino da rede neuronal foi efetuado
com o objetivo de minimizar o erro quadratico entre o sinal produzido pela rede e o sinal-
alvo pretendido, por correcao progressiva dos valores dos pesos w da rede.

A rede aprende um conjunto predefinido de pares de exemplos de entrada/saida em
ciclos de propagacao/adaptacdo. Para um padrdo de entrada o estimulo é propagado até a
saida. O padrao de saida é entdao comparado com a saida desejada e um sinal de erro é
calculado para cada elemento de saida. O sinal de erro é retropropagado ao longo das varias
camadas. Cada elemento das camadas interiores recebe apenas uma porcao do sinal de erro
total, proporcional apenas a contribuicao relativa de cada elemento na formacao da saida
original. Finalmente, e baseado no sinal de erro recebido, os pesos das conexdes sao entao
atualizados para cada neuronio.

Cada conjunto de treino é habitualmente designado como uma época. Terminada uma
época, pode-se testar o desempenho da rede no conjunto de validacdo, medindo o erro
médio quadratico em CVL. Se nao estiver atingido um resultado satisfatorio, avanca-se para
nova época de treino. A evolucao dos erros ETR no conjunto de treino e EVL no conjunto de
validacdo pode apresentar-se num grafico conjunto de variacdo com o tempo (épocas), ver
Figura 4.17.

Erroj

t¥ épocas

Figura 4.17 - Sobre-treino: a partir de dada época de treino t*, o erro ETR no conjunto de treino
decresce mas o erro EVL no conjunto de validacao cresce, revelando que a rede se sobre adapta ao
conjunto de treino mas perde capacidade de generalizacao [43]

Se o nuUmero de parametros livres da rede for excessivo, é habitual incorrer-se no perigo
de sobre adaptacdo. Nas redes neuronais, o nUmero de parametros cresce com o nimero de
ligacdes, ou seja, com o nimero de neurdnios das camadas escondidas. Um procedimento
simples para controlar a qualidade da rede obtida é testar varias, com arquiteturas distintas

e um diferente nimero de neuronios.
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Quando o erro no conjunto de validacdo cresce consistentemente nas épocas finais do
processo e se afasta do erro de treino, a rede tem parametros livres a mais (pode dizer-se
que esta flexivel em excesso) e é recomendado experimentar uma nova rede de menor
dimensao. Todavia, se a rede for excessivamente pequena, ndo dispora de graus de liberdade
suficientes para se adaptar e entao ambos os erros, de treino e de validacao, serao
excessivos. Uma rede adequada, portanto, exibira erros de treino e validacao semelhantes e
pequenos, no final do processo de treino [43].

Durante o tempo disponivel para a realizacao desta dissertacdo, foram recolhidos dados
de monitorizacdes de varias agéncias bancarias. Foi efetuada a recolha das variaveis possiveis
que possam ter influéncia neste consumo. O objetivo é perceber quais destas variaveis
afetam com maior peso este consumo, de forma a podermos incluir as mais importantes na
forma de input numa rede neuronal. Caso seja possivel obter uma rede neuronal com uma
boa performance, é possivel prever com um relativo grau de certeza qual o consumo de AVAC

qgue uma instalacéo ira sofrer.

4.9. Desenvolvimento de uma ferramenta para fornecer o
potencial de poupanca energética

Com o intuito de agregar todas os temas estudados e investigados nesta dissertacao, foi
elaborada uma metodologia para criar uma ferramenta capaz de incorporar todas as analises
e calculos efetuados nos capitulos deste trabalho. Devido a complexidade da futura
ferramenta e ao tempo disponivel para realizar este trabalho nao foi possivel desenvolver
uma ferramenta solida e passivel de ser utilizada por qualquer pessoa e em qualquer negocio
deste ramo. Para isso, € sugerido neste capitulo uma base e uma metodologia a aplicar
futuramente numa ferramenta a desenvolver pelo autor desta dissertacao.

0 objetivo da futura ferramenta sera introduzir as variaveis independentes que afetam o
consumo de uma dada instalacdo, podendo ser variaveis construtivas, variaveis operacionais e
variaveis climatéricas. Apds a introducdo destas variaveis devera ser apresentado um valor de
consumo 6timo tendo em conta as caracteristicas introduzidas, mas nao s6. Com base no
valor 6timo sera efetuada a comparacao com os valores das faturas energéticas ou valores de
monitorizacao da instalacdo em causa. Esta diferenca, se positiva, ira oferecer, desde logo,
uma perspetiva geral da instalacao, indicando o potencial de reducao, assim como as
variaveis que mais afetam este consumo. Com esta analise variavel a variavel sera possivel
retribuir ao utilizador quais os campos de atuacdo mais criticos, como por exemplo, a
envolvente do edificio, iluminacdo ou AVAC, fazendo uma analise percentual de quais as

atuacdes que, para um dado caso, representarao maiores poupancas.
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Com a obtencao do valor de poupancas, podera ser possivel fazer uma estimativa do valor
do investimento a realizar para melhorar a eficiéncia energética. Por Gltimo, e ja com os
dados de investimento e poupanca sera desenhado automaticamente um contrato de
desempenho energético, com varios cenarios, tal como descrito anteriormente neste

trabalho.

e Construtivas
Variaveis ¢ Operacionais

e Climatéricas

Potencial de
Poupanca
Energética

e Consumo Otimo
e Consumo Real

Areas
Criticas de
Atuacao

* Andlise de varidveis
¢ Medidas a aplicar

eGuaranteed
eShared

Figura 4.18 - Processos chave da ferramenta em desenvolvimento.

A ferramenta desenvolvida tem como base a rede neuronal acima descrita. Esta rede tem
como objetivo retornar o consumo 6timo que uma Agencia bancaria deve apresentar segundo

um determinado conjunto de inputs, que neste caso serdo as seguintes variaveis:

Area util;

Temperatura média;
Humidade relativa do ar;
Graus dia;

Amplitude térmica;

YV V V V V V

Temperatura externa do projeto.
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A rede neuronal foi treinada com os dados de consumo obtidos através do método 4. Para
testar o método previsional através de redes neuronais as amostras foram divididas em dois
grupos. A percentagem de 70% foi usada para treinar, validar e testar a rede neuronal. Os

restantes 30% foram usados para simular a rede e para verificar o erro das previsoes.

Figura 4.19 - Arquitetura da Rede Neuronal usada
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Na Figura 4.19 é possivel observar a arquitetura de rede usada, que incorpora 5 camadas
escondidas. Para esta escolha foram efetuados varios testes até obtermos um nimero de
camadas escondidas satisfatorio. No caso do erro médio quadratico, os resultados nao foram
os mais satisfatorios, uma vez que o ideal seria a sua distribuicdo apresentar a forma de uma
distribuicao normal, como se pode ver na Figura 4.21.

Na Figura 4.20 é possivel ver a evolucdo do erro nos 16 conjuntos de treino, sendo a
época 10 a que apresentou um erro minimo.

Como se pode ver na Figura 4.22 foi obtido um grau de satisfatorio para o coeficiente de
correlacao R. O valor 0,99584 significa que 99,58% das variacdes no consumo conseguem ser

explicadas pelas variaveis em analise.
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Para validar os resultados foram introduzidos os dados das variaveis de entrada acima

discriminada, de 32 agéncias nao usadas no treino a rede neuronal.
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Figura 4.22 - Coeficiente R nas varias fases de criacao da Rede Neuronal

Os resultados da simulacao podem ser consultados no Anexo Il. De salientar que o erro
entre o consumo calculado através do RCCTE e os dados obtidos pela rede neuronal foi
apenas de 4,71%, como se pode ver na Figura 4.23 e o nimero de agéncias com potencial de
reducao identificadas foram 19 comparativamente com as 18 identificadas pelo método de
calculo analitico, o que representa a razoavel fiabilidade do método. Este método pode ser
melhorado, porque a rede neuronal tem a capacidade de ir aprendendo ao longo do tempo

com a introducao de novos dados, produzindo assim resultados ainda mais precisos.
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Figura 4.23 - Comparacdo entre consumo calculado através do RCCTE e Rede Neuronal

Foi construida uma segunda rede neuronal para prever o consumo segundo as variaveis de

conforto térmico, de uma agéncia situada em Lisboa, com os seguintes inputs:

Temperatura maxima;
Temperatura média;
Ponto de orvalho;
Humidade Relativa;
Pressao;

Vento;

YV V. V VYV V V V

Rajadas.

Com dados de monitorizacdes realizadas desde Novembro de 2012 até Maio de 2013 foi

possivel treinar a rede neuronal para prever qual o consumo 6timo para um conjunto de

dados de input. Cada ponto da rede neuronal corresponde ao consumo total diario de AVAC.

De seguida, para testar a rede neuronal foram usados valores de consumo diario de AVAC

monitorizados entre 3 e 14 de Junho.
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Figura 4.24 - Erro médio quadratico, RN agéncia Lisboa Figura 4.25 - Coeficiente R, RN agéncia Lisboa

Introduzindo os inputs apresentados da Tabela 9, com as mesmas caracteristicas dos que
foram usados no treino da rede neuronal foi possivel prever o consumo que o sistema de
climatizacdo iria apresentar. Com a importacao dos dados adquiridos através do sistema
instalado para efetuar a monitorizacao foi possivel efetuar a comparacao entre os consumos

reais e consumos previstos pela rede neuronal.

Tabela 9 - Inputs introduzidos no teste da rede neuronal.

Dia semana | Temp. Max | Temp. Média | Pt. Orvalho | Humidade | Pressdao | Vento | Rajada
2@ 32 25 9 38 1015 10 39
32 30 23 9 41 1013 4 32
42 27 19 12 62 1015 6 33
52 21 16 10 68 1018 7 43
6° 20 16 11 75 1019 8 46
2° 20 16 11 69 1021 3 23
32 23 18 14 79 1022 4 23
42 25 19 13 72 1022 6 32
52 23 19 13 70 1020 8 42
6° 24 18 8 57 1019 9 43
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Previsdao consumo diario AVAC
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23 33 43 52 62 23 33 42 53 63
Consumo real (kWh) 56,86 | 71,19 | 47,15 | 62,29 | 51,66 | 29,23 | 47,93 | 45,02 | 10,86 | 45,53

== Consumo previsto RN (kWh)| 48,79 | 54,05 | 48,96 | 28,56 | 30,25 | 12,9 | 40,28 | 41,93 | 26,46 | 37,04

Figura 4.26 - Comparacao entre consumos reais e previstos pela rede neuronal.

