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Resumo

Atualmente o consumo energético dos edificios € um tema de elevada importéncia, pois
estes sdo os principais responsaveis pelo consumo de energia global e, também, pelo au-
mento da poluicdo, emissdo de gases e aquecimento global. Consequentemente as fontes
de energia fdsseis escasseiam rapidamente, e 0 seu periodo de renovacao € lento, ndo
conseguindo acompanhar a constante demanda de suprir as necessidades energéticas.
Torna-se fundamental tomar medidas para reduzir o impacto do consumo global de ener-
gia, incitando uma utilizacdo racional das fontes de energia, promovendo a eficiéncia

energética e o desenvolvimento sustentavel.

Foram publicadas diretivas europeias e, no caso de Portugal, estas foram transcritas para
um Unico diploma o Sistema de Certificacdo Energética de Edificios (SCE), o Regula-
mento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e o Regulamento

de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS).

Assim, é fundamental estudar o comportamento energético dos edificios, que consiste em
todo o processo de caracterizagdo do mesmo e, com recurso a diversas ferramentas de
simulacdo dinamica multizona que existem, estando certificadas e homologadas pela

norma ASHRAE 140, para realizar a simulagéo dindmica do edificio.

Para este trabalho foi necesséario realizar um levantamento de todas as cargas elétricas e
térmicas, nomeadamente, os sistemas de climatizacdo e de iluminacao, presentes no edi-
ficio em estudo, com o objetivo de fazer uma caracterizacdo do edificio, de forma a apro-
ximar o modelo de simulacdo a realidade, no intuito de estudar medidas de melhoria para

0 mesmo.

Pretende-se apresentar os resultados obtidos através da simulagdo dinadmica no software
DesignBuilder®, para obtencio dos consumos energéticos do quartel dos Bombeiros Vo-
luntérios de Braganca. Apos obtencdo destes valores foram propostas e estudadas dife-

rentes melhorias para a redugdo dos consumos energeticos.

Palavras chave: Consumo energético, Simulacdo Dindmica de Edificios, Eficiéncia

Energética, DesignBuilder®



Abstract

Currently the energy consumption of buildings is an issue of great importance, as they
are the main responsible for the global energy consumption and also for the increase of
pollution, emission of gases and global warming. As a result, fossil energy sources are
rapidly shrinking, and their renewal period is slow, failing to keep up with the constant
demand to meet their energy needs. It is essential to take measures to reduce the impact
of global energy consumption, by encouraging the rational use of energy sources, by pro-

moting energy efficiency and sustainable development.

European directives have been published and, in the case of Portugal, these have been
transcribed for a single diploma, the Energy Building Certification System (SCE), the
Housing Performance Energy Regulation (REH) and the Energy Performance Regulation

of Commercial Buildings and Services (RECS).

It is fundamental to study the energy behavior of the buildings, which consists of the
entire characterization process of the building and, using various dynamic multi-zone
simulation tools that exist, being certified and homologated by the ASHRAE 140 stand-

ard, perform the dynamic simulation of the building.

For this work it was necessary to carry out a survey of all electrical and thermal loads,
namely, the climate and lighting systems, present in the building under study. In order to
characterize the building and corroborate the simulation model to the reality and them

study the improvement measures for it.

It is intended to present the results obtained through the dynamic simulation in the
DesignBuilder® software, to obtain the energy consumption of the Braganca Volunteer
Firefighters. After obtaining these values, different improvements were studied and pro-

posed to reduce energy consumption.

Keywords: Power Consumption, Dynamic Building Simulation, Energy Efficiency,
DesignBuilder®



Vi



Indice

LiSta de STMDOIOS ...ttt X
LiSta e tADEIAS ......oueeeeee e xii
LSEA 08 FIGUIAS ...t bbb xiii
Capitulo 1: INErOAUGAOD ...ttt bttt 1
I T [N Vo = 1T o (o ISP 2
I @ o T2 1Yo 1SS 3
1.3 IMIBLOTOS ...ttt bbb 3
1.4 Organizacao d0 OCUMENTO ......cveiieiiieie ettt 4
Capitulo 2: EfiCIENCIA ENEIGALICA ........ccveiieeiieeie et 5
0 I 1 o 1ot o ST 5
2.2 Eficiéncia energética em edifiCioS........cccoveiiiiiiiic i 6
2.3 A radiacao Solar € 05 €dIifiCIOS........coiereiiiriec s 7
2.4 Caracteristicas da CONSIIUGAD..........eirieerieieeee ettt 11
2.4, 1 PAIBABS .....cueeeeeeete ettt bbb 12
2.4.2 ENVIAIAGAAODS ......eoviiiiiiiieiieiee ettt 13
2.4.3 CODErturas € PAVIMENTOS ........cc.eoeiiirieiiirieeieieie sttt 15
2.4.4 1301aMENTO TEMMICO ...ttt 15
2.5 TIUMINAGAOD ...ttt bbb 16
Capitulo 3: Enquadramento Legal..........ccccovueiiiiiiieieeiece e 20
3.1 Decreto-Lei N.OTB/2006 .........cccceiueiiieiiiiiiiiieieeeeee et 21
3.2 Decreto-Lei NOLL8/2013 ..o 23
3.3 SIMUIACAD INAMICA.......eitiiiieiieieie ettt ene e 28
3.1.1 Simulagdo din@mica MUITIZONA...........ccccviiiieiciee e 29

vii



3.1.2 DESIGNBUIIAEI® ...ttt 30

B.LBENEIGYPIUS® ..ottt 31
Capitulo 4: Caso de EStUAO .........coiiiiiiiieieeee e 32
4.1 DeSCrGA0 O AITICIO ..ot 32
4.2 Z0Neamento CHIMALICO ......coiviiiiiiiiiieee s 34
4.3 Caracterizacao dos elementos da envolvente do edifiCio .........cccccevveveiiieieciesnenee. 36
4.4 Sistemas de HUMINAGAD ........ceeiveiieiieii e sre e 38
4.5 SISEEMAS A8 AVAC ... .ottt 39
4.6 SIStEMAS A8 AQS ..ottt re e e e beeareas 40
4.7 EQUIPAIMENTOS .....veivieieeie e sie ettt steeste et e te e e esteeste e e s taesteaseessaesreeneesreenseeneesneenes 40
i @ Lo T ] o Tox (o ISP PRUPR 41
A9 HOTATTOS ...ttt b bbbttt bttt b ettt 42
4,10 CONSUMO EFELIVO......eiitiiiiiiiiieiee et 42
Capitulo 5: Equipamentos de Medi¢do Utilizados ...........cccccevvvvieeiieicieiccc e 44
5.1 Medidor de diStANCIAS 1ASE .......cc.eiviiiiriiiieieeee s 44
5.2 Medidor laser de espessuras dos VA0S envidragados .............cccevveeereneneresenesennns 45
5.3 TermMOFIUXIMELIO. .....cuiiiiieet e 46
5.4 MONITOT U8 BNEIGIA.....c.uiiieeieeiieieiteste sttt bttt sb e bbb 51
5.5 Resultados dos equipamentos de MEdIGAO. .........cccververiereereeie e 54
Capitulo 6: SIMUIACE0 DINAMICA.........cceeiiiieiice e 59
6.1 Criaca0 d0 MOUEI0........c.icieiiee e 59
6.2 Calibragdo do MOUEI0........cceeiiiie e 62
6.3 Necessidades de aqUECIMENTO .......cveiiiiiiiiii et 64
6.4 Necessidades de arrefeCiMEeNtO. ...........cviiiiiiiiieiee e 66
6.5 Balango energético da enVOIVENTE ...........cccviiiieieiese e 67
6.6 GANNOS INTEIMOS ...ttt bbbt 67

viii



6.7 Emisstes estimadas de diédxido de carbON0........coo v 68

Capitulo 7: Medidas de Melhoria PropoStas ...........ccoeoiririreinenieiese e 69
7.1 Paredes e pavimento EXTEITOIES ..........coviiririeieie et 71
7.2 CODBITUIA ...ttt sreete et e sneenne s 73
7.3 CHINAIOS ...ttt et sreetesneesneenne s 74
7.4 Juncdo das medidas de melhoria de ETICS e cobertura...........cccceeviveivencciiecnenns 78
Capitulo 8: Concluséo e Trabalhos FULUIOS ..........cccccveiiiiieiiecc e 80
8.1 TrabalN0S TULUIOS ......veiviiiieiieieie ettt bbb ens 82
Referéncias DiblIOgrafiCas ..........ccoeiieiiie e 83
AANEXOS ...ttt Rt R et R e s R e e b e e R et n e nne e reenneas 87
ANEXO A — ATBA PO ESPACO.........evereeeseeeseeeestesssese st e tes st ese st es st es et st ess st es et eneeenen 87
Anexo B — Poténcia luminosa instalada por eSPaco ...........ccceevvevvereeiieieeiesee e 90
Anexo C — Ficha técnica do compressor de ar Pacific 250 .........c.ccccveveevevencvniicnenns 93
Anexo D — Tipo de equipamento e respetiva poténcia POr ZONA..........cecverververeerierennnns 94
ANEX0 E — Plantas fINAIS..........ccoireiiiieiiee e 96
Anexo F — Valores retirados do termofluximetro...........cccoeveviiviiviiicicicccce e 98
ANEX0 G — Z0ONEAMENTO OS PISOS....ccuverrereeierieriesiieieeie et sttt sttt sbe e 102
Anexo H — Caracteristicas técnicas das bombas de calor............cocevieiiinciiicieccens 105



Lista de simbolos

ADENE — Agéncia para a Energia
AQS — Aguas Quentes Sanitarias

ASHRAE — American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engi-

neers
AVAC — Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado

COP — Coeficiente de performance

DGEG - Direcdo Geral de Energia e Geologia

ETICS — External Thermal Insulation Composite Systems

IA — Instituto do Ambiente

IEA — Internacional Energy Agency

IEE — Indicador de Eficiéncia Energética

LED — Diodo Emissor de Luz

NUTS — Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins Estatisticos

NZEB — Nearly Zero-Energy Buildings

MM — Medida de melhoria

PVC —Policloreto de vinilo

R — Resisténcia térmica

RECS — Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos
REH — Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacao

RCCTE - Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
RSECE — Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo em Edificios

Rt - Resisténcia térmica total

SCE — Sistema de Certificacdo Energética de Edificios (antes de 2006)

X



SCE - Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade de Ar Interior nos

Edificios (a partir de 2006)

U — Coeficiente de transmisséo térmica
UE — Unido Europeia

XPS — Poliestireno Extrudido

k — Condutibilidade térmica

Xi



Lista de tabelas

Tabela 1. Vida util e eficiéncia luminosa (Dallabrida, 2015)........ccccccovvveveiiieiecieseenee. 19
Tabela 2. Consumos de energia a considerar N0 IEES € NO IEET .......cccccvvveeiveveenennnnn. 25
Tabela 3. Métodos aceites para determinacdo do IEE de um edificio de comércio de
servicos de acordo com tipo de edificio e a sua situagdo (INCM, Portaria n.° 349-D/2013,

Diario da Republica, 2019).......c.ccieiiiiiie e 27
Tabela 4. Forma de célculo do IEES, (INCM, Despacho n.° 15793-J/2013, 2019)....... 28
Tabela 5. Determinacdo da classe energética de acordo com o valor de RIEE, (INCM,
Despacho n.° 15793-J/2013, 2019) .....cceiiiiiiiiieiee e 28
Tabela 6. Programas aprovados pela norma ASHRAE e respetivas organizacoes
responsaveis (ASHRAE 140, 2019) ...ttt 29
Tabela 7. Critérios para a determinacdo da zona climéatica de inverno ............cc.ccev.e... 35
Tabela 8. Critérios para a determinacao da zona climatica de Verao ...........ccccceeevevuennee. 35