Como se pode ver na figura 4.26, alguns dias apresentam consumo anormal tendo em
conta as condicoes climatéricas verificadas nesses dias, o que representa uma potencialidade
da ferramenta, dando um alerta ao utilizador para verificar a razao de tais consumos terem
ocorrido. Uma razao possivel para o sucedido é o facto de o sistema AVAC ser controlado
manualmente. Caso este sistema fosse regulado automaticamente em funcao destas
variaveis, adaptar-se-ia melhor as variaveis climatéricas, sendo notorio o potencial de
poupanca que seria alcancado.

Foram efetuadas tentativas de agregar as variaveis de diferentes agéncias de Lisboa com
a agéncia situada em Santa Cruz, com o intuito de aumentar o tamanho da amostra para
assim treinar melhor a rede, mas devido aos diferentes equipamentos, diferentes tipos de
utilizador e diferencas na regiao climatica, nao foi possivel treinar a rede neuronal de forma

adequada, como é possivel ver na figura 4.27.
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Figura 4.27- Coeficiente R, RN Total Agéncias
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Apds simular o perfil de consumo para se obter valores de potenciais poupangas, €
necessario introduzir estes valores na ferramenta de analise financeira para produzir dados
que podem servir de base a um contrato de desempenho energético. A ferramenta
desenvolvida nao define apenas contratos do tipo Guaranteed Savings e Shared Savings. Esta
ferramenta permite a que o promotor do contrato seja criativo na hora de definir quem é
responsavel pelo risco financeiro. Este risco pode ser definido através de uma percentagem
definida pelo utilizador. O valor monetario das poupancas obtidas através das medidas de
racionalizacdo energética pode ser repartido entre as partes. Esta percentagem pode ser

igualmente definida pelo utilizador.

Com a obtencdo do valor das poupancas previsto em kWh, é necessario definir os
parametros financeiros descritos no Capitulo 3, necessarios ao contrato de desempenho
energético, para mais tarde introduzir na folha de calculo ou na interface da ferramenta.
Apos a introducao dos dados financeiros serdao automaticamente produzidos varios tipos de
contratos pré-definidos pelo programa, existindo ainda a possibilidade de personalizar os
parametros do contrato de acordo com cada situacao.

No capitulo 5, irdo ser apresentados exemplos que permitem avaliar o desempenho desta
ferramenta financeira.

No futuro, além dos inputs em cima descritos, estd prevista a inclusdo de outras
variaveis, algumas ja abordadas neste trabalho, para que o método se aproxime mais da
realidade:

» Ocupantes;
N° de Pisos;
Horas funcionamento;
Caracteristicas da envolvente (paredes, telhado, chao, janelas);

Ganhos internos (iluminacao, pessoas, equipamentos);

YV V VYV V

Especificacdo dos equipamentos (tecnologia, set-points, tipo de lampadas,

horarios).

Para além desta ferramenta proporcionar dados sobre o potencial de reducdo numa
instalacdo, devido a natureza das variaveis construtivas, podera servir também como
aconselhamento na escolha de futuras instalacbes de empresas em expansao ou de novas
empresas a iniciar a sua atividade. Isto é, por exemplo, no caso de empresas que facam uso
de edificios de servicos, fornecendo dados sobre o nimero de colaboradores, tipo de
equipamentos, perfis de consumo e horarios de trabalho, em vez de futuramente estes
clientes solicitarem o servico das ESCO nas suas instalacdes por estas apresentarem baixa
performance energética, pode vir a ser a ESCO a aconselhar qual o edificio mais aconselhavel

ao seu tipo de atividade, de forma a minimizar esta necessidade.
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4.10.Equipamentos usados para monitorizacao

De forma a sustentar o plano de racionalizacdo de energia elétrica e o estudo das
variaveis independentes que influenciam o consumo de energia elétrica, foi instalado nas

agéncias o sistema Rulergy™

. Este sistema disponibiliza ao utilizador varios recursos Uteis
para uma melhor percecao do estado real da instalacao. Permite uma monitorizacdo continua
dos consumos, custos e temperaturas no interior da instalacdo, criando relatorios
personalizados a medida de cada utilizador, assim como notificacdes caso se verifiquem
alteracoes no estado normal de funcionamento da instalacdo. Além disto, é possivel controlar
equipamentos e definir horarios de funcionamento para os mesmos. Todas estas aplicacoes
sdo possiveis de acompanhar online e em tempo real a partir do portal do sistema.

O sistema de aquisicao e transmissao de dados foi colocado ao lado do quadro geral da

agéncia, como se pode ver na Figura 4.28.

Figura 4.28 - Quadro do sistema Rulergy™

Na Figura 4.29 vemos o aspeto geral do Portal onde é possivel consultar os consumos de

energia, assim como controlar alguns dos equipamentos.
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Figura 4.29 - Aspeto geral do Portal de Monitorizacao Remota
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Além do sistema suprareferido foi usada uma pinga amperimétrica da marca Fluke 345 e
um analisador de energia Fluke 434, ver Figuras 4.31 e 4.30, respetivamente. O Fluke 345 é
um equipamento que combina a funcdo de pinca amperimétrica com analisar de poténcia
ideal para analises pontuais. O Fluke 434 é uma ferramenta trifasica completa para a detecao
de avarias, que mede praticamente todos os parametros de sistemas de energia: tensao,
corrente, frequéncia, poténcia, consumo de energia, desequilibrio, oscilacbes e harmdnicos.
Capta eventos como, efeitos transitdrios, interrupcoes e alteracdes rapidas de tensao. Este
equipamento € mais aconselhavel para monitorizacbes mais alargadas no tempo, quando é
necessario tracar perfis de consumo diarios ou semanais.

Figura 4.31 - Fluke 345 [50]. Figura 4.30 - Fluke 434 [50].

Figura 4.32 - Exemplo de aplicacio do Fluke 434. Figura 4.33 - Exemplo de montagem do fluke 434 (2).
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Capitulo 5

Casos de Estudo

Durante o periodo disponivel para a realizacdo desta dissertacao foram realizados varios
casos de estudo com o intuito de cobrir os varios objetivos propostos. Para responder ao
primeiro objetivo proposto, produzir contratos de desempenho energético em diferentes
instalacdes, foram realizados 2 casos de estudo. O primeiro numa agéncia bancaria, o
segundo num edificio de servicos.

Para responder ao objetivo de estudar as variaveis que influenciam o consumo energético
de uma instalacdo, foram analisadas agéncias de uma instituicao bancaria, porque s6 neste

caso foi possivel a aquisicao dos dados de forma mais pormenorizada dessas variaveis.

5.1. Caso de estudo - Edificio de Servicos

Este caso de estudo teve como base um relatorio de planeamento estratégico ja
elaborado pela empresa recetora do estagio. Em que as medidas de melhoria da eficiéncia

energética a implementar ja estavam identificadas, assim como varios cenarios de poupanca.

5.1.1. Descricao do Edificio

O edificio em questdao data de 1992, tendo sido, entdo, uma referéncia a nivel de
automacao e domotica. Abrange uma area de 6231 m2 distribuidos por 11 pisos, 8 andares e 3
caves. O edificio € ocupado por 203 colaboradores, sendo que a ocupacdao média é de 25

colaboradores por piso.
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5.1.2. Desagregacao consumos

Energia eléctrica
(€/ano)
33%

Combustiveis

(€/ano)
37%
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30%

Figura 5.1 - Desagregacao dos custos pelas varias areas de consumo
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Figura 5.2 - Desagregacdo de consumos de energia elétrica
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5.1.3. Medidas de Racionalizacao Energética

Medidas a implementar para a energia elétrica sdo:

v" A troca dos focos exteriores para iodetos metalicos de 70W. Os focos existentes
sdao de halogéneo, de 250W, e a instalacdo de sensores crepusculares - para
garantir que os focos funcionem o tempo estritamente necessario;

v" A troca dos focos de halogéneo para focos fluorescentes compactas de 13W - os
focos propostos sao esteticamente semelhantes aos existentes;

v Instalacdo de sensores de movimento nas caves e instalacdo de luminarias mais
eficientes com lampadas T5 de 35W - as lampadas existentes consomem 58W;

v' Substituicdo dos sensores de movimento nas casas de banho e instalacao de
sensores de presenca nos compartimentos individuais;

v Substituicdo da iluminacdo de emergéncia existente por tecnologia LED - as
lampadas existentes consomem 8W e as LED 1W;

v Instalacdo de sensores de presenca nas escadas - a ocupacao deste espaco é
muito reduzida, desta forma é garantido o funcionamento da iluminacdo de cada
andar apenas quando é detetada presenca;

v Instalacdo de sensores de luminosidade e presenca nas linhas de luminarias junto
as fachadas Norte e Sul - o edificio em questdo possui um potencial de iluminagao
natural consideravel e que, atualmente, se encontra desaproveitado;

v' Instalacao de sensores de luminosidade e presenca nos gabinetes individuais
virados a oeste - estes gabinetes possuem um potencial de iluminacao natural
elevado e, desta forma, evita-se que a iluminacdo em alguns gabinetes nesta ala
esteja ligada apenas o tempo necessario;

v Instalacdo de sensores de presenca nos corredores do rés-do-chdo e salas de
reuniao da sobreloja. Sdo areas com frequéncia de passagem e nivel de ocupacao
relativamente reduzidos, desta forma, garante-se o funcionamento da iluminacao
o tempo estritamente necessario;

v Desligar equipamentos de escritoério no periodo noturno e fim de semana.

Sao atualmente consumidos 20 251 litros por ano, o que corresponde a um custo de cerca
de 13 000 Euros (periodo de analise compreendido entre Dezembro 2006 e Novembro de
2007).
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E proposta a conversdo da caldeira existente, para funcionamento a gas natural, através
da mudanca do queimador existente. Para maximizar a reducao implicita a conversdo da
caldeira, é também sugerida a instalacdo de um recuperador/permutador de gases de
combustdao na caldeira. Este equipamento permite reduzir o consumo de combustivel em
cerca de 10%.

A proposta para reduzir o consumo de agua consiste em converter os autoclismos

existentes para dupla descarga, e instalar redutores de caudal nas torneiras.

5.1.4. Analise financeira

Apesar da ferramenta desenvolvida permitir definir liviemente a partilha de risco entre
cliente e a ESCO, assim como os pagamentos a fornecer a mesma, foi efetuada uma
comparacao entre os modelos de contratos mais presentes atualmente no setor com base nos

dados de poupanca deste caso de estudo.