Tabela 9. COP e EER para diferentes modelos de ar condicionado e respetiva zona onde

Rc RN L 11=] (7 OSSR 39
Tabela 10. Cilindros presentes no edificio, poténcia € Zona ..........cccccceverevieieeeenene 40
Tabela 11. Consumo ponderado mensal e total, referentes ao ano de 2018................... 43
Tabela 12: Consumos reais por tipologia de uso final............cccccoeveiieiiciciicce e, 62
Tabela 13. TTUMINAGAOD EXTEIION ......c.viuieiiieiti et 63
Tabela 14. Resultados obtidos para as diversas MM .........ccccocvvvriienieeiesieeseee e 71
Tabela 15. Coeficientes de tranSmiSSA0 tEIMICA. ..........cccvrverereiinieieiee e 72
Tabela 16. Resultados obtidos para as MM2............ccccveviieiicie e 73
Tabela 17. Proposta para @ MIM3BA.........oooi e 75
Tabela 18. Proposta para a MMS3B..........cocviiiieiiie e 76
Tabela 19. Energia final da bomba de calor paraa MM3A ..., 76
Tabela 20. Energia da bomba de calor paraa MMS3B...........ccccovviiieiiicic e, 77
Tabela 21. Resultados obtidos paraas MM3..........coov o 77
Tabela 22. Preco dos diferentes modelos de bombas de calor utilizados....................... 77
Tabela 23. Resultados das simulagdes da jungdo das MMS ..., 78

Tabela 24. Custos, possiveis poupancas e retorno de investimento da juncdo das MMs79

Xii



Lista de figuras

Figura 1. Perdas ou ganhos de calor através da envolvente do edificio (Heywood, 2017)

.......................................................................................................................................... 7
Figura 2. Zonas climéticas de Inverno e de Verdo para Portugal continental (INCM,
Portaria n.° 349-D/2013, Diario da Republica, 2019) .......c.cccevvveiiiiiiieie e 8
Figura 3. Radiacdo solar incidente nas fachadas de um edificio de acordo com a sua
orientaGdo (1S01ani, 2008) ........coiiiieiieiieie et 9
Figura 4. 21 de dezembro: o angulo solar ao meio-dia em diferentes locais do planeta
(HEYWOOM, 20L7) ..cieeieeee sttt ettt ettt et e e esnaesteennesneesreennens 10
Figura 5. Raios solares de inverno (Heywood, 2017) .......cccccveeeiieieeie e 10
Figura 6. Raios solares de verdo (Heywood, 2017)......ccccceviriienininieicienie e 11
Figura 7. Perdas de calor de acordo com o tipo de vidro (FOCO, 2019).........c.cccvrunne. 14
Figura 8. Fachada principal do edifiCio..........cccceiieiiiiiieece e 32
Figura 9. Diferentes tip0oS A€ ESPACOS ........eiveevriieirierieeiesteesieere e e steeseesaesreeressesreeneens 33
Figura 10. ComposSiGAO da Parede EXIEIION ........c.uiviieieieiesiesie s 37
Figura 11. Lampadas de reserva semelhantes &s instaladas ............ccccoveeinniinncinnnenn, 38
Figura 12. Compressor de ar PacifiC 250 ..........cccooveiiiiieiiececccecse e 41
Figura 13. Grafico ilustrativo dos consumos de eletricidade [KWh] mensais................ 43
Figura 14. Medidor de diStAnCias [aSEr..........ccocveiieiiiiie it 45
Figura 15. Medidor laser de eSpessuras do VIAr0 ..........cccceverireninininieiene e 45

Figura 16. A esquerda, o termofluximetro com o termopar conectado. A direita, o sensor

de tEMPErAtUIA EXEEIION ... ..cvi ettt ettt reesbe e e sraeeas 50
Figura 17. Monitor de energia de tomada ............ccceeveeieiieii e 51
Figura 18. Aparelho a ser instalado NUMA faSe...........coeiiieniiiieniceeee e 52
Figura 19. Instalacéo final do aparelho de MediGao ..........cccooevereriniiieice e 53
Figura 20. Monitor, onde é possivel observar o consumo real da fase em estudo........ 53

Figura 21. A esquerda, cilindro com marcas de ferrugem. A direita chdo molhado e

enferrujado devido a perdas de agua pelo CIlliNdro ... 55
Figura 22. Grafico ilustrativo dos consumos de energia do cilindro............cccoecvvvrenne. 56
Figura 23. Consumo do cilindro para 0 dia 14 de Margo .........cccoceereeriereereeiesienseennens 57
Figura 24. Grafico de consumos do bar entre o dia5e 9 de junho ........ccccveeveivecneenene 58



Figura 25. Vista frontal do edifiCio ........ccccceviiiiiiiiicc e 59

Figura 26. Modelo 3D do edificio em modo Visualise ..........ccccveveveierieieneiiese e 60
Figura 27. Zoneamento do piso 1 da casa do quarteleiro.........c.cccevveveiieeivcieciieceenns 60
Figura 28. Diagrama solar para as 9 horas do dia 1 de julnO .........ccccceeviiieic e 61
Figura 29. Diagrama solar para as 18 horas do dia 1 de julno ..........cceoeiiiiiiniiiinne. 61
Figura 30. Gréfico ilustrativo dos consumos por tipo de uso final............cccccceveiniennnn 63
Figura 31. Grafico relativo as necessidades de aquecimento [°C] ......cccoccevveveiiievnennns 65
Figura 32. Grafico dos ganhos e perdas através da Envolvente [KWh]..........ccccceeeenene 65

Figura 33. Gréaficos comparativos da temperatura exterior e das necessidades de

AQUECTIMENTO ...ttt bbb bbbt e bbbt b et e et e bbb b 66
Figura 34. Balanco de ganhos e perdas pela EnVoIVente ...........ccccccveveiieiveic e i 67
Figura 35. Balango dos ganhos INTEIMOS.............ceeieerieiie i 68
Figura 36. Emissdo mensal de dioxido de carbono ...........ccccooeviiiiiniiincicccee 68
Figura 37. Imagens da degradagao das paredes exXteriores. ..........cuveverrereneresesesennns 69

Figura 38. Em cima, degradacdo da cobertura de fibrocimento, em baixo marcas de
humidade preSente NA IJE........c.oiveiiiiiiie e 70

Figura 39. Funcionamento de uma bomba de calor (Terra, 2019) .......ccccovviienirrrinnnn. 75

Xiv



Capitulo 1

Introducao

Desde a sua origem primitiva que 0 Homem procura abrigo, como forma de protecdo das
condicdes climatéricas e dos animais. Inicialmente encontraram nas grutas a sua protecao,
mas com a evolucdo, a necessidade de construcdo de casas foi uma necessidade. As pri-
meiras casas eram entdo construidas em madeira, terra, pedra ou palha, mas com o passar
do tempo e com o0 avango do conhecimento progrediu-se para outros tipos de construgédo
que trouxeram impactes negativos para 0 meio ambiente tanto pela construcdo em si,
como pelos recursos utilizados (energia, agua, matérias-primas), e pela producéo de resi-
duos. Foi entdo necessario reinventar a construcdo, com o objetivo de diminuir o impacto
ambiental, baseado no conceito de “maximizar e reutilizar os recursos, utilizar recursos
renovaveis e reciclaveis, proteger o meio ambiente e fomentar a criacdo de ambientes
saudaveis” (Vaz, 2013).

Com o aumento da populacado, a urbanizacdo continua e o aumento da economia, 0 Uso
global de energia continua a aumentar. E relatado que os edificios consomem mais de
40% da energia global produzida em todo o mundo (Kolokotsa, 2011).

Em 2018, a dependéncia energética que Portugal tinha com o exterior foi cerca de 77%,
segundo os dados provisérios da Direcdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG), tendo

descido face ao ano anterior em 2,7%.

Torna-se fundamental falar em eficiéncia energética, sendo cada vez mais um conceito
importante, pois o0 consumo de energia e, paralelamente, o seu pre¢o, tem vindo a aumen-
tar. Compreende-se por eficiéncia energética, a introdugdo de solugbes que pretendem
reduzir as perdas de energia, e igualmente diminuir a dependéncia dos combustiveis ndo
renovaveis, fomentando a utilizagdo das renovaveis, e prevendo poupancas em termos

econémicos e ambientais.

De acordo com a International Energy Agency (IEA) a producdo de energia a partir de

fontes renovaveis permite reduzir em 17% o consumo final de energia global até 2050,




face ao cenério base de 1990, enquanto que a eficiéncia energética assume um papel de
maior relevo ao atingir metas de redugéo em 38% (IEA, 2019).

1.1 Enquadramento

Para se atingirem as metas de reducdo propostas nas diretivas europeias de consumo ener-
gético nos edificios, recorre-se a utilizacdo de fontes de energia renovavel e de solugdes
técnicas que promovam o desempenho energético dos edificios, mantendo as condi¢des
de conforto térmico e do ar ambiente interior. Isto leva a uma mudanca de paradigma e,
neste ambito, a Diretiva 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho de 16 de
dezembro de 2002, estabeleceu um conjunto de medidas e metas especificas a adotar por
cada um dos estados membros da Unido Europeia (EU).

Mais recentemente, com a publicacdo da Diretiva n°. 2018/844/EU do Parlamento Euro-
peu e do Conselho, de 30 de maio de 2018, que veio alterar a Diretiva
n. 2012/27/EU sobre eficiéncia energética, e a Diretiva n°. 2010/31/EU relativa ao de-
sempenho energético dos edificios, pretende-se acelerar a introdugdo de sistemas de con-
trolo e automatizacdo dos edificios como alternativa as inspecdes fisicas, incentivar a
implementacao das infraestruturas necessarias para e-mobility e introduzir um indicador
de inteligéncia para avaliar a preparacao tecnoldgica do edificio.

Com a Diretiva n°. 2010/31/EU, os lideres da UE adotaram um objetivo para 2020 que
consistia na reducao do consumo médio anual de energia de 20 %, tendo incluido objeti-
vos ambiciosos para 2030 e 2050 e também a construcado de edificios novos, Nearly Zero-
Energy Buildings (NZEBS), a partir de 2020.

O Conselho Europeu de Bruxelas de mar¢o de 2007 criou um plano estratégico para a
acao de energia, que assenta em trés objetivos fundamentais com o intuito de promover o
desenvolvimento sustentavel. Este plano estratégico ¢ denominado “Estratégia 20-20-
207, em que os seus objetivos sdo: reduzir 20% os consumos de energia e da emissdo de
gases com o efeito de estufa; aumentar 20% a utilizacdo de energias de fontes renovaveis
e consequentemente o0 aumento de 20% da eficiéncia energética até 2020. Esta estratégia

visa atingir o desenvolvimento sustentavel.



1.2 Objetivos

Com esta dissertacdo pretendeu efetuar-se uma simulacdo dindmica de um edificio exis-
tente de servigos para a determinagdo do consumo energeético anual e estudo de medidas

de melhoria com vista a um aumento da eficiéncia energética do edificio.

Para tal, utilizou-se o programa de simulagdo computacional EnergyPlus® em paralelo
com os softwares DesignBuilder®, para modelagdo 3D do edificio e AutoCad® para dese-
nho 2D das plantas do edificio.