Para esta analise foi considerado um preco do kWh/h de 0,10€ e uma taxa de crescimento
do preco da energia elétrica de 3% por ano.

No modelo de contrato Guaranteed Savings, em que o cliente financia o seu proprio
projeto e efetua pagamentos regulares a ESCO pelo servico prestado, sao apresentados os

seguintes resultados:

Tabela 10 - Guaranteed Savings

Partilha de risco %
Risco para cliente 100,00%
Risco para Empresa 0,00%
Percentagem de Poupanca Remunerada 20,00%
Periodo contrato 6,00
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Periodo de retorno do investimento (PRI)
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Figura 5.3 - Periodo de recuperacao do investimento para cliente e resultado liquido acumulado (risco 100%
cliente); contrato 6 anos; remuneracao 20%.

Tabela 11 - Taxa interna de rendibilidade cliente, investimento e poupancas (€ e kwh/ano).

TIR Investimento (€) Poupanca (€) Poupanca (kwh/ano)
Cenario 1 | 35% 35237,26 18112,182 80832,92
Cenario 2 | 31% 40559,46 18981,708 89528,18
Cenario 3 | 51% 26184,46 18035,33853 77732,51
Cenario 4 | 23% 49612,26 19569,6358 92628,6

Para a escolha do melhor cenario, recorremos a ajuda de representacao grafica, tal como
nas figuras em baixo apresentadas. Este tipo de representacdo cartesiana permite formar,
desde logo, uma ideia global sobre o conjunto das alternativas. Nas Figura 5.4, por exemplo,
percebe-se que, a medida que o investimento aumenta, aumentam respetivamente, as

poupancas monetarias.
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Figura 5.5 - Relacao entre investimento e taxa interna de rendibilidade.

Analisando as duas representacbes graficas, figuras 5.4 e 5.5, é possivel concluir que,
olhando para este investimento de uma perspetiva puramente financeira, o cenario 3, é mais
favoravel em relacdo aos restantes. Apresenta uma taxa de rendibilidade de 51% para um
periodo de contrato com a duracdo de 6 anos. Se por outro lado, tivermos em consideracdo a
componente ambiental, o cenario 4 é aquele que permite uma maior reducdo das emissoes de

gases de efeito estufa e de despesas com energia e agua por ano.
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Comparando os cenarios 3 e 4, e apesar das poupancas anuais do Cenario 4 serem
superiores ao Cenario 3, apenas ao final de aproximadamente 18 anos comecaria a compensar
investir no cenario 4. Comparando o cenario 3 com os restantes, cenarios 1 e 2, apenas
comecam a ser mais vantajosos economicamente no final de 33 e 14 anos, respetivamente.

Para concluir a analise, é necessario aferir o que se ganha e perde quando se troca uma
alternativa por outra. Por exemplo, comparando o cenario 3 com 4, seria necessario investir
no cenario 3 mais 23.427,8€ inicialmente, para se obter a mesma poupanca anual do cenario
4, ou seja, mais 1534,29€/ano, o que resulta em 15,3€ investidos inicialmente por cada euro

de poupanca anual.

Tabela 12 - Taxa interna de rendibilidade e resultado liquido acumulado ESCO - Guaranteed

Savings
Rendibilidade ESCO
Cenarios 1 2 3 4
TIR 17% 19% 17% 20%
VAL 8 823,58 9 867,01 8451,53 10 239,06

No caso do cliente obter financiamento externo para implementar as medidas de
racionalizacdo energética, podemos ver na tabela 13 que, em cada ano, ira ter resultados
liquidos positivos, isto €, o valor das poupancas alcancadas sao suficientes para pagar o
empréstimo bancario e os servicos da ESCO. Analisando o pior caso, ou seja, o cenario 3 onde

sdo atingidas menos poupancas, verificam-se excedentes monetarios razoaveis.

Analise Financeira

140 000,00€
120000,00 € /’
100 000,00€ -
= Resultado liquido
acumulado
80000,00€
/ montante em divida
60000,00€

40 000,00€ / /
20000,00€ |

0,00 € T T 1

0 5 Anos 10 15

Figura 5.6 - Analise financeira EPC edificio de servicos
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Esta solucao mostra-se vantajosa, porque obtendo uma poupanca anual inicial de 17
802,14 €, subtraindo a renda anual do empréstimo bancario a pagar e o custo do contrato
com a empresa de servicos energéticos, ainda é possivel alcancar um lucro anual inicial de 8
229,57 €. Ao final de 6 anos, apds ser paga a Ultima renda, o cliente dispée de um resultado
acumulado liquido de 53 018,47 €. Ao final de 10 anos, e ja apds o término do contrato com a

ESCO, este projeto retribui ao cliente um resultado liquido acumulado de 131 965,07 €.
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Tabela 13 - Balanco financeiro Cliente de ESCO - Edificio Servicos.

Ano Mont,aqte em Prestacao Juros Amortizaco Custo Poupa.nga Total Ppupanga pagiaur;te%to Resultado liquido
Divida anual kWh Eletricidade energia anual ESE acumulado
0 26 184,46 € . . . . . . . .
1 22 790,76 € 6012,15€ 2618,45¢€ 3393,70 € 0,10 € 7773,25€ 17 802,14 € 3 560,43 € 8 229,57 €
2 19 057,69 € 6012,15€ 2279,08 € 3733,07 € 0,10 € 8 006,45 € 18 035,34 € 3560,43 € 16 692,33 €
3 14 951,32 € 6012,15€ 1905,77 € 4106,38 € 0,11 € 8 246,64 € 18 275,53 € 3 560,43 € 25 395,29 €
4 10 434,30 € 6012,15€ 149513 € 4517,01 € 0,11 € 8 494,04 € 18 522,93 € 3560,43 € 34 345,65 €
5 5 465,59 € 6012,15€ 1043,43 € 4968,72 € 0,11 € 8 748,86 € 18 777,75 € 3 560,43 € 43 550,83 €
6 0,00 € 6 012,15 € 546,56 € 5 465,59 € 0,12 € 9 011,33 € 19 040,22 € 3560,43 € 53 018,47 €
7 0,12 € 9 281,67 € 19 310,56 € 72 329,03 €
8 0,12 € 9 560,12 € 19 589,01 € 91 918,04 €
9 0,13 € 9 846,92 € 19 875,81 € 111 793,85 €
10 0,13 € 10 142,33 € 20171,22 € 131 965,07 €
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No modelo Shared Savings, a ESCO assume tanto o desempenho do projeto como o risco

financeiro, o que leva a retirada deste passivo do balanco financeiro do cliente. No entanto

para o efeito da implementacao das medidas nao se fazer sentir, 20% das poupancas sao

entregues ao cliente devido a custos de manutencao e da propria disponibilidade de recursos

humanos para interagirem na gestao do projeto A ESCO financia-se para ser capaz de levar a

cabo implementacao do projeto, assumindo portanto todo o risco financeiro.

Tabela 14 - Shared Savings

Partilha de risco %
Risco para cliente 0,00%
Risco para ESCO 100,00%
Percentagem de Poupanca Remunerada 80,00%
Periodo do contrato 6,00

Neste caso como a ESCO assume todo o desempenho do projeto e o risco financeiro, é

necessario avaliar a rendibilidade do mesmo, para avaliar se vale a pena o risco do projeto.
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Figura 5.7- PRI, 0% cliente - 100% empresa -

remuneracao 80% - contrato 6 anos.
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Tabela 15 - Taxa interna de rendibilidade e resultado liquido acumulado ESCO -

Shared Savings
Rendibilidade ESCO
Cenarios 1 2 3 4
TIR 21% 19% 29% 14%
VAL 41 819,21 40 996,57 49 267,63 33 548,15

Analisando as tabelas 12 e 15, que dizem respeito aos modelos de contrato, Guaranteed e
Shared Savings respetivamente, podemos destacar logo a diferenca nos resultados liquidos da
empresa.

No modelo de contrato Guaranteed Savings o resultado liquido conseguido pela ESCO
durante o contrato é inferior, no entanto obtém-se boa taxa de rendibilidade nos diversos
cenarios tendo em conta o baixo risco, o que permite o bom funcionamento do negocio.
Como o cliente apenas paga o servico a ESCO em funcdo da performance e ndo da poupanca
monetaria, os pagamentos podem ser fixos ou variaveis caso ultrapasse limites superiores ou
inferior de performance, mas geralmente sao fixos, pois o nivel de poupanca em energia nao
se altera se o perfil de consumo/equipamentos instalados nao for modificado, o que faz com
o cenario 4, que gera maior poupanca seja naturalmente o que apresenta maior rendibilidade
para a ESCO.

No modelo de contrato Shared Savings, como a ESCO assume o risco financeiro do
montante aplicado no investimento, o resultado liquido do projeto ira ser em média 4 vezes
superior durante o tempo de contrato. Neste caso as remuneracdes a ESCO ja sao em funcao
das poupancas monetarias, o que ao longo do tempo gera mais lucro, isto se o preco da
energia subir. O cenario 3 gera menos lucro para o cliente durante o tempo de contrato, mas
como € necessario menos investimento vai ser mais rentavel a ESCO.

Neste caso de estudo o uso da ferramenta desenvolvida nao retornou bons resultados, o
que ja era de esperar, uma vez que, as caracteristicas do edificio, nomeadamente o valor da
area util vai muito para além dos valores com que a rede neuronal foi treinada. O valor de
area util maximo que a rede recebeu durante o treino foi de 1 266 m2, como este edificio

apresenta uma area de 6 231 m2 ultrapassa muito o espetro de treino da ferramenta.
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5.2. Caso de estudo - Agéncia Bancaria

Foi realizado um levantamento exaustivo de dados de 4 agéncias bancarias e foi feita a
instalacao da solucao de monitorizacao que compreende a monitorizacao do consumo total de
energia da agéncia assim como a de alguns dos diferentes circuitos de energia elétrica.

Tendo por base a informacao recolhida e o historico de monitorizacdo disponivel, sera
feita uma descricao detalhada de uma agéncia, identificando os principais pontos de atuacdo
e quais os potenciais de poupanca identificados. Foi realizado o mesmo procedimento para as

restantes agéncias.

5.2.1. Descricao Agéncia X

Localizada na cidade de Lisboa, a Agéncia X tem as carateristicas descritas na Tabela 16.