1.3 Métodos

Foi necessario realizar um plano de acdo para efetuar uma recolha completa da informa-

¢a0 necessaria:

e Caracterizacdo detalhada do edificio:
e Localizacdo, altitude e orientacdo geografica;
e Levantamento dos espagos, nomeadamente a sua area Util e volume;
e Desenho do edificio e respetivas zonas térmicas.
e Caracterizacdo da envolvente opaca, constituida por paredes, portas, pavimentos
e coberturas exteriores, e envolvente ndo opaca, composta por vaos envidracados
e seus dispositivos de oclusdo noturna e sombreamento;
e Caracterizacdo da ocupacdo dos espacos por nimero de pessoas e horarios de uti-
lizacdo;
o Identificacdo das luminérias com recurso a densidade e perfis horérios de utiliza-
¢ao;
o Identificacdo de equipamentos elétricos com recurso a densidade e perfis horéarios
de utilizacéo;
e Caracterizacdo dos sistemas de climatizacdo instalados, eficiéncia e perfis hora-
rios de utilizacao;

e Analise das faturas de eletricidade para obtencdo dos consumos anuais de energia.




1.4 Organizagdo do documento

A dissertacdo é dividida por diversos capitulos com vista a facil compreensdo dos con-
ceitos teoricos relacionados com a legislacdo e com a eficiéncia energética, sendo poste-

riormente apresentada a analise de resultados e as medidas de melhorias propostas.
A estrutura do documento é a seguinte:

e Capitulo 1: faz o enquadramento da dissertagdo e definicdo dos objetivos da
mesma;

e Capitulo 2: apresenta o conceito de eficiéncia energética em edificios, repartido
por diversos pontos de modo a explicar como a arquitetura e os componentes de
uma infraestrutura sdo fundamentais para um bom desempenho energético de um
edificio;

e Capitulo 3: faz o enquadramento legal sobre eficiéncia energética em edificios,
abordando a evolucédo da legislacdo em Portugal e Unido Europeia, referindo o
ponto de situacdo atual. Também explica o conceito de simulagdo dinamica mul-
tizona e faz referéncia a regulamentacao dos programas utilizados;

e Capitulo 4: retrata o caso de estudo, onde se encontra a descri¢do do edificio, bem
como a caracterizagdo de toda a informacdo retirada durante as vistorias ao edifi-
cio, de forma a melhor calibrar o modelo computacional;

e Capitulo 5: apresenta os diversos equipamentos de medicao utilizados e faz a ana-
lise de resultados obtida atraves destes;

e Capitulo 6: apresenta 0 modelo computacional, aborda a criacéo e calibracdo do
modelo e os resultados obtidos;

e Capitulo 7: propde as medidas de melhoria e faz a respetiva analise;

e Capitulo 8: sdo apresentadas as conclusdes do trabalho realizado e uma anélise

dos trabalhos futuros.



Capitulo 2

Eficiéncia energética

2.1 Introducao

Tudo o que existe no universo é alguma forma de energia. O Sol é uma estrela que fornece
energia a Terra em forma de luz e calor, fazendo com que parte dessa energia va para 0s
alimentos, e quando os seres vivos comem os alimentos, recebem uma parcela dessa ener-
gia e trocar energia com o meio ambiente, seja fornecendo essa energia, ou recebendo
energia dos outros seres vivos ou de outras fontes de energia, como o fogo, a eletricidade,
o0 vento (Lopes & Cova, 2015).

E importante o facto de termos consciéncia de que a energia existe em grande quantidade
no universo e que ela ndo aumenta nem diminui, mas passa por inimeras transformacdes,
sendo ora uma energia de um tipo ora de outro, e nds seres humanos, conseguimos trans-
forma-la de acordo com as nossas necessidades e interesses, logo temos a responsabili-

dade de assegurar que ela ndo seja desperdicada e/ou mal utilizada.

As crescentes necessidades energéticas estdo a ser supridas através da utilizacdo de com-
bustiveis fosseis, estes provocam emissdes de gases poluentes para a atmosfera, que por

sua vez estdo a provocar alteracdes climaticas perigosas no planeta.

E, portanto, urgente intervir para alcangar um novo equilibrio que esteja em harmonia
com o ambiente e respeite os direitos das geracdes futuras. E necesséario modificar e re-

duzir o consumo de energia.

A Europa depende energeticamente de paises fora da Unido Europeia, alguns deles poli-
ticamente muito instaveis, para satisfazer as suas necessidades de combustiveis fosseis,
nos Ultimos 5 anos a EU importou entre 52% a 57% da sua energia primaria, nomeada-

mente petréleo e gas natural (EDP, 2019).




O custo anual da fatura energética representa uma parcela significativa das despesas de
um lar. E necessario dar inicio a uma nova revolugo energética, incentivando o uso de
fontes de energia renovavel, para a producédo da energia necessaria ao desenvolvimento e
subsisténcia das popula¢bes do mundo. E um objetivo que esta a ser perseguido com
afinco e, que requer uma forte aposta na investigagdo, a qual devera ser suportada por

investimentos e politicas energéticas adequadas a nivel nacional e internacional.

2.2 Eficiéncia energética em edificios

Os materiais e métodos construtivos, bem como as caracteristicas do local onde o edificio
esta inserido, ttm um grande impacto nas condic¢des de conforto térmico interior. Caso
um edificio seja construido sem ter em atencdo as condicdes climatéricas do local, ndo

pode ser considerado um edificio eficiente na utilizacdo de energia.

Em Portugal, nas Gltimas décadas as questdes de conforto térmico tém sido resolvidas
com sistemas de climatizacgdo, o que tem como consequéncia os elevados custos em cli-

matizacdo nas despesas das familias (Isolani, 2008).

Dados relativos a Gltima década, estimam que o setor residencial, em Portugal, com cerca
de 3,3 milhdes de edificios, contribuiu com 29% do consumo de eletricidade (ERSE,
2019). Estes dados revelam a necessidade de tomar medidas para evitar que o consumo
energético por parte deste setor continue a aumentar. Alguns motivos para o crescente
aumento do consumo de energia no setor residencial sdo a utilizacdo de maior nimero de

equipamentos e procura de maior conforto térmico.

As edificacOes perdem e ganham calor por meio das suas vedacdes externas: as paredes,
0s vdos envidracados, as coberturas e os pavimentos. O isolamento é uma barreira aos
fluxos de calor que entram ou saem de um edificio e, é necessario para se manter o con-
forto térmico. A regra béasica é envolver o edificio continuamente em todos os seus lados,
inclusive na laje de piso, com materiais isolantes. As perdas e 0s ganhos térmicos também
ocorrem devido a infiltragdo do ar de fora para dentro, principalmente através das juntas
de construgdo que ndo sdo estanques. A figura seguinte ilustra, num clima temperado, a

percentagem de perdas que ocorrem através da envolvente exterior de um edificio.
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Figura 1. Perdas ou ganhos de calor através da envolvente do edificio (Heywood, 2017)

2.3 A radiacao solar e os edificios

As variaveis climaticas que mais influenciam os edificios em termos de transferéncia de

calor s&o a temperatura do ar exterior e a radiagdo solar.

A temperatura do ar determina o estabelecimento de trocas de calor entre o interior e 0
exterior dos edificios. No inverno a temperatura exterior é baixa, ou seja, ha perdas tér-
micas do interior para o exterior, no verao acontece o0 oposto, isto é, ha uma entrada de

calor nos edificios (Cota, 2014).

Em relacdo a radiacdo solar, esta desempenha um papel fundamental como fonte de calor
para aumentar a temperatura interior no inverno. No verdo é uma fonte de calor a evitar

de modo a impedir o aumento da temperatura interior nos edificios (Isolani, 2008).

A energia solar depende de dois fatores: a trajetoria do sol, isto é, o angulo de incidéncia
dos raios solares que determinam a intensidade da radiacéo, e a duragdo da exposi¢éo

solar, ou seja, 0 numero de horas de sol recebidas ao longo do dia e do ano.

E possivel construir edificios que tiram o maior partido da trajetoria do sol e que, como
consequéncia, conseguem fazer um melhor aproveitamento do mesmo. Para se ter uma
ideia de como um edificio podera responder no verdo e no inverno, tem de se prestar

atencdo a dois fatores: a forma do edificio e, sobretudo, a sua orientagéo solar.




A localizacdo do edificio é importante no que respeita as necessidades térmicas do edifi-
cio. Em Portugal estdo definidas trés regides climaticas para o inverno e outras trés para
0 verdo, de acordo com a Figura 2. As zonas classificadas como 11 correspondem aos
locais com menores necessidades de aquecimento no periodo de inverno, por sua vez 13
significa zonas com menores temperaturas externas, o que se traduz em maiores necessi-
dades de aquecimento. O mesmo acontece no caso do verdo as zonas classificadas como

V1 tém menos necessidades de arrefecimento e, para as zonas V3 acontece o contrario.

Para além de verificar a zona climatica, € necessario ter em atencéo a altitude a que se
encontra o edificio e se o edificio esté localizado num espago com boa ventilacdo natural,

mas sem estar sujeito a ventos fortes.
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W

Figura 2. Zonas climaticas de Inverno e de Verdo para Portugal continental (INCM, Portaria n.° 349-D/2013,
Diéario da Republica, 2019)

A capacidade de um edificio captar a radiacdo solar nos periodos com maior necessidade
de energia, ou seja, no inverno e de ter menor superficie exposta a radiacdo solar no verao,
que é quando existe a necessidade de dissipar o calor, determina o conforto térmico do

edificio e os respetivos gastos energéticos (Isolani, 2008).

Como estas condicOes sdo opostas acontece que muitos dos edificios sdo eficientes apenas
numa estacdo, mas é possivel projetar um edificio para ter um bom desempenho tanto no
verdo como no inverno.




Consoante o clima local pode-se optar por privilegiar uma das esta¢6es do ano, por exem-
plo, o caso de um edificio situado num clima frio, pode-se concentrar os esforgos na efi-

ciéncia do edificio durante o inverno.

E preferivel que a exposicao solar das superficies a este e a oeste seja reduzida, pois sdo
as orientacGes mais irradiadas durante o verdo e a entrada de radiacéo solar ¢ dificil de
controlar, uma vez que é perpendicular as janelas. Para reduzir o impacto do frio no in-
verno € recomendavel reduzir as paredes e janelas orientadas a norte e, aumentar as que
estdo orientadas a sul, no hemisfério norte. A fachada norte do edificio deve conter divi-
sbes que necessitam de aberturas reduzidas para o exterior como por exemplo arrumos,
de modo a reduzir as perdas térmicas no inverno, de acordo com a Figura 3 (Yannas,
1994).

Figura 3. Radiacéo solar incidente nas fachadas de um edificio de acordo com a sua orientacdo (Isolani, 2008)

A altura do sol em relacéo ao horizonte determina muitos dos aspetos de uma arquitetura
responsiva ao clima. No solsticio de inverno, ao meio-dia solar, a altura solar maxima
(em relacdo ao horizonte) em Braganca é de cerca de 24°. Esse angulo varia de acordo
com a latitude e € isso que, em parte, torna cada localizacao individual Unica na terra. O
diagrama abaixo mostra os angulos solares de varias cidades ao redor do mundo em de-

zembro. Com o uso de cartas solares (também chamadas de diagramas solares), podemos
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descobrir a posi¢do do sol a qualquer horario do dia e em qualquer periodo do ano. Saber

a posicao relativa da Terra e do Sol, ou seja, a geometria solar, € um aspeto importante
para uma arquitetura que pretende ser responsiva ao clima (Bougdah, 2010).

08 °9¢

Figura 4. 21 de dezembro: 0 angulo solar ao meio-dia em diferentes locais do planeta (Heywood, 2017)

E importante que os véos envidracados dos edificios captem a energia do sol “baixo” do

inverno. Assim, sendo a altura solar baixa, 0s raios solares conseguem penetrar fundo nos

espagos, isto se ndo forem barrados, mostrando-se uma fonte de calor gratuita, como mos-
tra a Figura 5.

o
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i

Figura 5. Raios solares de inverno (Heywood, 2017)

Por outro lado, deve-se evitar o0 sobreaquecimento no verdo. No verdo, o sol esta alto no

céu, alcancando, em junho, um angulo méaximo de cerca de 72° em relagdo ao horizonte
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em Braganca. Nas janelas orientadas para a sul, um simples elemento de protecao solar

pode evitar que esse sol muito alto entre na edificacdo, Figura 6.

Uma regra basica para estimar a profundidade de uma protecao instalada perto da padieira
da janela é usar entre 60 a 90 cm, em latitudes intermediarias e, pelo menos, 120 cm nas
latitudes perto da linha do equador, nas quais deveria ser empregada uma combinacéo

entre projecdes verticais e horizontais.

|

Figura 6. Raios solares de verdo (Heywood, 2017)

A forma do edificio também é um fator importante no que respeita as perdas de calor,
geralmente as estruturas compactas e com formas arredondadas tém menos perdas de

energia do que as formas com varias cavidades recolhidas ou salientes.

A orientacdo das paredes e janelas influéncia os ganhos ou perdas de calor. Em zonas
mais frias, no hemisfério norte, as paredes de maiores dimensdes, superficies envidraca-
das devem estar orientadas a sul e sudoeste. Em zonas quentes devem ser orientadas a
norte (Isolani, 2008).

2.4 Caracteristicas da construcéo

A qualidade térmica do edificio também depende das carateristicas dos elementos que

fazem fronteira entre o edificio e 0 ambiente exterior, isto é, fachadas, janelas e telhados.
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Pode-se tomar vérias medidas no setor da eficiéncia energética dos edificios, tais como a
escolha adequada de materiais de construcdo, aproveitamento de fontes de energias reno-

vaveis e técnicas passivas de ventilacao.

2.4.1 Paredes

As paredes densas, que tém grande massa termoacumuladora, absorvem o calor lenta-
mente, armazenando-o. Esse calor acumulado é entdo libertado aos poucos dentro da edi-
ficacdo. Em edificacBes com grande massa termoacumuladora, ou seja, com inércia forte,
a temperatura interna mais elevada ocorre no inicio da manha, muitas horas depois da
temperatura externa mais alta. Portanto, dizemos que as edificagcbes com inércia forte tém
um grande atraso térmico, o que também é chamado de “efeito do volante térmico” e,

relaciona-se com os padrdes de uso das edificacdes (Heywood, 2017).

Ao contrario das edificacOes de inércia forte, as com inércia fraca aquecerdo e resfriarao
ao longo de um periodo pouco maior do que a do ambiente externo. Assim, dizemos que

as edificacOes de inércia fraca tém pequeno atrasado térmico.

Num clima temperado, a principal funcdo da massa térmica € atenuar as oscilac6es diur-
nas de temperatura, resultando num ambiente térmico interno estavel. Ela faz isso absor-
vendo o calor ganho, direta ou indiretamente, do Sol e das fontes internas, como 0s ocu-
pantes, 0s equipamentos e, libertando-o lentamente ao longo da noite, que é mais fria.
Com a massa termoacumuladora diminuindo a passagem do calor, pode-se esperar um
atraso, de digamos, doze horas entre as temperaturas maximas externa e interna
(Heywood, 2017). A temperatura interna maxima pode, portanto, ser projetada de modo
a ser atingida enquanto a edificacdo esta desocupada ou quando se pode aproveitar a ven-
tilagcdo noturna, como a massa acumuladora esta sempre a fazer trocas térmicas, ap6s um
dia absorvendo calor, é necessario resfria-la com o ar noturno, de temperatura mais baixa.
A ventilacdo noturna exige aberturas, e essas devem ser projetadas tendo-se em mente a

seguranca dos moradores e o tempo (Givoni, 1994).

Devemos ter em consideracdo que a cor externa influéncia o consumo de energia. Uma
parede ou cobertura negra absorvera até 20 vezes mais energia solar que uma branca. Em

climas com invernos frios ou muito frios, coberturas e fachadas voltadas para o Sol, de
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cores escuras e absorventes fornecerdo ganhos térmicos benéficos (Givoni, 1994). Con-
tudo, no verdo, uma superficie que reflete o calor é desejavel nos climas e estacfes quen-
tes. A cobertura de um prédio recebera mais radiacdo solar no verao do que qualquer outra
superficie, seja qual for a latitude, e uma cobertura branca manter-se-a a uma temperatura

inferior a do ar.

2.4.2 Envidracados

Os envidragados podem contribuir para a entrada de calor, sem custos, mas, por outro
lado sdo um meio de dissipacao de calor se ndo forem construidos e montados de forma
correta. A intervencdo em janelas pretende reduzir as infiltracGes de ar ndo-controladas,
aumentar os ganhos solares no inverno e, proteger da radiacdo solar no periodo mais

quente, bem como melhorar as condic¢des de ventilagdo natural (Isolani, 2008).

Estima-se que entre 25 a 30% das necessidades de aquecimento de um edificio sdo devi-
das a perdas de calor com origem nos envidracados (Isolani, 2008). Os fatores mais im-
portantes na avaliacdo das janelas sdo a area da superficie envidracada, o tipo de vidro
utilizado e o tipo de caixilharia.

O dimensionamento adequado dos envidracados em funcdo da orientagdo solar contribui
significativamente para o conforto térmico dos edificios. No periodo mais quente ndo é
desejavel ter elevados ganhos solares, enquanto no inverno é o oposto, a orientacdo dos
envidragados orientados a sul é a mais benéfica. Os vaos envidragados orientados a sul
permitem uma entrada da radiacdo solar durante o periodo em que o sol estd mais baixo,
no inverno, e elimina a entrada dos raios solares quando estd mais alto, no verdo
(Heywood, 2017).

Os vaos envidracados orientados a sul devem ser sempre desenhados para ter sistemas de
sombreamento exterior, estes com o objetivo de permitir controlar o grau de luminosidade
que entra através dos véos envidragados. Por outro lado, os véos envidracados orientados
a norte sdo importantes no balango energético do edificio, porque sao areas com elevadas
perdas energéticas, mas que permitem uma ventilacéo natural e iluminac&o interior eficaz
(Pelsmakers, 2012).
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As claraboias, colocadas no plano horizontal sdo responsaveis por elevados ganhos sola-
res na estacdo mais fria, porém a sua utilizacdo em Portugal possui algum risco, porque
0s raios solares sdo demasiado intensos durante muitos dias do ano, o que pode resultar
em sobreaquecimento. O sobreaquecimento é o principal risco da utilizacao de claraboias,
mas pode ser eliminado com uma correta ventilacdo natural, da qualidade do vidro duplo

aplicado ou mesmo de sistemas de sombreamento exterior (Isolani, 2008).

O tipo de vidro utilizado também influencia as trocas de calor, as janelas que contém
vidros duplos tém uma maior capacidade de isolamento do que os vidros simples, pois o
espaco existente entre os dois vidros serve para reduzir a perda de calor. De um modo
geral quanto maior este espaco mais isolante é o vidro (Isolani, 2008). O tipo de vidro
influéncia o valor de U, coeficiente de condutibilidade térmica, no caso de um vidro duplo
tradicional este valor € cerca de metade em relacdo a um vidro simples, de acordo com a

Figura 7.
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Figura 7. Perdas de calor de acordo com o tipo de vidro (FOCO, 2019)

As caixilharias das janelas sdo fundamentais para a dissipacao de calor. As caixilharias
em plastico, madeira ou aluminio com corte térmico séo as que tém os melhores coefici-

entes de transmissao térmica.
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2.4.3 Coberturas e pavimentos

As coberturas sdo as superficies da envolvente com maiores perdas de energia, por isso é
fundamental a existéncia de isolamento térmico, como se verifica na Figura 1 (Heywood,
2017).

No caso de coberturas horizontais o isolamento térmico deve ser aplicado sobre a laje, ja
impermeabilizada e, protegido pela aplicacdo de uma protecao, podendo esta ser pesada
ou com a aplicagéo de telas de impermeabilizacdo, dependendo do uso da cobertura. No
caso de uma cobertura inclinada o isolamento exterior deve, caso seja possivel, ser colo-
cado sob o telhado, podendo este ser de telhas ou outro material resistente as condigdes
climatéricas. Neste tipo de cobertura também € possivel fazer o isolamento pelo interior,

em que o material isolante é colado ou aparafusado sobre a estrutura do telhado inclinado.

A intervenc&o ao nivel de pavimentos é importante quando estes estdo em contacto direto
com o exterior ou com espacos interiores ndo aquecidos. O isolamento térmico € aplicado
sobre a laje de fundo e, a seguir coberto com o material de acabamento pretendido
(Isolani, 2008).

2.4.4 Isolamento térmico

A aplicacdo de isolamento térmico adequado permite minimizar as trocas térmicas exces-
sivas entre o interior e o exterior de um edificio, ou seja, reduzir as perdas de calor no
inverno e o sobreaquecimento interior no verdo, isto leva a uma reducdo dos custos asso-
ciados ao aquecimento e arrefecimento. No mercado estdo disponiveis varios tipos de
materiais e, a sua escolha e modo de aplicacdo é feita considerando o clima da zona onde

se sita o edificio e de eventuais restricdes da construcao.

Estes materiais devem apresentar um baixo valor de U, ou seja, devem ser materiais com
uma elevada resisténcia térmica e, sdo normalmente materiais porosos e de baixa densi-
dade, tais como o aglomerado de cortica, a espuma de poliuretano, a Ia de rocha, a l& de

vidro, o poliestireno expandido e o poliestireno extrudido.
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O isolamento térmico pode ser aplicado pelo interior das paredes da envolvente de um
edificio, ou colocado na caixa-de-ar entre as paredes duplas ou ainda ser assente pelo
exterior de um edificio, sendo util em qualquer destas aplicacfes. No entanto, o isola-

mento térmico pelo exterior do edificio € o que tem uma maior eficacia (Cota, 2014).

O isolamento térmico pelo interior consiste na colagem do material isolante, na parte in-
terior da parede. O isolamento pode ser revestido com placas de gesso cartonado, sobre o
qual é aplicado o acabamento final da parede interior. A utilizacdo de isolamento pelo
interior apenas elimina as pontes térmicas em pilares e, é utilizado em casos pontuais,
sobretudo em reabilitacbes, onde ndo é possivel optar por isolamento pelo exterior
(Isolani, 2008).

Em relacdo ao isolamento térmico colocado na caixa-de-ar, como o proprio nome indica
a caixa-de-ar da parede é preenchida, total ou parcialmente, com isolamento térmico, nor-
malmente € aplicado poliestireno extrudido (XPS), apresentando este um custo médio e,

um isolamento eficaz.