Tabela 16 - Descricao Geral da Agéncia

Dados Gerais

Agéncia: X
Area: 139 m2
Numero de Pisos: 1
Dados de Funcionamento |

Horario de Funcionamento: 8:10 - 19:00
Numero de Funcionarios: 2

Dados de Consumo de Energia Elétrica |
Numero de Ligac6es a Rede Elétrica: 1
Tarifa Contratada: BTN-Simples 3,45 até 20,7 kVA
Poténcia Contratada: 20,7 kVA




89 Casos de Estudo

5.2.2. Circuitos Monitorizados

Na Tabela 17, encontra-se a descricdo dos circuitos elétricos alvos de monitorizacao. No
caso da iluminacdo foram identificados os espacos no interior da agéncia a que corresponde

cada circuito monitorizado.

Tabela 17 - Circuitos Monitorizados Agéncia X

Descrigdo Circuitos monitorizados
Geral Fase R

Geral Fase S

Geral Fase T
AC Fase R
AC Fase S
ACFase T
Ventilador Extracao

Ventilador Ar Novo

Bastidor

Publicidade
WC + Sala AVAC + Corredor + Reclame + Cofre

Back Office
Sala ATM + 4 focos

Front Office B + Lobby Entrada
Front Office A

Recorrendo a Figura 5.8 é possivel perceber mais facilmente como esta a ser feita a

monitorizacao da iluminacao.
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Figura 5.8 - Planta da Agéncia X

5.2.3. Auditoria

De forma a fazer um estudo exaustivo dos consumos verificados na agéncia do Areeiro, foi
feito um levantamento de toda a iluminacdo e equipamentos instalados. Foram também

recolhidas informacbes gerais que possibilitam a percecdao do funcionamento da agéncia.
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lluminagao
Tipo de lluminacao Poténcia [W] Quantidade
Emergéncia 8 1
Fluorescente Compacta com Balastro nao 18 12
Integrado 36 32
42 1
Fluorescente Tubular com Balastro Convencional 18 11
Fluorescente Tubular com Balastro Eletronico - 35 9
Tipo T5
Reclame 455 1
Painel Publicitario Grande 115 1
Painel Publicitario Pequeno 58 1
Painel Publicitario Interior 45 1
Equipamentos
Classe de Equipamentos Tipo de Equipamentos Poténcia [W] Quantidade
L AVAC 6 498 1
Climatizacao — -
Ventilador nao disponivel 1
Camara Dome 8 2
Camara Exterior 15 1
o o Camara Interior 5 3
Circuito de Vigilancia - —
Equipamento de Gravacao 90 1
Equipamento Videoporteiro 35 1
Monitor CCTV LCD 61 2
. . Destruidor de Papel 470 1
Equipamentos Gerais -
Aspirador 1100 1
Contador de Notas 60 1
. - ATM 190 1
Equipamentos Bancarios - —
Leitor de Cartdes 1 2
Leitor de Cheques 20 1
Micro-ondas 700 1
Equipamentos de Copa Frigorifico Pequeno 78 1
Chaleira 1 500 1
Bastidor 371 1
Monitor 154 5
Desktop 275 4
. L Impressora Olivetti 85 1
Equipamentos Informaticos
Impressora Lexmark X364dn 440 1
Impressora Lexmark E460dn 500 1
Impressora Lexmark E460dw 500 1
1

Portatil

90
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5.2.4. Desagregacao consumos

Para a avaliacdo dos consumos foi considerado o periodo de monitorizacdao de 22 de abril
a 12 de Maio de 2013 e o levantamento da informacao feito em sede de auditoria.

No Figura 5.9 é possivel perceber como se distribuiram os consumos ao longo do periodo
de analise. Na categoria “Outros”, estdo incluidos os equipamentos ndo monitorizados como

exemplo computadores, monitores, impressoras, etc.

Distribuicao dos Consumos

AVAC

18%

Outros
23%

lluminacac
28%

Bastidor
21%

Figura 5.9 - Desagregacao de consumos por tipo de equipamento.

Como é possivel observar por este grafico, a Iluminagcdo tem o maior peso no consumo da
agéncia durante o periodo de analise, por isso foi efetuada a sua desagregacao para assim
obtermos uma melhor analise que nos permita identificar medidas de racionalizacdo
energética.

A Figura 5.11 apresenta a distribuicao de consumos por espaco e, como era de esperar a
zona de acesso ao publico é a zona de maior consumo. No entanto, é de notar que o espaco
de BackOffice, nao sendo ocupado em permanéncia apresenta um peso consideravel na

distribuicdo do consumo de energia afeto a iluminacao.

Ditribuicao dos Consumos de
’ lluminacao

20,

Yo

Figura 5.11 - Desagregacao dos consumos da iluminacao.
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5.2.5. Resultados dos questionarios de melhoria do conforto no
ambiente de trabalho

A melhoria do conforto no contexto de otimizacdo dos consumos energéticos requer o
conhecimento das necessidades reais destes consumos. Uma boa gestao do consumo
energético permite maximizar o nivel de conforto na vida interna de um edificio com um
nivel aceitavel dos consumos de energia a ele associado. No sentido de participar na melhoria
da qualidade e conforto da vida no edificio em que trabalham, solicitamos que os
colaboradores fornecessem a informacao que o inquérito pretende, a estrutura completa do
inquérito encontra-se no anexo lll. Foi conseguida uma amostra de 3 agéncias, e um total de
10 colaboradores.

Serdo aqui apresentados os resultados com mais relevancia para uma potencial reducdo

do consumo e/ou melhoria do conforto no ambiente de trabalho.

No final do dia de trabalho em que
modo deixa o seu computador?

Figura 5.12- Questao 1

No final do dia desliga a impressora
do seu posto de trabalho?

Figura 5.13 - Questao 2
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Como avalia o desempenho da
climatizacdao?

B Satisfatdrio, por vezes existem variages na temperatura interior tornando o
ambiente ligeiramente frio

B Bom, estou sempre confortavel

W Mediocre, muitas vezes a temperatura ndo esta bem regulada

B Mau, a temperatura nunca estd devidamente regulada para as condigdes
otimas de trabalho

Figura 5.14 - Questao 3

Em dias com bastante luminosidade,
acha necessario que a iluminagao
continue ligada?

Figura 5.15 - Questao 4

Como ja foi referido anteriormente, e confirmando-se pelos resultados da questao
descrita na figura 5.14, as sensacoes sdo subjetivas, isto €, dependem das pessoas, portanto
um ambiente confortavel para uma pessoa pode ser frio ou quente para outra.

Estes resultados dizem respeito apenas a uma agéncia, sendo notoria a falta de consenso

e a dificuldade em avaliar este parametro.
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5.2.6. Medidas de Racionalizacao Energética

Com base em toda a informacdo analisada é possivel identificar os pontos passiveis de

atuacao, que levarao a uma reducao de consumos e custos:

v Eliminacdo dos consumos do sistema AVAC fora do horario de funcionamento da
agéncia;

Alteracao das luminarias no Front Office;

Reducao do tempo de funcionamento da iluminacao do Back Office;

Substituicdo dos balastros dos Painéis Publicitarios;

Reducao dos consumos de equipamentos em standby;

Reducdo da poténcia contratada;

NN N

Separacao dos circuitos de iluminacao, iluminacao junto a fontes de luz natural

da restante.

Durante a auditoria foi possivel fazer um levantamento luminotécnico da zona de
atendimento ao publico. Nesta analise foi possivel constatar que os niveis de iluminancia,
para o tipo de espaco em causa, se encontravam abaixo dos limites estabelecidos pela Norma
Europeia EN 12464-1. Esta norma recomenda que em postos de trabalho destinados a escrita,
leitura, tratamento de dados e trabalho assistido por computador se verifiquem niveis médios
de iluminancia' na ordem dos 500 lux. Na auditoria foram efetuadas medicées onde se
verificou niveis de iluminancia na ordem dos 300 lux em varios postos de trabalho.

O guia 90.1-2004 da ASHRAE estabelece requisitos minimos para um design energético
eficiente em edificios. A tabela de densidade de poténcia de iluminagdo do space-by-space
method ilustra valores tipicos de LPD (lighting power density) permitidos nos guias ASHRAE
para cada tipologia [38]. De acordo com esta norma o LPD recomendado pela ASHRAE para
edificios do setor bancario é de 16,15 W/m2.

De forma a colmatar esta falha e ao mesmo tempo promover uma reducado de consumos,
foi efetuada uma simulacao no software DIALux 4.11, com intuito de verificar de modo mais

preciso os valores de iluminancia e estudar uma possivel alternativa as luminarias atuais.

10 A iluminancia (E) é a relacdo entre o fluxo luminoso incidente numa superficie e a area dessa
superficie, ou seja, € a densidade de fluxo luminoso na superficie sobre a qual este incide. A unidade é
o0 “lux”, definido como a iluminancia produzida por um fluxo de 1 lm, distribuido de modo uniforme
sobre uma superficie de 1 m2. A iluminancia é uma unidade base da luminotecnia, a qual fazem
referéncia todas as recomendacoes e tabelas relativas ao nivel de iluminacao.
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Para tal, foram introduzidos os valores das areas do espaco, assim como algum
equipamento e mobiliario de escritorio, de maneira a que os resultados obtidos através da
simulacao representem o mais fiavel possivel as condicdes reais, como se pode ver na Figura
5.16. Apds varias simulacoes, foi possivel chegar ao cenario apresentado na Figura 5.17. O

resumo da simulacao luminotécnica de ambos os cenarios pode ser consultado no Anexo IV.

Ao modelizar os espacos utilizando o Dialux é necessario a insercdo dos seguintes
elementos:
» Planta do espaco;

Pé direito do espaco;

> indices de reflexao do teto, paredes e pavimento;
» Marca e modelo dos aparelhos de iluminacao;
> Disposicao dos aparelhos de iluminacao no espaco.

Figura 5.16 - Cenario atual
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Figura 5.17 - Cenario futuro

Propde-se a substituicdo das 11 luminarias de duas lampadas fluorescentes compactas de

2x36W por 16 luminarias circulares de duas lampadas fluorescentes compactas de 2x13W.

Figura 5.19 - Imagem luminaria atual 2x36W Figura 5.18 - Imagem luminaria futura 2x13 W

Segundo a descricao do fabricante, a luminaria da Figura 5.19 é um equipamento de luz
suave, indireta, mais indicado para proporcionar conforto visual para atividades de maior
relaxamento. Por outro lado, a luminaria da Figura 5.18 é uma downlights compacta de alta
qualidade de materiais e design técnico avancado, onde sdo incorporados detalhes de
inovacdo destinados a conseguir uma maior eficacia na instalacdo e uma maior eficiéncia
luminica, otimizando os tempos de montagem, os sistemas de troca de lampadas e acessorios,
otimizando ao maximo as prestacoes luminotécnicas de cada otica e fonte de luz, reduzindo

ao maximo as perdas de luz na luminaria.