Por ultimo o isolamento térmico aplicado de forma continua pelo exterior do edificio, isto
é, pavimento térreo, paredes envolventes e coberturas, permite otimizar o desempenho
energético do edificio. Este isolamento elimina as pontes térmicas e todos os materiais
constituintes da envolvente séo protegidos das variagOes de temperatura e de condicgdes
climatéricas adversas, 0 que garante uma maior longevidade e integridade fisica da estru-

tura, evitando o aparecimento de fissuras e, posterior absorcao de agua.

2.5 lluminacéo

Para conseguir uma boa iluminacgdo ha que analisar as necessidades de luz em cada uma
das zonas do edificio, pois nem todos os espagos requerem a mesma luminosidade, inten-
sidade e tempo de utilizacdo, sendo que cada zona poder ter um tipo utilizacdo diferente,
logo tem uma necessidade de iluminag&o diferente. Em relagéo a iluminagdo de um edi-
ficio, esta pode ser conseguida com recurso a utilizagdo da iluminacdo natural e/ou ilu-

minac&o artificial.
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A captacdo de iluminacdo de forma natural nos edificios € importante para evitar a utili-
zacdo desnecessaria de energia elétrica, tendo ganho particular destaque nos ultimos anos
como forma de dar uma resposta aos elevados consumos por parte dos edificios.

A luz diurna € um recurso natural gratuito, abundante e confiavel. Precisamos de aproxi-
madamente 100 lux para uma leitura normal e de 300 lux para tarefas visuais continuas.
No exterior, hd uma quantidade de luz natural muito superior a esses niveis, mesmo em
dias encobertos: sob a luz direta, recebemos 100 mil lux. Mesmo assim, utilizamos em
demasia a iluminac&o artificial nas nossas edifica¢Ges, o que consome uma grande parcela
de energia elétrica. Até 50% da energia consumida num edificio de escritérios tipico é
usada para a iluminac&o artificial, e esse valor € de 90% nas lojas comerciais e mais de
20% nas escolas. Um derivado da maior parte dos sistemas de iluminacdo artificial é o
calor, que nem sempre é desejavel, particularmente nas estacdes de arrefecimento e nas
zonas climaticas mais quentes. Assim, devemos buscar o aproveitamento eficiente da ilu-
minacao natural e direciona-la para os locais onde ela é necesséaria. Uma estratégia de
iluminag&o natural pode acarretar uma economia de até 40% no consumo de energia em

relacdo a um esquema com iluminacéo artificial (Heywood, 2017).

Devemos considerar que interiores com paredes de cores claras, precisam de janelas mais
pequenas. A parede do fundo de um compartimento, ou seja, a que estd voltada para a
janela, em particular, deve ter alta refletancia, que pode ser obtida com a aplicacdo de
uma tinta clara. Quanto mais distante a janela estiver da parede do fundo, maior devera
ser a refletdncia dos acabamentos para que se possa evitar a iluminacéo artificial. A re-
fletdncia da luz diurna refletida por uma prateleira de luz e dos acabamentos do piso ex-
terno de cor clara fazem com que a luz seja projetada mais fundo no espaco, melhorando

a distribuicdo da luz natural (Silver, 2008).

Um espago com acabamentos internos escuros precisara de quase o dobro da area de ja-
nela do que um recinto com cores claras e refletivas, e isso aumenta as perdas e/ou 0s

ganhos termicos.

A iluminac&o artificial por sua vez tem vindo a evoluir rapidamente nos ultimos anos, e,
atualmente hd uma grande variedade de op¢des no mercado para dar resposta as necessi-

dades energéticas relativas a iluminagéo.
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Um fator importante na escolha de uma Iampada é a eficiéncia energética ou eficiéncia
luminosa, isto é, a quantidade de luz emitida por unidade de poténcia elétrica consumida,
e mede-se em “lumens por watt” e permitem comparar a eficiéncia de diferentes fontes

de luz (ERSE, 2019).

Os principais tipos de ldmpadas utilizados em edificios sdo as ldmpadas fluorescentes,
lampadas de halogénio e ldmpadas de tecnologia LED, sendo ja raramente encontradas

lampadas incandescentes nos edificios.

A Unido Europeia aprovou em 2009 uma diretiva com o objetivo de retirar gradualmente
as lampadas incandescentes do mercado, isto porque € um tipo de lampada pouco efici-
ente, ela funciona utilizando um fio de tungsténio que ao passar corrente elétrica no fila-
mento torna-se incandescente e comeca a emitir luz, com este funcionamento apenas 5%
da energia consumida é convertida em luz, sendo a restante desperdicada sob a forma de
calor (Comissdo Europeia, Diretiva 2009/125/CE, 2019).

As lampadas de halogéneo criam luz atraves da corrente que passa no filamento de tungs-
ténio, em que partes do filamento evaporam durante o processo. Estas sdo preenchidas
com gases inertes e halogéneo que captura os atomos de tungsténio e sdo transportados
de novo para o filamento, este processo designado por ciclo de halogéneo repete-se du-
rante o periodo de funcionamento da ldmpada, que corresponde a cerca de 5000 horas de

utilizagéo.

Esta lampada é mais compacta, comparada com a incandescente, resultando num aumento
da qualidade da luz, na vida atil da lampada, possui uma luz de efeito brilhante e uma
eficiéncia luminosa de até 25 Im/W (OSRAM, 2019). No entanto, a lampada LED tem
sido uma excelente alternativa uma vez que a substituicdo €é direta e sem grandes custos

de mao de obra.

As lampadas fluorescentes contém no seu interior vapor de mercdrio e gases. Quando a
corrente elétrica passa, 0s eletrdes chocam com o0s &tomos de mercurio e a energia resul-
tante deste choque é transferida para o mercurio. Este emite energia na forma de radiacéo
ultravioleta, esta € transformada em luz visivel pela camada fluorescente. O funciona-
mento destas lampadas depende de um balastro, para estabilizar a corrente e tensdo da
rede e de um arrancador para fornecer o pico de corrente necessario ao acendimento da

lampada. A utilizacdo de balastros ferromagnéticos acresce perdas de cerca de 20% aos
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sistemas de iluminacdo, tendo estes vindo a ser gradualmente substituidos nos edificios

por balastros eletronicos com perdas inferiores a 2%.

Este tipo de lampada tem um periodo de vida de cerca de 6 000 horas e, permitem econo-
mizar até 85% de energia quando comparadas com as lampadas incandescentes (OSRAM,
2019).

A lampada LED é um componente eletronico semicondutor, quando é fornecida corrente

elétrica, os eletrdes deslocam-se através do semicondutor produzindo luz.

Enquanto que a lampada incandescente converte apenas 5% da energia elétrica que con-
some em luz, o LED pode converter até 40% da energia elétrica consumida. Este tipo de
lampada também tem um periodo de vida bastante longo e sdo bastante eficientes
(OSRAM, 2019).

Na Tabela 1 verifica-se a eficiéncia e a vida util dos varios tipos de ldmpadas descritos.
Constata-se que as lampadas incandescentes sdo muito pouco eficientes, visto que para
terem uma luminosidade com valores aproximados das restantes, tem de ter uma poténcia
muito superior, logo gastos energéticos mais elevados. Por outro lado a ldmpada LED
consegue ter uma vida Gtil trinta vezes superior a uma lampada incandescente (Dallabrida,
2015). De referir que uma outra vantagem das lampadas LED € que existem atualmente
no mercado solucgdes que usam esta tecnologia e que sdo de substituicdo direta para pra-
ticamente todo o tipo de aplicagdes e alternativas a outras lampadas.

Tabela 1. Vida util e eficiéncia luminosa (Dallabrida, 2015)

Vida itil | Poténcia | Luminosidade | Eficiéncia Luminosa
Tipo de limpada
(h) (W) (lm) (Im/W)
Incandescente 1000 100 1300 13
Fluorescente 6000 20 1280 64
LED 30000 15 1320 88
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Capitulo 3

Enquadramento legal

Agquando da aplicacdo do Protocolo de Quioto, em 16 de dezembro de 2002, entrou em
vigor a Diretiva Europeia 2002/91/CE que visava aumentar a eficiéncia energética dos
edificios da UE.

A diretiva n.° 2002/91/CE (Comissdo Europeia, Diretiva n.° 2002/91/CE, 2019) estabe-
lece que os Estados membros da UE devem implementar um sistema de certificagéo ener-
gética de forma a informar o cidaddo sobre a qualidade térmica dos edificios, aquando da
construcdo, da venda ou do arrendamento dos mesmos, exigindo também que o sistema
de certificacdo abranja igualmente todos os grandes edificios publicos e edificios frequen-

temente visitados pelo publico.

A certificacdo energética permite aos futuros utilizadores obter informacao sobre o0s po-
tenciais consumos de energia, no caso dos novos edificios ou no caso de edificios exis-
tentes ou sujeitos a grandes intervencgdes de reabilitacdo, dos seus consumos reais ou ajus-
tado para padrées de utilizacao tipicos, passando o critério dos custos energéticos, durante
o funcionamento normal, a integrar o conjunto dos demais aspetos importantes para a

caracterizacdo do edificio.

Nos edificios existentes, a certificacdo energética destina-se a proporcionar informacéo
sobre as medidas para melhoria do desempenho, com viabilidade econémica, que o pro-
prietario pode implementar para reduzir as suas despesas energéticas e, simultaneamente,

melhorar a eficiéncia energetica do edificio.

Nos edificios novos e nos edificios existentes sujeitos a grandes intervencdes de reabili-
tacdo, a certificagdo energética permite comprovar a correta aplicagdo da regulamentacéo
térmica em vigor para o edificio e para os seus sistemas energéticos, nomeadamente a
obrigatoriedade de aplicacdo de sistemas de energias renovaveis de elevada eficiéncia

energética, dando assim, cumprimento a Diretiva n.°2002/91/CE, que obriga os Estados
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Membros a garantir a efetiva implementacao dos requisitos minimos regulamentares de
desempeno energético por forma a assegurar a respetiva eficiéncia energética (Comissao
Europeia, Diretiva n.° 2002/91/CE, 2019).

3.1 Decreto-Lei n.°78/2006

Em 2006, foi transposta a diretiva n.° 2002/91/CE para a legislacdo nacional. Neste am-
bito foram criados, em Portugal, novos regulamentos para os sistemas energéticos e de
climatizac&o nos edificios, 0 Regulamento dos Sistemas Energeéticos de Climatizacéo em
Edificios, RSECE, descrito no Decreto-Lei 79/2006 e, para as carateristicas de compor-
tamento térmico dos edificios, o0 Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios, RCCTE, representado no Decreto-Lei n.° 80/2006, bem como a
criacdo do sistema de certificacdo energética e qualidade do ar interior dos edificios, o
Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios,
SCE, caracterizado no Decreto-Lei n.°78/2006.

O SCE tinha como objetivo (INCM, Decreto-Lei n.° 78/2006, 2019):

e Assegurar a aplicacdo regulamentar, nomeadamente no que respeita as condi¢fes
de eficiéncia energética, a utilizacao dos sistemas de energias renovaveis e, ainda,
as condicdes de garantia da qualidade do ar interior, de acordo com as exigéncias
e disposi¢des contidas nos documentos de RSECE e RCCTE;

e Certificar o desempenho energético e a qualidade do ar interior nos edificios. A
certificacdo energética seria efetuada por peritos qualificados e a aplicacdo dos
regulamentos seria supervisionada pela Agéncia para a Energia, ADENE, pela
Direcdo Geral de Energia e Geologia, DGEG, e, pelo Instituto do Ambiente, IA;

e ldentificar as medidas corretivas ou de melhoria de desempenho aplicaveis aos

edificios e respetivos sistema energéticos.