Caso de estudo - Agéncia Bancaria 98

Depois de efetuar uma simulacdo luminotécnica do espaco, verificou-se que com estas
luminarias, sera possivel melhorar as condicdes de iluminacdo do espaco assim como diminuir
a poténcia instalada por unidade de area. Passando a iluminancia média de 344 para 418 lux,
e a densidade de poténcia instalada de 20,67 W/m?2 para 10,85 W/m2 assim como elevar os
niveis de conforto visual do espaco para niveis mais proximos do que a norma recomenda,
assim como obter um LDP dentro da norma da ASHRAE. Com isto é esperado atingir as

poupancas descritas na Tabela 18.

Tabela 18 - Substituicao das Luminarias do Front Office

Situacao Situacao Poupanca Retorno
Atual Futura pan¢ investimento
Consumo de Energia Elétrica
[KWh/ano] 1789 940 849 3 anos e 4
Custo de Energia Elétrica [€/ano] 310 163 147 meses

Além disto, outra alteracdo que permite melhorar a eficiéncia da agéncia é a separacao
dos circuitos de iluminacao no Front Office, ou seja, tornar independente a iluminacao dos
postos de trabalho com mais ganhos de luz natural, separando-os daqueles que necessitam de
mais luz artificial.

Outra medida de reducao de custos estudada foi a reducdo da poténcia contratada.

Através dos dados monitorizados constatou-se que a poténcia contratada é superior aos
requisitos de energia elétrica da agéncia. Neste momento esta com uma poténcia contratada
de 20,7 kVA, o que corresponde a 30 A por fase.

Para identificar o pior caso, ou seja, um dia do periodo de analise com o consumo mais
elevado, foi selecionado o dia com maior consumo e efetuado neste dia o estudo das
correntes de pico.

Na Figura 5.20 constata-se o desequilibrio de fases, em que, o valor de pico da corrente

requerida na fase mais sobrecarregada (Fase T) atingiu os 11,5 A.

Desequilibro atual

—Fase R

5 | =—Fase$S
Fase T
3

Horas

Corrente (A)
~J

Figura 5.20 - Desequilibrio entre fases atual
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Desequilibro corrigido
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Figura 5.21 - Desequilibrio entre fases corrigido

Com base na informacédo apresentada verifica-se a possibilidade de baixar esta poténcia
contratada para os 13,8 kVA, ou seja 20 A por fase. Esta medida é possivel ser concretizada
depois de corrigir o desequilibrio de fases registado nos consumos gerais da agéncia,
nomeadamente alterar o circuito do Bastidor da Fase T para a Fase S, assim como efetuar um
estudo mais aprofundado dos consumos de pico, isto porque podem existir correntes de pico
que nao possiveis de visualizar na aquisicao de dados, devido a sua resolucdo maxima de 5m.
Na Figura 5.21 observa-se a distribuicdo das correntes por fase apo6s a alteracdo do circuito
do Bastidor.

Apos implementacdo das medidas em cima descritas, assim como das restantes

identificas, prevé-se uma reducao total do consumo de energia de 19%.

Tabela 19- Balanco medidas agéncia X.

. = Situacao
Total de Poupanca Situacao Atual Futura Poupanca
Consumo de Energia Elétrica [kWh/ano] 21 275 17 241 4033
Custo de Energia Elétrica [€/ano] 3682 2 984 698

Para atingir os resultados apresentados é fundamental fazer um investimento de 625
euros. Para além destas poupancas, € ainda possivel reduzir 120 euros nos custos associados a
poténcia contratada, fazendo com que o tempo de retorno das medidas apresentadas seja de
cerca de 10 meses.

O procedimento em cima descrito foi efetuado de igual modo para as restantes agéncias
em analise. Assim, foi possivel construir um contrato de desempenho energético englobando
as 4 agéncias, uma vez que elaborar apenas um contrato para cada uma das agéncias nao iria

representar lucros para a empresa promotora dos contratos.
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Tabela 20 - Balango medidas 4 agéncias

Consumo  Consumo Poupanca | ti t % %?ZitilsT: %
Instalacao Atual Futuro pang nvestimento > Poupanca
(kWh/ano) (€) Poupanca Ferramenta
(kWh/ano) (kWh/ano) ferramenta
(kWh/ano)
Agéncia X 21 275 17 241 4033 625 19% 20 586 3,24%
Agéncia Y 19939 18552 1387 0 7% 22684 -13,77%
Agéncia Z 21005 18379 2626 381 13% 17014 19,00%
Agéncia K - - 8192 600 25% -
Total
Agéncias - - 16 238 1 606 - -

Para testar a fiabilidade da ferramenta desenvolvida no capitulo anterior, foram

introduzidas as caracteristicas das agéncias necessarias ao uso da mesma:

Area Gtil;

Temperatura Média anual;
Humidade relativa do ar;
Amplitude térmica;

Graus dia;

YV V. .V V V V

Temperatura exterior do projeto.

A ferramenta indicou que a agéncia X apenas tinha 3,35% de potencial de poupanca
energética, o que fica aquém dos 19% identificados apds auditoria e planeamento
estratégico. Isto pode dever-se ao facto das MRE identificadas serem bastante especificas e
nao existirem inputs na ferramenta capazes de traduzirem o potencial de poupanca das
medidas identificadas. A agéncia Y apresentou menor potencial de poupanca, porque situa-se
na mesma cidade que a agéncia X, e tem maior area util, o que faz com que a ferramenta
retorne um consumo superior. A previsao da agéncia Z situada numa regidao diferente das
agéncias X e Y apresenta um bom resultado face ao potencial identificado apos a auditoria e
o planeamento estratégico. Quanto a agéncia K apenas foram possiveis obter dados de

poupanca e investimento para assim serem usados na construcao do EPC.
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Perante o balanco das medidas apresentado na Tabela 20 foi possivel construir o seguinte

contrato de desempenho energético:

Tabela 21 - Dados financeiros para construcao do EPC

Valor investimento 1 606,00 €
Taxa Anual Efetiva 10,00%
Periodos de Capitalizacao crédito 6
Periodos de Capitalizacao anual 1
Prestacao anual 368,75 €
Taxa crescimento do preco do kwh 3,00%
Percentagem de Poupanca Remunerada 40%




Tabela 22 - Balanco financeiro Cliente de ESCO - Agéncias Bancarias
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. Poupanca Custo Resultado
Montante em  Prestacdo L . Custo Poupanca Resultado L.
Ano o Juros Amortizacdo eletricidade . pagamento L liquido
Divida anual kwh Eletricidade liquido

(kwh/ano) ESE acumulado

0 1 606,00 €
1 1397,85 € 368,75 € 160,60 € 208,15 € 16238,00 0,17 € 2809,17 € 1123,67€ 1316,75€  1316,75€
2 1168,89 € 368,75 € 139,79 € 228,96 € 16238,00 0,18 € 2893,45€ 1123,67€ 1401,03€ 2717,79¢€
3 917,03 € 368,75 € 116,89 € 251,86 € 16238,00 0,18 € 2980,25 € 1123,67€ 1487,83€  4205,62 €
4 639,98 € 368,75 € 91,70 € 277,05 € 16238,00 0,19 € 3 069,66 € 1123,67€ 1577,24€  5782,86 €
5 335,23 € 368,75 € 64,00 € 304,75 € 16238,00 0,19 € 3161,75 € 1123,67€ 1669,33€  7452,19€
6 0,00 € 368,75 € 33,52 € 335,23 € 16238,00 0,20 € 3 256,60 € 1123,67€ 1764,18€  9216,37 €
7 16238,00 0,21 € 3354,30 € 3354,30€ 12570,68 €
8 16238,00 0,21 € 345493 € 345493€ 16 025,60 €
9 16238,00 0,22 € 3558,58 € 3558,58€ 19584,18 €
10 16238,00 0,23 € 3 665,33 € 3665,33€ 23249,52 €
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Figura 5.22 - Analise financeira EPC agéncias bancarias

Neste caso, o contrato de desempenho energético é inspirado no tipo de contratos
Guaranteed Savings, em que o cliente se financia e ESCO garante as poupancas através das
medidas implementadas. Como se constata na Tabela 22, o contrato com duracao de 6 anos
proporciona ao cliente um resultado liquido acumulado no final do contrato de 9 216,37 e
para a empresa 2 238,34 € € com uma taxa de rendibilidade de 13%. De notar que o cliente
apesar de fazer o investimento obteve ao longo liquido positivo em todos os anos, visto que o
valor das poupancas foi suficiente para cobrir o valor do empréstimo do montante financiado.
Apos o periodo de contrato, o cliente deixa a obrigacdo de efetuar os pagamentos do servico
a ESCO podendo usufruir da totalidade das poupancas, o que faz com que aumento o
rendimento liquido anual, como se pode verificar na figura 5.22.

No modelo Shared Savings, a ESCO assume tanto o desempenho do projeto como o risco
financeiro, o que leva a retirada deste passivo do balanco financeiro do cliente. No entanto
para o efeito da implementacao das medidas nao se fazer sentir no balanco financeiro do
cliente, 20% das poupancas sao entregues ao cliente devido a custos de manutencao e da
propria disponibilidade de recursos humanos para interagirem na gestao do projeto. A ESCO
financia-se ou aplica o seu capital para ser capaz de levar a cabo implementacao do projeto,

assumindo portanto todo o risco financeiro.
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Tabela 23- Shared Savings

Partilha de risco %
Risco para cliente 0,00%
Risco para ESCO 100,00%
Percentagem de Poupanca Remunerada 80,00%
Periodo do contrato 6,00

PRI cliente vs empresa

70000,00€
60 000,00 € /

50000,00€ /
40 000,00€ /
30000,00€ / PRI cliente

20000,00€ / PRI empresa
10 000,00€ ./

7
0,00 € 7"
5 10 15 20 25

-10 000,00€

Resultado liquido acumulado (€)

Anos

Figura 5.23 - PRI, Risco 0% cliente - 100% empresa, remuneracao 80% - contrato 6 anos.

Como se pode verificar na tabela 24, mais uma vez no modelo de contrato Guaranteed
Savings o resultado liquido conseguido pela ESCO durante o contrato é inferior.

Analogamente, no modelo de contrato Shared Savings, em que a ESCO assume o risco
financeiro do montante aplicado no investimento, o resultado liquido do projeto ira ser

bastante mais apelativo durante o tempo de contrato, assim como a taxa de rendibilidade do

negocio.
Tabela 24 - Rendibilidade e resultados liquidos ESCO
Rendibilidade ESCO
Modelo de contrato Guaranteed Savings Shared Savings

TIR 13% 31%

VAL 2238,34 € 8 427,03 €




105 Casos de Estudo

Neste caso de estudo, foi estudada a importdncia da primeira fase de negociacdo. E
necessario analisar como variam os resultados finais do projeto, TIR e VAL, de acordo com a
negociacdo do periodo de contrato e da percentagem de poupanca remunerada.

Por exemplo, no modelo de contrato Guaranteed Savings, analisando a representacao
grafica presente na Figura 5.24, desde logo nota-se que para remuneracdes inferiores 25% da
poupanca, o projeto nao se traduz em resultados liquidos positivos para a ESCO.

Ao aumentar substancialmente a percentagem de remuneracao de poupancas para a ESCO
pode representar no final do contrato resultados bastante mais interessantes, em que, a TIR

apresenta um crescimento quase proporcional a percentagem remunerada.

Evolugdo da TIR e VAL com % remuneragao

(Guaranteed Savings)
12000 60

10000 S50
.//154'7" - 40

8000
///' -0

6000

20
—m-VAL
4000

——=TIR

% TIR

2000 -

0 . : ‘ ‘ ‘ . ‘
10 /zy 30 40 50 6 70 80 90 | W
-2000 (

-4000 -30
% Percentagem Remunerada

Resultado liquido acumulado €

Figura 5.24 - Evolucao dos indicadores TIR e VAL com o aumento da percentagem de poupancas
remunerada a ESCO (Guaranteed Savings).

Por outro lado, mantendo as condicdes iniciais, 40% de poupanca remunerada e apenas
aumentando o tempo de contrato com a intencao de obter melhor resultado liquido e melhor
taxa de rendibilidade ja nao se revela tao vantajoso, uma vez que o crescimento desta taxa
tende a estabilizar ao longo do tempo, como se pode verificar na figura 5.25.

Para este modelo de contrato, é um bom indicador para o negociador focar mais os seus
argumentos na percentagem de remuneracao partilhada do que no aumento do periodo de

contrato.
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Evolugdo da TIR e VAL com Periodo de Contrato
(Guaranteed Savings)
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Figura 5.25 - Evolucédo dos indicadores TIR e VAL com o Periodo de Contrato

(Guaranteed Savings).

Evolugdo da TIR e VAL com % remuneragao
(Shared Savings)
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Figura 5.26 - Evolucao dos indicadores TIR e VAL com o aumento da percentagem de
poupancas remunerada a ESCO (Shared Savings).
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Evolugdo da TIR e VAL com Periodo de Contrato
(Shared Savings)
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Figura 5.27 - Evolucéo dos indicadores TIR e VAL com o Periodo de Contrato
(Shared Savings).

Realizando a mesma analise, mas para o caso do modelo Shared Savings, podemos ver na
Figura 5.26, que as negociacOes da percentagem remunerada terao de iniciar na percentagem
de 35% de poupanca remunerada, uma vez que para valores inferiores a este, o projeto nao

se torna rentavel para a ESCO.

Tal como aconteceu no modelo Guaranteed Saving, novamente a TIR cresce
proporcionalmente com o aumento da percentagem de poupanca remunerada, no entanto a
diferenca para o modelo anterior esta no momento em que se prolonga o periodo do
contrato. Na figura 5.27 conclui-se que, quando se alarga o periodo de contrato, em ambos os
modelos o aumento da taxa de rendibilidade tende a estabilizar ao longo do tempo, mas no
caso do modelo Shared Savings, o resultado liquido aumentou de forma significativa, ao
contrario do que aconteceu no modelo Guranteed Savings. Como neste modelo ja ndo existe
muita margem para aumentar a percentagem de remuneracdo, porque usualmente ja
apresenta valores elevados (80%), a alternativa para o contrato apresentar ainda melhores

resultados liquidos € negociar o periodo de contrato, neste caso superior a 6 anos.
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Capitulo 6

Conclusao

O tema desta dissertacdo foca-se numa area de engenharia que tem concentrado muita
atividade de investigacdo e desenvolvimento pela importancia que a eficiéncia energética
esta a tomar na sociedade atual. Sendo uma dissertacéo realizada em ambiente empresarial,
foi necessario, tirando proveito da experiéncia da empresa na sua area de atividade,
objetivar com precisao o tema da dissertacao de modo a nao se sobrepor quer com know-how
ja adquirido e validado pela empresa, quer com trabalhos de dissertacdo publicados pela
FEUP e, deste modo inserir melhor o trabalho no estado da arte nesta area.

O proposito do trabalho realizado parte da atual situacao dos clientes das ESCO, na sua
maioria PMEs. Situacao esta de baixa liquidez financeira, o que se afigura como oportunidade
para a promocao da reducdo de custos operacionais relacionados com despesas energéticas,
de forma continua e nao pontual, assim como, de mudanca de consciéncia que os
investimentos em medidas de racionalizacdo energética apenas trazem custos e nao
proveitos. Para isto, contratam os servicos das ESCO, que, recorrendo a contratos de
desempenho energético, conseguem produzir resultados liquidos positivos para o cliente apos
o investimento em melhorias na eficiéncia. A maioria das ESCO também sao PME’s, e a falta
de liquidez também se faz sentir, especialmente se tiverem envolvidas em multiplos
projetos, o que cria excessivo endividamento.

Desta forma, para transportar o conceito de eficiéncia nao s6 para os clientes mas
também para as proprias ESCO, foi criada uma metodologia para o inicio do desenvolvimento
de uma ferramenta de apoio ao negocio capaz de ajudar a desenvolver e validar os contratos
de desempenho energético, na medida em que permitira poupar tempo e custos de recursos
humanos a ESCO, e por outro lado, auxiliar a analise de potencial de reducao energética em
cada instalacdo. Esta ferramenta podera trazer mais-valias a este setor e, desta forma,

aumentar e estimular o mercado ESCO em Portugal.
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A ferramenta tem como base modelos de data mining e algoritmos matematicos baseados
em inteligéncia artificial que vao produzindo resultados cada vez mais fiaveis a medida que a
ferramenta vai sendo desenvolvida e novos dados alimentam tanto a rede neuronal, como o
processo de benchmarking. Este processo permite a producdo de indicadores, através da
comparacao de edificios com as mesmas caracteristicas operacionais. Estes indicadores
revelam o desempenho energético atual de uma dada instalacao, servindo de base para o
calculo do potencial de poupancas que podera a ser alcancado no futuro. Realizando este
processo apenas com a relacdo entre os consumos e a sua area Util, revelou-se impreciso, na
medida em que este método nao prevé as mudancas das condicoes climatéricas de regiao
para regido no nosso pais. Os métodos que desagregam o consumo geral do consumo do
sistema de climatizacao nao se aproximaram, na sua maioria, dos casos reais, mas geraram
resultados que refletem melhor as diferencas entre as zonas climaticas presentes em
Portugal, e assim aproximam-se mais da realidade.

Para perceber quais as variaveis que tém maior peso na fatura energética, foi efetuado
um estudo a nivel nacional que permitiu concluir que a variavel com maior peso no consumo
€ a area Util do edificio, seguida da severidade do clima, isto é, a amplitude térmica sentida
no verao que aumenta as necessidades de arrefecimento e os graus-dia anuais, que
aumentam as necessidades que aquecimento na estacao de inverno. Para um estudo mais
local, foram usadas 50 agéncias, 25 em Lisboa e 25 no Porto, em que foi possivel
complementar o método anterior concluindo que o nimero de colaboradores e o nimero de
pisos do edificio influenciam de forma significativa os valores de consumo energético.

Analisando as variaveis climatéricas como, temperatura, humidade, ponto de orvalho,
vento, foi possivel perceber a influéncia que estas apresentam no consumo de AVAC. A
temperatura, e humidade relativa do ar influenciam a sensacao de conforto térmico no local
de trabalho, sendo que em edificios com uma envolvente exterior bastante exposta ao vento,
foi notdria a influéncia desta variavel no seu equilibrio térmico. Introduzindo estas variaveis
na ferramenta desenvolvida, foi possivel treinar uma rede neuronal para fornecer previsoes
do consumo de AVAC e retornar o valor apropriado de acordo com o historico registado até ao
momento. Este valor retornado pela rede neuronal pode ser usado para detetar falhas no
equipamento, ndo s6 falhas técnicas, como falhas operacionais, na medida em que pode
fornecer alertas ao utilizador que esta a consumir mais do que sdao as necessidades de
climatizacdo num determinado dia. O método foi validado com um caso real, em que depois
de inseridas as variaveis climatéricas, foi comparado o consumo real com o consumo previsto
e foram notdrias as potencialidades da ferramenta caso seja feita a interligacdo dos
resultados com o controlo automatico do sistema de climatizacao.

O alcance do equilibrio térmico ndo pode ser visto como um problema de uma so6

solucao, uma vez que a percecao de conforto varia de pessoa para pessoa, como foi possivel
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comprovar através das respostas aos questionarios distribuidos pelos colaboradores das
agéncias bancarias. Para perceber melhor este tema é necessario olhar para um edificio como
um sistema dinamico, onde existem ganhos e perdas térmicas através de varios fatores e
fenomenos fisicos. No entanto, como este tema se distancia da area cientifica do curso em
que esta dissertacao foi efetuada, nao foi possivel uma abordagem mais cirlrgica a este
nivel.

Como o objetivo final da ferramenta é converter o potencial de poupanca energética em
ganhos monetarios tanto para os clientes como para as ESCOs, foram estudados os dois tipos
de contratos mais convencionais neste setor de negocio.

No modelo de contrato Guaranteed Savings o resultado liquido conseguido pela ESCO
durante o contrato ¢ inferior, tendo-se obtido, no entanto, boas taxas de rendibilidade tendo
em conta o baixo risco, o que permite o bom funcionamento do negdcio. Como o cliente
apenas paga o servico a ESCO em funcao da performance e ndo da poupanca monetaria, os
pagamentos podem ser fixos ou variaveis caso ultrapassem os limites superiores ou inferiores
de performance. Porém, geralmente sao fixos porque o nivel de poupanca em energia nao se
altera se nao se alterar o perfil de consumo/equipamentos instalados, o que faz com que
projetos que gerem elevadas poupancas sejam aqueles que apresentam maior rendibilidade
para a ESCO. A melhor forma de aumentar os resultados liquidos da ESCO neste modelo é
negociar o aumento da percentagem de remuneracao.