O RSECE (INCM, Decreto-Lei n.° 79/2006, 2019) tinha como objetivo regulamentar a
eficiéncia energética dos edificios de comércio e servigos, determinando limitagdes ma-
ximas em termos de consumos, assim como definir os procedimentos de manutencao,

monitorizacdo, auditorias energeéticas e a qualidade do ar interior.
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Os edificios abrangidos pelo regulamento possuem uma poténcia de calor ou frio superior
a 25 KW ou uma &rea superior a 1000 m2, ou superior a 500 m2 no caso de serem centros
comerciais, supermercados ou piscinas aquecidas. Em termos de condigdes térmicas, para
além do imposto pelo RCCTE, o RSECE impunha limitacbes minimas em termos de re-

novacao de ar e maximas em termos de concentracdo de poluentes.

O RCCTE (INCM, Decreto-Lei n.° 80/2006, 2012) destinava-se a garantir a qualidade

térmica dos edificios residenciais e edificios de servigos, de pequena dimensao.

Os edificios abrangidos pelo regulamento tinham de possuir uma poténcia de climatiza-
cao inferior a 25 kW, sendo que os edificios de servicos tinham de possuir uma area Util
até 1000 m2, ou menor que 500 m2, no caso de serem centros comerciais, supermercados
ou piscinas aquecidas. O regulamento também contemplava normas relativas a instalacédo

de painéis solares térmicos e aguecimento das aguas quentes sanitarias, AQS.

A diretiva n.° 2010/31/EU (Europeia, 2019) surgiu da necessidade de atualizar a Diretiva
2002/91/CE, com a objetivo de aumentar a eficiéncia energética na UE de modo a alcan-

car melhores resultados para o cumprimento das metas 2020.

Metodologia de calculo do desempenho energético integrado dos edificios e fra-

¢Bes autbnomas;

e Aplicacdo de requisitos minimos para o desempenho energético dos edificios e
fracbes autbnomas novas;

e Aplicacdo de requisitos minimos para o desempenho energético dos edificios exis-
tentes, fracGes autbnomas e componentes de edificios sujeitos a grandes renova-
cOes; elementos construtivos da envolvente dos edificios com impacto significa-
tivo no desempenho energético da envolvente quando forem renovados ou subs-
tituidos; sistemas técnicos dos edificios quando for instalado um novo sistema ou
quando o sistema existente dor substituido ou melhorado;

e Planos nacionais para aumentar o nimero de edificios com necessidades quase

nulas de energia, isto é, um edificio com um desempenho energético muito ele-

vado e que as necessidades de energia deverdo ser suprimidas por energia prove-
niente de fontes renovaveis;

e Certificacdo energética dos edificios ou das fracGes autonomas;
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¢ Inspecdo regular das instalagcdes de aquecimento e de ar condicionado nos edifi-
cios;

e Sistemas de controlo independente dos certificados de desempenho energético e
dos relatorios de inspegéo.

3.2 Decreto-Lei n.°118/2013

Em 2013, a diretiva 2010/31/EU foi transposta para a legislacdo portuguesa através do
Decreto-lei n.°118/2013, (INCM, Decreto-Lei n.° 118/2013, 2019), com o intuito de sim-

plificar e otimizar o processo da certificacdo energética.

Este reine em apenas um decreto-lei: o Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios
(SCE), o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e o
Regulamento de Desempenho de Comércio e Servigos (RECS), fazendo a separacdo clara
dos ambitos do REH e do RECS.

Com a separagéo clara do &mbito de aplicacdo do REH e do RECS, passando o primeiro
a incidir exclusivamente sobre os edificios de habitacdo, tendo como principal destaque
0 comportamento térmico e a eficiéncia dos sistemas. Acerca do RECS, a incidéncia era
sobre os edificios de comércio e servi¢os, com destaque para 0 comportamento térmico,

eficiéncia dos sistemas e instalacdo, conducao e manutencao de sistemas técnicos.

Para além da revisdo dos requisitos de qualidade térmica, sdo implementados requisitos
de eficiéncia energética para os principais de sistemas técnicos dos edificios, introduzindo
assim padrdes minimos de eficiéncia energética para os sistemas de climatizacéo, de pre-
paracao de AQS, de iluminacdo, de aproveitamento de energias renovaveis e de gestdo de

energia.

O Decreto-lei n. °118/2013 introduz ainda o conceito introduzido pela Diretiva
2010/31/EU, o edificio com necessidades energéticas quase nulas (Nearly Zero Energy
Building, NZEB). Séo edificios com necessidades quase nulas de energia 0s que tenham
um elevado desempenho energético e em que a satisfacdo das necessidades de energia
resulte em grande medida de energia proveniente de fontes renovaveis, designadamente

a produzida no local ou nas proximidades. Devem ter necessidades quase nulas de energia
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os edificios novos licenciados apds 31 de dezembro de 2020, ou ap6s 31 de dezembro de
2018 no caso de edificios novos na propriedade de uma entidade publica e ocupados por

uma entidade publica.

O desempenho energético de um edificio de comércio e servicos ¢ aferido pela determi-

nagdo do seu Indicador de Eficiéncia Energética (IEE), equagdo 1.

O IEE de um edificio de comércio e servicos € determinado seguindo as determinacdes
explicitadas na Portaria n°. 349-D/2013 de 2 dezembro, (INCM, Portaria n.° 349-D/2013,
Diério da Republica, 2019). Segundo esta portaria o IEE é determinado com base no so-
matdrio dos diferentes consumos anuais de energia, agrupados em indicadores parciais e
convertidos para energia primaria por unidade de area interior Gtil de pavimento, de

acordo com a seguinte equagao:
IEE = IEEg + IEE; — IEE ., Eqg. 1
Em que:

IEES, representa 0s consumos de energia que sao considerados para efeitos de célculo da
classificacdo energética do edificio, de acordo com a Tabela 2, sendo determinado pela

seguinte expressao:

1
IEEs = EZi(ES.i-Fpu.i) Eq. 2

Em que:
Es; — Consumo de energia por fonte de energia i para os usos do tipo S [kWh/ano];
A, — Area interior (til de pavimento [m?];

F

»u.i — Fator de conversao de energia Util para energia primaria que traduz o rendimento

global do sistema de converséo e transporte de energia de origem primaria [k Whgp/kKWh].

O IEE}, representa 0os consumos de energia que ndo sdo considerados para efeitos de
calculo da classificacdo energética do edificio, de acordo com a Tabela 2, sendo determi-

nado pela seguinte expressao:
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1
IEEr = EZi(ET.i Fpui) Eq. 3

Em que:
Er; — Consumo de energia por fonte de energia i para 0s usos do tipo T [kKWh/ano];
Ap— Area interior Gtil de pavimento [m?];

F,

»u.i — Fator de conversdo de energia Util para energia primaria que traduz o rendimento

global do sistema de conversdo e transporte de energia de origem primaria [k Whgp/kKWh].

Tabela 2. Consumos de energia a considerar no IEEg e no [EE

Consumos no IEE Consumos no [EEy

Aquecimento e arrefecimento ambiente, | Ventilacio e bombagem nio associada ao
incluindo humidificacdo e desumidifica- | controlo de carga térmica

cdo Equipamento de frio

Ventilagdo e bombagem em sistemas de | Iluminacdo de utilizacdo pontual
climatizagdo Restantes equipamentos nio incluidos em
Aquecimento de aguas sanitdrias e de pis- | IEE;

cinas

Iluminacdo interior

Ascensores, escadas mecéanicas e tapetes
rolantes

Iluminacdo exterior

IEE, .., determinado com base na producdo de energia elétrica e térmica a partir de fontes
de energias renovaveis, sendo que apenas € contabilizada a energia elétrica destinada a

autoconsumo, e a energia térmica efetivamente utilizada.

1
[EEen, = EZi(Eren.i -Fpu.i) Eqg. 4

Em que:
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IEE,..,, —Producdo de energia por fonte de energia i a partir de fontes de origem renovavel

para consumo [kWh/ano];
Ap— Area interior Gtil de pavimento [m?];

F,

»u.i — Fator de conversdo de energia Util para energia primaria que traduz o rendimento

global do sistema de conversdo e transporte de energia de origem primaria [kWhgp/kKWh].

Para efeitos de aplicacdo da presente portaria e visando os edificios de comércio e servi-

cos, distinguem-se, os seguintes tipos de indicador de eficiéncia energética:

e IEE previsto (IEE,,), 0 qual procura traduzir o consumo anual de energia do edi-
ficio com base na localizacdo do edificio, nas caracteristicas da envolvente, na
eficiéncia dos sistemas técnicos e nos perfis de utilizacdo previstos para o edificio;

e |IEE efetivo (IEE,f), o qual traduz o consumo anual de energia do edificio, obtido
com base no histérico de faturas de energia, e/ou alternativamente considerando
os resultados de uma avaliacdo energética realizado numa base de tempo anual,
bem como os dados provenientes de um sistema de gestdo de energia;

e IEE de referéncia (IEE,.f), 0 qual procura traduzir o consumo anual de energia
do edificio, caso este fosse dotado de solugdes de referencia para alguns dos ele-
mentos da envolvente e para alguns dos seus sistemas técnicos, mantendo inalte-

radas as demais caracteristicas do edificio.

Para a determinacédo dos diferentes IEE de um edificio de comércio e servigos utilizam-

se diferentes métodos, tal como esta explicitado na Tabela 3:

e Meétodo de previsdo do IEE,, por simulagdo dinamica multizona;
e Método de previsdo do IEE,, por calculo dinamico simplificado;

e Meétodo de determinagdo do /EE, por consumo efetivo.
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Tabela 3. Métodos aceites para determinagéo do IEE de um edificio de comércio de servigos de acordo com tipo de

edificio e a sua situacdo (INCM, Portaria n.° 349-D/2013, Diério da Republica, 2019)

Tipo de Grande
Método Novo Existente
edificio Intervencéo
Simulacdo Simulacgdo
Base Dinamica Consumo efetivo Dindmica
Pequeno
Multizona Multizona
Edificio de
Simulacdo
Comeércio e
. Calculo Dinamica Calculo
Servicos
Alternativo Dindmico Multizona ou Dindmico
(PES) . .
Simplificado | Célculo Dindmico | Simplificado
Simplificado
Simulagdo Simulagdo
Grande . .
Base Dinamica Consumo efetivo Dindmica
Edificio de
Multizona Multizona
Comeércio e
. Simulacdo
Servicos
Alternativo | Néo aplicavel Dindmica Nio aplicavel
(GES)
Multizona

Apos a determinacdo do IEE aplicivel ao caso em estudo e de acordo com os métodos
mencionados é possivel calcular a classe energética de um edificio. Para tal o Despacho
n.° 15793-J/2013, (INCM, Despacho n.° 15793-J/2013, 2019) , apresenta a formula a uti-
lizar para a determinacéo da classe energeética de um edificio de comércio e servigos:

IEEg— IEEyen
IEEref,s

Eqg.5

Rigg =

Em que:
R;z5- Representa o racio de classe energetica;
IEES — Indicador de eficiéncia energética obtido de acordo com a Tabela 4;

IEE, .5 s — Indicador de eficiéncia energética de referéncia associado aos consumos anu-

ais de energia do tipo S;
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IEE,.,, — Indicador de eficiéncia energética renovavel associado a producdo de energia

elétrica a partir de fontes de energias.

Tabela 4. Forma de célculo do IEEs, (INCM, Despacho n.° 15793-J/2013, 2019)

Forma de céalculo do IEE;
Tipo de edificio Novo Existente Grande intervencdo
PES IEE,, IEE ;¢ ou IEE, IEE,,
GES IEE,, ¢ IEE ;¢ ou IEE,, IEE,, ¢

De acordo com o valor de R;gg, determina-se qual a classe energética de acordo com a

Tabela 5, para os pequenos e grandes edificios de comércio e servigos.

Tabela 5. Determinagéo da classe energética de acordo com o valor de R;zg, (INCM, Despacho n.° 15793-J/2013,
2019)

Classe Energética Valor de Rjgg

At Riss < 0,25

0.26 < Rypp < 0,50

ve)

0,51 < Rygg < 0,75
B- 0.76 < R;gg < 1.00
1.01 < Rygg < 1,50
1.51 < Rygg < 2,00

2,01 < Rygp < 2,50

M| m QO N

Rige > 2.50

3.3 Simulacéo dinamica

De acordo com o Decreto-Lei n.°118/2013, entende-se por simulagdo dindmica a previsdo
de consumos de energia correspondentes ao funcionamento de um edificio e respetivos
sistemas energeéticos que tenha em conta a evolucdo de todos os parametros relevantes
com a precisao adequada, numa base de tempo pelo menos horaria, para diferentes zonas
térmicas e condigdes climaticas de um ano de referéncia (INCM, Decreto-Lei n.°
118/2013, 2019).
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3.1.1 Simulagao dinamica multizona

A anélise energética do edifico em questdo foi feita com base no método de simulagéo
dindmica multizona que deve ser realizada por um programa acreditado pela norma, da
American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers, ASHRAE
140, de acordo com a Portaria n.° 349-D/2013 de 2 de dezembro (INCM, Portaria n.° 349-
D/2013, Diario da Republica, 2019).

A norma ASHRAE especifica que os testes que devem ser realizados para avaliar as ca-
pacidades técnicas e aplicabilidade de programas de computador e que calculam o de-
sempenho térmico dos edificios e dos seus sistemas de aquecimento, arrefecimento, ven-
tilagéo e ar condicionado. Embora estes testes padrédo ndo ensaiem todos os algoritmos de
programa de computador podem ser utilizados para indicar as principais falhas e erros de
cddigo (ASHRAE 140, 2019).

De acordo com a tabela seguinte, podemos ver os diversos programas que a ASHRAE

aprovou, ap6s uma complexa avaliacao.

Tabela 6. Programas aprovados pela norma ASHRAE e respetivas organizagfes responsaveis (ASHRAE 140, 2019)

Programas Organizacdes Responsaveis
Blast CERL — U.S. Army Construction Engineering Research Laboratories, USA
DOE-2 LANL - Los Alamos National Laboratory, USA

LBNL — Lawrence Berkeley National Laboratory, USA
James J. Hirsch & Associates, USA

ESP Strathdyde University, GB

SRES/SUN NREL — National Renewable Energy Laboratory, USA
Ecotope, USA

SRES/BRE NREL — National Renewable Energy Laboratory, USA
BRE — Building Research Establishment, GB

S3PAS Universidade de Sevilha, Espanha

TASE Tampere University, Finlindia

TRNSYS Univergity of Wisconsin, USA

TRNSYS/TUD | University of Wisconsin, USA

Technigshe Universitat Dresden, Alemanha

CA-818 Eletrité de France, Franca

CLIM2000 Eletrité de France, Franca

ENERGYPLUS | LBNL - Lawrence Berkeley National Laboratory, USA

UIUC — University of Ilinois Urbana/Champaign, USA

CERL — U.S. Army Construction Engineering Research Laboratories, USA
OSU — Oklahoma State University, USA

GARD Analytics, USA

FSEC — University of Central Florida, Florida Solar EnergyCenter, USA
DOE-OBT Department of Energy, Office of Building Technology, USA
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De acordo com a legislacao nacional o programa além de ser acreditado pela norma ASH-
RAE 140 deve ter capacidade para modelar:

e Mais do que uma zona térmica;

e Incremento de tempo horério e por um periodo de um ano civil, contabilizado em
8760 horas;

e A variacdo horaria das cargas internas, diferenciadas em ocupacao, iluminacéo e
equipamentos;

e Os pontos de ajuste dos termostatos das zonas térmicas e a operacdo dos sistemas
de climatizacdo permitindo a respetiva parametrizacdo, de forma independente,
para dias da semana e fins de semana;

e Recuperacdo de calor do ar de rejeicéo;

e O efeito da massa térmica do edificio.

3.1.2 DesignBuilder®

O DesignBuilder® é um software de simulacio onde ¢ possivel trabalhar com construgio
de modelos virtuais. Este programa possibilita a introducdo de diversas variaveis, como
as dimensdes do edificio, as caracteristicas das superficies, 0s equipamentos instalados,
nomeadamente as cargas elétricas e térmicas, entre outras. De forma a fornecer uma série
de dados de desempenho ambiental, tais como: consumo de energia, emissdes de carbono,
condic@es de conforto, iluminancia, as temperaturas maximas de verao e a poténcia dos

sistemas de Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado (DesignBuilder, 2019).

O EnergyPlus® necessita de varios dados de entrada para caraterizar o edificio em estudo,
desde a sua geometria, aos materiais constituintes, tipo e definicdo dos sistemas técnicos,
horérios de funcionamento, entre outros. Sendo também necessario introduzir o ficheiro
climatico caracteristico da localizacéo do edificio, este contem a informacao detalhada do
meio ambiente local, como a temperatura, humidade, radiacdo solar, etc. Contudo, o
EnergyPlus® ndo tem uma interface de acesso facil para a introducio destes dados e ob-

tencédo dos resultados.

O DesignBuilder® funciona entdo como ferramenta, que utiliza como base o
EnergyPlus® para plataforma para os célculos e simulagio do edificio, cujas principais

funcionalidades serdo referidas no seguinte ponto.
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3.1.3 EnergyPlus®

O EnergyPlus® é um programa de opensource, criado e distribuido pelo Departamento

de Energia dos Estados Unidos partindo dos programas BLAST® (Building Loads Analysis

and System Thermodynamics) e DOE-2°.

Este é um software de simulacdo desenvolvido para a modelacéo de edificios e dos equi-

pamentos previstos para o seu aguecimento, arrefecimento e ventilacdo, ou seja, € um

programa de analise de consumos de energia e de simulacdo de cargas térmicas (Cruz,

2014).

O EnergyPlus® possui algumas caracteristicas que o colocam a frente de diversos progra-

mas de simulagfes termoenergéticas, tais como (Melo A., 2009):

a)

b)

f)

9)

Soluc¢do simulténea e integrada em que a resposta do edificio e os sistemas prima-
rio e secundario estdo acoplados;

Intervalos de tempo definidos pelo utilizador, com fracdo de hora, para interacéo
entre as zonas térmicas e 0 ambiente e, intervalos de tempo variavel para interacdo
entre a zona térmica e o sistema AVAC,;

Arquivos de entrada, saida e climatica que incluem condi¢fes ambientais horarias
ou sub-horérias (até 15 minutos) e relatorios padréo reajustaveis pelo utilizador;
Técnica de solucdo baseada no balanco de energia para as cargas térmicas, que
permite o calculo simultaneo dos efeitos de radiacdo e de convecgdo na superficie
interior e exterior, durante cada intervalo de tempo;

Conducao de calor transiente através dos elementos do edificio como paredes,
tetos, pisos, etc., usando fungdes de transferéncia; modelo de conforto térmico,
baseado na atividade, temperatura de bolbo seco interna e na humidade;

Modelo do céu anisotropico para calculos mais complexos da radiacdo difusa so-
bre superficies inclinadas;

Célculo do balango de calor de janelas que permite o controlo eletronico de per-
sianas, balango térmico camada por camada, 0 que permite a identificacdo do

comprimento.
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Capitulo 4

Caso de estudo

Um caso de estudo consiste na analise de um cenario real, com o objetivo de verificar a
existéncia de problemas ou anomalias na organizacao e analisar a sua possivel resolucéo,
apresentando propostas para a resolucdo dos problemas. Este € composto por uma descri-

¢do que introduz o contexto com um nivel de detalhe adequado ao tema.

4.1 Descricao do edificio

O edificio em estudo é o Quartel dos Bombeiros Voluntarios de Braganca, localizado no
centro da cidade Braganca, a uma altitude de 717 metros, relativamente ao nivel médio

das dguas do mar e uma distancia a costa superior a 5 km.

Trata-se de um edificio de servigcos com cerca de 40 metros de comprimento, orientados
no sentido oeste-este e com 70 metros no sentido noroeste-sudeste, sendo que a sua fa-

chada principal esta orientada a nordeste, Figura 8.

Figura 8. Fachada principal do edificio

O ano de construgéo do edificio é entre 1990 e 1991, tendo sido alvo de pequenas remo-
delaces interiores, a nivel de camaratas, casas de banho, sala de convivio e bar, sofrendo,
nos Ultimos anos, alteracdes no sistema de iluminag&o interior e exterior, colocagdo de
equipamentos de ar condicionado em espacos de grande utilizagéo e colocacdo de novos

vaos envidracados com melhores carateristicas térmicas.
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Na figura seguinte podemos ver alguns espacos do edificio. Na primeira linha temos o
saldo nobre, local que é utilizado para reunides e palestras, bem como um espago com
itens de cole¢do doados aos bombeiros; na segunda linha podemos encontrar a esquerda
a sala convivio, utilizada pelos operacionais para ver televisao ou estar no computador e,
a direita a central de comunicacdes, sendo aqui onde é recebido e distribuido todo o ser-
vigo operacional; na terceira linha temos a esquerda a secretaria, e a direita a sala de

formacéo; na quarta linha a esquerda vemos a camarata feminina e, a direita, o ginasio.

Figura 9. Diferentes tipos de espacos
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O edificio apresenta a envolvente exterior de cor clara, desenvolvendo-se por dois pisos
com a integracdo vertical a ser realizada com recurso a escadas. Este tem uma &rea interior
de 2716 m2, dos quais 340 m2 com sistemas de aquecimento e arrefecimento, no Anexo

A é possivel verificar a listagem de todos 0s espacos e respetivas areas do edificio.

O piso de rés-do-chdo é utilizado para o servigo operacional, € onde se encontra a central
de telecomunicacg0es, os gabinetes dos elementos de comando, sala de planeamento e
apoio tatico, camaratas e balnearios feminino e masculino, diversas arrecadagdes de ma-

terial e 0 bar, sendo este piso ligado ao piso 1 através de umas escadas.

No piso 1 encontram-se 0s servi¢os administrativos, sala de reunides, gabinetes de direcao
e apoio, sala de formacdo, saldo nobre, ginasio e saldo de multiactividades.

O parque de viaturas é constituido por dois pisos e esta ligado ao edificio tendo um acesso
pelo rés-do-chdo, sendo que esta zona possui varias arrecadacfes de material, além da

oficina.

Através do parque de viaturas ou pelo exterior tem-se acesso a uma zona térmica criada
com o objetivo de servir de habitacdo quando necessario, chamada de casa do quarteleiro.
Esta possui dois pisos, sendo que o rés-do-chéo é constituido por uma cozinha, instalacao

sanitaria e uma arrecadacao e, no piso superior, por trés quartos e uma instalacdo sanitaria.