No modelo de contrato Shared Savings, como a ESCO assume o risco financeiro do
montante aplicado no investimento, o resultado liquido do projeto ird ser em média 4 vezes
superior durante o tempo de contrato. Neste caso as remuneracdes a ESCO ja sdao em funcao
das poupancas monetarias, o que ao longo do tempo gera mais lucro, isto se o preco da
energia subir. Os projetos que apresentam maior rentabilidade para as ESCO irao ser aqueles
com melhor racio entre poupancas/investimento, isto porque tanto o valor do investimento
como os ganhos em eficiéncia vao estar a cargo da ESCO. E possivel aumentar os resultados
liquidos de forma significativa aumentando o periodo de contrato.

Como sugestao para futuros trabalhos, propde-se uma analise mais detalhada dos aspetos
construtivos dos edificios, para calculo das perdas e ganhos térmicos, através da envolvente
do edificio, equipamentos e ocupantes, de modo a conseguir uma otimizacdo mais precisa das
suas necessidades térmicas. Importava, igualmente, aplicar esta metodologia ou similar, em
instalacbes com as mesmas caracteristicas, por forma a aumentar a base de dados e melhorar
a precisao dos métodos usados. Em alternativa, pode ser aplicada esta metodologia em
instalacoes de diferentes caracteristicas das que foram alvo de estudo neste trabalho, no

intuito de tornar este tipo de abordagem mais polivalente.
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FIGUEIRA DA FOZ 174,90 36583,00 209,17 24,94%
ARCOZELO 179,10 26564,00 148,32 -5,85%
SAO JOAO MADEIRA SUL 179,20 26485,00 147,80 -6,23%
CARCAVELOS 179,35 26716,00 148,96 -5,40%
MIRA 180,15 14485,00 80,41 -95,26%
ESTARREJA 180,75 32669,00 180,74 13,14%
GAIA ARRABIDA 184,50 38471,00 208,51 24,71%
CARCAVELOS 196,10 48256,00 246,08 36,20%
PORTO 201,15 41652,00 207,07 24,18%
FOZ 203,15 25163,00 123,86 -26,75%
TORRE / CASCAIS 208,85 38948,00 186,49 15,81%
CARVALHIDO 209,20 60020,00 286,90 45,28%
CASCAIS/BAIRRO S° JOSE 209,35 37160,00 177,50 11,55%
BOAVISTA-BURGO 211,10 21960,00 104,03 -50,92%
POMBAL 212,90 68742,00 322,88 51,38%
CORTEGACA 214,55 66374,00 309,36 49,25%
CHIADO 220,15 51079,00 232,02 32,33%
ALTO ST AMARO 227,65 43104,00 189,34 17,08%
MATOSINHOS SUL 228,30 33818,00 148,13 -5,99%
MOUZINHO SILVEIRA 230,05 30575,00 132,91 -18,13%
SANTA CLARA / COIMBRA 236,15 43023,00 182,19 13,82%
PARDILHO 242,95 41519,00 170,90 8,13%
LAPA S. BERNARDO 244,30 44451,00 181,95 13,71%
FORCA / AVEIRO 253,55 24665,00 97,28 -61,39%
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GAIA AVENIDA 255,65 51333,00 200,79 21,81%
SA BANDEIRA 266,35 43244,00 162,36 3,30%
VIA RAPIDA 269,70 58929,00 218,50 28,15%
FELGUEIRAS 275,00 57572,00 209,35 25,01%
LUMIAR 284,40 44534,00 156,59 -0,26%
CAMPO ALEGRE 289,40 40290,00 139,22 -12,77%
OLAIAS 293,65 63378,00 215,83 27,26%
VAGOS 304,35 90184,00 296,32 47,02%
LISBOA ORIENTAL 309,05 41319,00 133,70 -17,43%
COIMBRA/CHOUPAL 310,35 33386,00 107,58 -45,94%
JULIO DINIS 320,70 56641,00 176,62 11,11%
S. APOLONIA 339,75 47774,00 140,62 -11,65%
ILHAVO 356,65 37326,00 104,66 -50,01%
VIANA DO CASTELO 366,00 68559,00 187,32 16,19%
ALCANTARA 366,01 64070,00 175,05 10,31%
BUARCOS 373,95 56044,00 149,87 -4,76%
BELEM 384,20 57917,00 150,75 -4,15%
PENALVA CASTELO 406,95 53121,00 130,53 -20,27%
ESMORIZ 410,85 72655,00 176,84 11,22%
MANGUALDE 413,00 21684,00 52,50 -199,03%
SANTIAGO CACEM 413,95 75120,00 181,47 13,48%
CARNAXIDE 415,75 78124,00 187,91 16,45%
VILA FRANCA DE XIRA 425,35 66263,00 155,78 -0,78%
MOURA 431,30 57142,00 132,49 -18,50%
VILA NOVA DE FAMALICAO 435,00 59722,00 137,29 -14,35%
ALVALADE 438,30 62965,00 143,66 -9,29%
MARINHA GRANDE 439,60 53976,00 122,78 -27,87%
OLHAO 440,45 65068,00 147,73 -6,27%
MACEDO DE CAVALEIROS 444,40 51472,00 115,82 -35,55%
CONDE BARAO 447,05 40970,00 91,65 -71,31%
AV REPUBLICA 450,00 56169,00 124,82 -25,78%
TORRES NOVAS 450,45 67759,00 150,43 -4,37%
SENHORA HORA 457,40 57087,00 124,81 -25,79%
MAIA 459,35 78834,00 171,62 8,52%
EVORA 474,10 146557,00 309,13 49,21%
PORTIMAO 483,85 61422,00 126,94 -23,68%
AV.DE BERNA 484,00 73584,00 152,03 -3,27%
GRACA 484,75 51365,00 105,96 -48,17%
S.SEBASTIAO PEDREIRA 484,90 38498,00 79,39 -97,75%
PERAFITA 487,80 28150,00 57,71 -172,06%
PRACA DO BRASIL 489,65 64815,00 132,37 -18,61%
ESTORIL 499,45 84518,00 169,22 7,22%
SOURE 501,10 44846,00 89,50 -75,43%
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REGUENGOS MONSARAZ 502,00 85546,00 170,41 7,87%
ROSSIO 502,65 102058,00 203,04 22,68%
VILA REAL 504,00 84759,00 168,17 6,64%
ALTO DO CACEM 512,60 53668,00 104,70 -49,96%
ANADIA 518,10 79103,00 152,68 -2,83%
CAMPO GRANDE 524,10 63934,00 121,99 -28,70%
TROFA 524,40 62177,00 118,57 -32,41%
SALVATERRA MAGOS 526,70 52909,00 100,45 -56,29%
LORDELO-DOURO 529,80 21530,00 40,64 -286,34%
CASTELO BRANCO 533,00 60102,00 112,76 -39,23%
NOVA OEIRAS 534,30 57560,00 107,73 -45,74%
ALGES 536,00 59661,00 111,31 -41,05%
BRAGA 543,00 58771,00 108,23 -45,06%
COVILHA 549,00 118050,00 215,03 26,99%
FARO 552,00 30176,00 54,67 -187,20%
CASCAIS 598,50 76006,00 126,99 -23,63%
SACAVEM 616,10 71449,00 115,97 -35,38%
PRACA DO CHILE 618,70 94475,00 152,70 -2,82%
ALBUFEIRA 622,00 71246,00 114,54 -37,07%
MONTIJO 624,00 37869,00 60,69 -158,70%
AVEIRO 629,60 86318,00 137,10 -14,52%
CARTAXO 632,00 35298,00 55,85 -181,10%
BEJA 642,00 59321,00 92,40 -69,91%
LOULE 649,65 69365,00 106,77 -47,04%
PACO DE ARCOS 667,00 86739,00 130,04 -20,73%
VILA DO CONDE 703,00 52163,00 74,20 -111,59%
BENFICA 711,60 113000,00 158,80 1,13%
ALMADA 725,00 114827,00 158,38 0,87%
ABRANTES 754,50 63605,00 84,30 -86,24%
PONTINHA 763,05 48964,00 64,17 -144,67%
GUIMARAES 772,00 114815,00 148,72 -5,56%
ESPINHO 777,00 90107,00 115,97 -35,38%
PRACA DE LONDRES 815,40 101761,00 124,80 -25,80%
TOMAR 819,10 74022,00 90,37 -73,73%
SETUBAL 855,00 140625,00 164,47 4,54%
LEIRIA 860,00 93590,00 108,83 -44,27%
ELVAS 863,45 59030,00 68,37 -129,65%
GUARDA 900,00 137012,00 152,24 -3,13%
SALDANHA 935,00 179756,50 192,25 18,34%
SAO JOAO DA MADEIRA 1266,00 147222,00 116,29 -35,01%
Agéncia Banco B irea Consumo Indicador Desvio Norma
(kWh/ano) (kWh/m2/ano) ASHRAE
Boavista - Julio Dinis 375,00 64720,00 172,59 9,03%
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Boavista - Rotunda 521,00 43823,00 84,11 -86,65%
Carlos Alberto 507,00 60164,86 118,67 -32,30%
Aliados 612,00 136266,00 222,66 29,49%
Santa Catarina 329,00 74615,00 226,79 30,77%
Camoes 403,00 51055,00 126,69 -23,93%
Antas 370,00 54421,00 147,08 -6,74%
Goncalo Cristovéo 290,00 43880,00 151,31 -3,76%
Constituicao 366,00 81791,00 223,47 29,75%
Foz - Avenida Brasil 509,00 60440,00 118,74 -32,22%
Pinheiro Manso 474,00 63478,00 133,92 -17,23%
Campanha 407,00 62958,00 154,69 -1,49%
Sao Mamede de Infesta 817,00 81131,00 99,30 -58,10%
Matosinhos- Tomas Ribeiro 441,00 84142,00 190,80 17,71%
Matosinhos Sul / C.I.
Matosinhos Sul 737,00 100725,00 136,67 -14,88%
Pedras Rubras 309,00 71570,00 231,62 32,22%
Rio Tinto - Sao Caetano 633,00 73545,00 116,18 -35,13%
Gondomar - Municipio 320,00 51363,00 160,51 2,19%
Gondomar - Souto 764,00 68405,00 89,54 -75,35%
C.l. Gaia 604,00 68732,00 113,79 -37,97%
Arcozelo - Corvo 360,00 69572,00 193,26 18,76%
Vilar Paraiso 314,00 51614,00 164,38 4,49%
Trofa 733,00 83095,00 113,36 -38,49%
Vila do Conde - Mercado 560,00 65985,00 117,83 -33,24%
Centro de Investimentos 418,00 39790,00 95,19 -64,93%
Povoa de Varzim
Saldanha 952,00 53190,00 55,87 -181,00%
Sao Sebastiao 812,00 113128,00 139,32 -12,69%
Braamcamp 455,00 62011,00 136,29 -15,20%
Avenida Liberdade 570,00 57536,00 100,94 -55,54%
Centro de Investimentos
Avenida da Liberdade 339,00 63932,00 188,59 16,75%
Avenida de Roma 248,00 50523,00 203,72 22,93%
Olivais Sul 616,00 66777,00 108,40 -44,83%
Lapa 438,00 53961,00 123,20 -27,44%
Centro de Investimentos
Lapa 278,00 48922,00 175,98 10,78%
Avenida 5 de Outubro 465,00 42757,00 91,95 -70,74%
Republica 520,00 50997,00 98,07 -60,09%
Estados Unidos da América 511,00 66358,00 129,86 -20,90%
Lumiar 457,00 117212,00 256,48 38,79%
Praca do Chile 730,00 70899,00 97,12 -61,65%
Rossio 609,00 53775,73 88,30 -77,80%
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Algueirao 772,00 75578,00 97,90 -60,37%
Amadora - Estacdo 822,00 93408,00 113,64 -38,16%
Buraca 655,00 65128,00 99,43 -57,90%

Pévoa de Santo Adrido 390,00 50495,00 129,47 -21,26%
Pévoa de Santa Iria 664,00 104027,00 156,67 -0,21%
Monte do Estoril 369,00 77629,00 210,38 25,37%
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Anexo I
Agénc | Calculado Output erro consumo desvio do Potencial
ia através rede (calculado/ anual otimo(consumo redugio?
do RCCTE | reuronal previsto) (kwh) real / previsto)
1 179347,89 | 158332,1 11,72% 147222 -7,55% Nao
75
2 129689,17 | 116722,2 10,00% 179756,5 35,07% Sim
5 344
3 118592,77 | 124192,0 4,72% 140625 11,69% Sim
5 737
4 86900,095 | 87360,33 0,53% 86739 -0,72% Nao
156
5 89159,4 96535,76 8,27% 35298 -173,49% Nao
616
6 84800,37 | 79794,44 5,90% 71246 -12,00% Nao
559
7 73730,64 | 69524,23 5,71% 30176 -130,40% Nao
474
8 80798,4 83511,17 3,36% 58771 -42,10% Nao
889
9 69720,068 | 69768,72 0,07% 102058 31,64% Sim
25 423
10 72009,39 | 75981,48 5,52% 85546 11,18% Sim
985
11 68427,710 | 69444,38 1,49% 44846 -54,85% Nao
5 159
12 67370,058 | 67754,77 0,57% 28150 -140,69% Nao
98
13 67237,248 | 67236,18 0,00% 51365 -30,90% Nao
75 235
14 68707,138 | 66598,82 3,07% 67759 1,71% Sim
5 968
15 62417,25 | 62259,68 0,25% 56169 -10,84% Nao
991
16 62008,070 | 61836,51 0,28% 40970 -50,93% Nao
25 696
17 57666,603 | 57565,14 0,18% 78124 26,32% Sim
75 694
18 55403,068 | 55590,09 0,34% 75120 26,00% Sim
927
19 49726,001 | 50220,34 0,99% 56044 10,39% Sim
25 431
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20 40730,723 | 39886,21 2,07% 63378 37,07% Sim
25 33
21 40311,973 | 40010,33 0,75% 40290 0,69% Sim
352
22 41680,375 | 45345,59 8,79% 57572 21,24% Sim
955
23 32594,172 | 31673,59 2,82% 41519 23,71% Sim
649
24 30495,064 | 29128,09 4,48% 66374 56,12% Sim
25 914
25 29403,619 | 34261,99 16,52% 68742 50,16% Sim
002
26 29140,514 | 30120,56 3,36% 60020 49,82% Sim
434
27 28019,189 | 27838,76 0,64% 41652 33,16% Sim
25 361
28 25548,888 | 26145,95 2,34% 48256 45,82% Sim
5 268
29 25918,56 | 29419,16 13,51% 38471 23,53% Sim
166
30 23821,042 | 25913,17 8,78% 32669 20,68% Sim
5 967
31 24311,242 | 26473,17 8,89% 14485 -82,76% Nao
5 73
32 25159,968 | 28877,51 14,78% 26564 -8,71% Nao

921
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Anexo Il

Melhoria do conforto no ambiente de trabalho

Informacgoes gerais

A melhoria do conforto no contexto de otimizacdo dos consumos energéticos requer o conhecimento das
necessidades reais destes consumos. Uma boa gestdo do consumo energético permite maximizar o nivel
de conforto na vida interna de um edificio com um nivel aceitavel dos consumos de energia a ele
associado. No sentido de participar na melhoria da qualidade e conforto da vida no edificio em que trabalha
vimos solicitar-lhe que fornega a informacéo que o inquérito abaixo pretende.

Este inquérito ndo sera utilizado para quaisquer outros fins.

Geénero

Masculino Feminino

[]
[]

Em média a que horas chega a agéncia?

por favor insira a hora no formato HH:MM, ex "8:30"

Em média a que horas sai da agéncia?

por favor insira a hora no formato HH:MM, ex "8:30"

|H

Em que modo deixa o seu computador?

|H

Desligado Log off Hibernar  Suspender Ligado

gg%:goa\ézd?almogar ou efetua uma pausa |:| |:| |:| |:| |:|
No final do dia de trabalho? |:| |:| |:| |:| |:|

Caso deixe o computador ligado em algumas destas situacoes, qual o
motivo?
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No final do dia desliga a impressora (validadora) do seu posto de

trabalho?
[ ]sim [ Nao

Quando vai ao WC costuma encontrar a iluminagao llgada?
|:| Sim

Quando sai do WC desliga a iluminagao?

[ Isim [ ] Nao

Normalmente a iluminag¢do da sua area de trabalho custuma estar
sempre ligada?
|:| Sim |:| Nao

Em dias com bastante luminosidade, acha necessdrio que a iluminacdo
continue ligada?

|:| Sim |:| Né&o
Como avalia o desempenho da iluminagao?

por favor assinale a opcao desejada.

o Bom, fornece as condi¢8es ideias a realiza¢édo do
trabalho

o Satisfatorio, em dias com pouca luminosidade
exterior por vezes néo é suficiente para realizar o
trabalho

o Mediocre, em geral a &rea de trabalho néo é bem
iluminada

o Mau, ndo existe luminosidade suficiente para realizar
o trabalho

Outra

Como avalia o desempenho da climatizacao?

por favor assinale a opcao desejada.

o Bom, estou sempre confortavel

o Satisfatorio, por vezes existem variages na
temperatura interior tornando o ambiente
ligeiramente frio

o Satisfatorio, por vezes existem variagfes na
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temperatura interior tornando o ambiente
ligeiramente quente

o Mediocre, muitas vezes a temperatura ndo esta bem
regulada

o Mau, a temperatura nunca esta devidamente
regulada para as condigdes 6timas de trabalho

o Outra

Além da sua area de trabalho, existe algum outro espaco na agéncia

onde poderiam ser melhorados os niveis de conforto? (a nivel térmico e
de luminosidade) *

Muito obrigado pela sua colabora¢ao. A sua resposta vai ser muito util para
otimizar a qualidade e conforto do seu ambiente de trabalho.
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Anexo IV

Resultados da simulacdo em DIAlux do cenario futuro:

Ltk
Projecto 3

23.06.2013

Editor(a)
Telefone
Fax
e-Mail
Atendimento 4 / Resumo
8.60 m
7.09
584
3.40
2.52
1.78
1.38
0.88
L 1 1 + " ] 000
0.00 0.79 1.67 479 581 7.60m
Altura da sala: 2.800 m, Altura de montagem: 2.800 m, Factor de Valores em Lux, Escala 1:111
manutencao: 0.90
Superficie | o [%] E,, [x] Ein [IX] E e [X] Enn/Em
Plano de uso / 418 86 585 0.205
Solo 20 252 33 457 0.133
Tecto 80 110 68 147 0.622
Paredes (6) 50 244 74 876 /
Plano de uso:
Altura: 0.800 m
Grelha: 128 x 128 Pontos
Zona marginal: 0.000 m
Lista de luminarias
N° | Unid. Denominacéo (Factor de correccao) ® (Luminaria) [Im] ® (Lampadas) [Im] P [W]
1 16 INDAL Z3111307sM2 18213EL (1.000) 1582 1800 13.0
Total: 25307 Total: 28800 208.0

Poténcia especifica: 5.43 W/m? = 1.30 W/m?/100 Ix (Superficie basica: 38.32 m?)

A
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Anexo IV 130

Resultados da simulacdo em DIAlux do cenario atual:

o
Projecto 3 ok

23.06.2013
Editor(a)
Telefone
Fax
e-Mail
Atendimento 5/ Resumo
ﬁ{ Tse60m
T7.09
T5.84
280
T340
3 42
& 7 0| 4
4 2,52
\ #) T178
420 1.38
280 " 20‘4@ Toss
N t 1
L 1 1 b b OOO
0.00 0.79 1.67 479 581 760m
Altura da sala: 2.800 m, Altura de montagem: 2.800 m, Factor de Valores em Lux, Escala 1:111
manutengdo: 0.90
Superficie | p [%] E,, [IX] E..in [X] E, oy [IX] E.in/En
Plano de uso / 344 147 462 0.428
Solo 20 206 33 359 0.159
Tecto 80 85 48 134 0.568
Paredes (6) 50 212 42 529 /
Plano de uso:
Altura: 0.800 m
Grelha: 128 x 128 Pontos
Zona marginal: 0.000 m
Lista de luminarias
N° | Unid. Denominag&o (Factor de correcgéo) ® (Lumindria) Im] @ (L&mpadas) [Im] P [W]
1 11 INDAL Z7042603sM1 362-IER-EL (1.000) 1995 5800 36.0

Total: 21942 Total: 63800 396.0

Poténcia especifica: 10.33 W/m? = 3.01 W/m?/100 Ix (Superficie basica: 38.32 m?)

Y
DIALux 4.11 by DIAL GmbH Pégina 1




Anexo IV 131

Anexo V

Mapa de Portugal Continental - Zonas climaticas de Verao.
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