4.2 Zoneamento climéatico

O zoneamento climético baseia-se na Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins
Estatisticos (NUTS) de nivel 111, cuja composicao por municipios tem por base o Decreto-
Lei n.° 85/2008 de 14 de abril, entretanto alterado pelo Decreto-Lei n.° 85/2009, de 3 de
abril e pela Lei n.° 21/2010 de 23 de agosto, estando detalhado no Despacho n.° 15793-
F/2003, (INCM, espacho n.° 15793-F/2003, 2019).

Como o edificio em estudo se situa em Braganca, corresponde no NUTS Il — Alto Trés-

o0s-Montes.

Aplicando as equacgdes 6 e 7, e a Tabela 7 e Tabela 8 presentes no Despacho n.° 15793-

F/2003, obtém-se o0 zoneamento climatico do edificio.
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GD = GDyef + a(z — Zpef)

Eq. 6

Em que GD,.f corresponde aos Graus-Dia de referéncia, na base de 18°C, correspondente

a estacao convencional de aquecimento, para Alto Tréas-os-Montes, 2015°C, a € o declive

para ajustes em altitude, 1400 °C/km, z € a altitude do local onde esta sito o edificio, 717

m e, z.. € a altitude de referéncia, 680 m.

Resultando num valor de 2533 °C.

Correspondendo & zona 13, de acordo com a Tabela 7.

Tabela 7. Critérios para a determinacao da zona climética de inverno

Critério

GD = 1300

1300 < GD < 1800

GD > 1800

Zona

I1

12

13

Hext,v = eext,v ref a(z - Zref)

Eq.7

Em que 6. rer COrresponde a temperatura exterior media de referéncia, correspondente

a estacdo convencional de arrefecimento, para Alto Tras-os-Montes, 21,5°C, a é o declive

para ajustes em altitude, -4 °C/km, z é a altitude do local onde esté sito o edificio, 717 m

€, Zr¢s € a altitude de referéncia, 680 m.

Resultando num valor de 20,02 °C.

Correspondendo a zona V2, de acordo com a Tabela 8.

Tabela 8. Critérios para a determinagéo da zona climatica de verdo

Critério

Ocxe v < 20°C

20°C < Qe vy < 22°C

Ocse v > 22°C

Z.ona

V1

V2

V3
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4.3 Caracterizacdo dos elementos da envolvente do edificio

A caraterizagdo térmica da envolvente do edificio, nomeadamente dos pardmetros cons-
trutivos, coeficiente de transmisséo térmica da envolvente, foi realizada de acordo com
Despacho n.° 15793-E/2003, (INCM, Despacho n.° 15793-E/2003, 2019), regras de sim-
plificagdo a utilizar nos edificios sujeitos a grandes intervengdes, bem como existentes e,
com recurso ao ITE50, (Carlos A. Pina dos Santos, 2010), para os véos envidracados e
para a cobertura exterior 2 (a seguir caracterizada), sendo a unica onde foi possivel veri-

ficar a sua constituigéo.

Na impossibilidade de ter dados sobre os componentes de paredes, coberturas e pavimen-

tos, utilizaram-se os valores por defeito para este tipo de construcao.

Envolvente opaca:

e Parede exterior — com uma espessura de 36 cm e, de acordo com o Quadro 11.3,
do despacho atras referido, e, sendo uma parede rebocada, posterior a 1960, pare-
des simples ou duplas, o U é de 0,96 W/mz2 °C.

e Cobertura exterior 1 — cobertura pesada horizontal, com um U de 2,6 W/mz °C.

e Cobertura exterior 2 — constituida por placas de fibrocimento, com um coeficiente
de condutibilidade térmica de 0,65 W/m °C, resultando num U de 6,436 W/m?2 °C.

e Pavimento exterior — pavimento pesado, com um U de 3,1 W/m2°C,

Para a colocacdo destes valores foi necessario estimar uma parede que tivesse um U igual
aos do Despacho n.° 15793-E/2003; para tal utilizou-se, do interior para o exterior, reboco
tradicional com 2 cm de espessura, com uma condutibilidade térmica de 1,3 W/m °C,
tijolo ceramico furado de 15 cm, com uma resisténcia térmica 0,39 m2 °C/W, caixa-de-ar
de 3cm, com uma resisténcia térmica de 0,18 m2 °C/W, tijolo ceramico furado de 11 cm,
com uma resisténcia térmica 0,27 m2 °C/W reboco tradicional com 2 cm de espessura,
com uma condutibilidade térmica de 1,3 W/m °C. Com estes componentes obteve-se um
U de 0,96 W/m2 °C, tal como era pretendido. A Figura 10 mostra as varias camadas da

parede.
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Outer surface

150.00mm Tijolo ceramico furada 15cm

110.00mm Tijols ceramico furado 11cm

Inner surface

Figura 10. Composi¢éo da parede exterior

O mesmo ocorreu para os restantes tipos de envolvente.

Relativamente aos vaos envidracados foram detetados cinco tipos diferentes. Com re-

curso ao medidor de espessuras do vidro, referido anteriormente, foi possivel verificar as

espessuras dos vidros e caixas-de-ar, presentes nos diversos vaos envidracados.

Envidracado 1 — caixilharia metélica com corte térmico, com vidro duplo incolor
4 a 8 mm + incolor 4 mm, com 10 mm de caixa-de-ar, sem protecdo solar. Possui
um valor do coeficiente de transmissdo térmica de 3,54 W/(m? °C) e fator solar do
vidro de 0,78.

Envidragado 2 - caixilharia metalica com corte térmico, com vidro duplo incolor
4 a 8mm + incolor 4mm, com 10mm de caixa-de-ar, com protecao solar exterior
composta por persiana de réguas plasticas de cor escura. Possui um valor do coe-
ficiente de transmissdo térmica de 2,62 W/(m? °C) e fator solar com protecdo de
0,09.

Envidracado 3 - caixilharia metéalica com corte térmico, com vidro duplo incolor
4 a8 mm + incolor 4 mm, com 10 mm de caixa-de-ar, com protecéo solar interior
composta por cortinas opacas de cor clara. Possui um valor do coeficiente de

transmissédo térmica de 3,14 W/(m? °C) e fator solar com protegdo de 0,385.

37



e Envidracado 4 - caixilharia metalica sem corte térmico, giratéria, com vidro sim-
ples incolor 4mm, sem protecdo solar. Possui um valor do coeficiente de trans-
misséo térmica de 6,2 W/(m? °C) e fator solar do vidro de 0,88.

e Envidracado 5 - caixilharia metalica sem corte térmico, 35% fixo e 65% giratoria,
com vidro simples incolor 4mm, sem proteg&o solar. Possui um valor do coefici-

ente de transmisséo térmica de 6,13 W/(m? °C) e fator solar do vidro de 0,88.

4.4 Sistemas de iluminacgéo

Foi necessario visitar todos os espagos de forma a contabilizar todas as ldmpadas do edi-
ficio, a sua identificagdo foi facilitada, pois a instituicdo dispunha de algumas reservas

dos exemplares que tem colocados, como podemos ver na Figura 11.

HXLED

LUMINARIA

Figura 11. Lampadas de reserva semelhantes &s instaladas

No Anexo B, encontra-se uma tabela com as poténcias instaladas em cada espaco. No
total foram identificados oito tipos de lampadas diferentes.

lluminacdo interior:

e Lampada 1: tipologia LED T8 1,2m 20W
e Lampada 2: tipologia LED T8 1,5m 24W
e Lampada 3: tipologia LED 12W
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e Lampada 4: tipologia LED 15W
e Lampada 5: tipologia LED 20W
e Lampada 6: tipologia Fluorescente Tubular T8 58W

Iluminacdo exterior:
e Lampada 7: tipologia LED 50W
e Lampada 8: tipologia LED 150W

4.5 Sistemas de AVAC

No edificio existem oito sistemas de ar condicionado, para cada uma das unidades foi ne-
cessario identificar a marca e o modelo para, posteriormente ser possivel retirar 0s seus
dados de eficiéncia para aquecimento e para arrefecimento, de acordo com a tabela se-

guinte.

Tabela 9. COP e EER para diferentes modelos de ar condicionado e respetiva zona onde se inserem

Modelo Zona COP | EER
Tango PI 18-410-1G Gabinete 3.8 5.6
Whirlpool SPTW 418L Camarata masculina 3.8 5,6
Whirlpool SPTW 422/2 Sala de formacéo 4 6.3
Indesit MONQ INV 2417 | Camarata feminina 3.61 21
Haier HSU-09HDO03 / R2 | Central de comunicacdes | 3.63 3,23
Whirlpool SPTW 318L Sala de convivio 4 6

Whirlpool SPTW 412L Secretaria 3,8 5.6
Tango PI 24-410-1G Direcédo 3.8 3.1

O restante aquecimento dos espagos com mais utilizag&o é feito com recurso a radiadores

elétricos, com poténcias compreendidas entre os 800 e 1500 W.
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4.6 Sistemas de AQS

Relativamente as aguas quentes sanitarias (AQS) sdo produzidas com recurso a cilindros
de 50, 150 e 200 litros, Tabela 10.

Tabela 10. Cilindros presentes no edificio, poténcia e zona

Cilindro Poténcia [W] Zona
Vulcano - NaturaAqua, 200 1 2200 Camarata masculina
Marvol, 1501 2500 Camarata feminina
Otsein - OHTC, 501 1500 Cozinha Bar
Relopa — TRO 80/5 TAS, 501 1500 Casa do quarteleiro

4.7 Equipamentos

Realizou-se um levantamento dos equipamentos elétricos no edificio, podendo estes ser
de escritdrio, catering e inerentes as atividades do quartel de bombeiros. Dentro dos equi-
pamentos de escritdrio encontram-se o servidor, computadores, fax, impressoras, monito-
res, projetor, televisoes e sistema de video vigilancia. No caso dos equipamentos de cate-
ring estes consistem em frigorificos, arcas congeladoras, arcas de refrigeracdo e maquinas
de café. Carregadores de radios e lanternas, bem como o elevador para veiculos e um car-
regador de garrafas de ar comprimido, pertencem ao grupo dos equipamentos inerentes a

atividade de bombeiro.

Para alguns equipamentos foi necessario identificar a sua marca e modelo, para conseguir
encontrar 0os manuais com as especificagdes técnicas de modo a identificar a poténcia do
equipamento, como é o caso do compressor de ar, Pacific 250, Figura 12, com uma pes-

quisa foi possivel chegar ao seu consumo efetivo de 5500 W, anexo C.
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Figura 12. Compressor de ar Pacific 250

No anexo D podemos encontrar todos os equipamentos presentes no edificio, por poténcia

e espaco.

De salientar que existem alguns equipamentos cujo 0 consumo ndo € constante, mas por
ciclos de trabalho que poderdo ocorrer durante o dia, mediante a sua utilizagdo, como é o
caso de frigorificos, arcas, balcdes e vitrines frigorificas, arcas congeladoras. Assim, 0s
seus consumos foram calculados transformando o consumo por kWh/ano numa poténcia
média de utilizacdo, em W, considerando que o seu tempo de funcionamento seria conti-

nuo nesta poténcia.

No caso dos carregadores de equipamentos de comunicacdo radio e telemével, foi estipu-
lado poténcia média de 3,5 W por equipamento, resultado obtido apds a utilizagdo do equi-
pamento medidor de consumo de eletricidade na tomada. Foram consideradas a existéncia
de 20 radios, ja os consumos de carregamento de telemdveis variam consoante o espaco e

a época do ano, pois 0 nimero de ocupacao dos espacos também é variavel.

4.8 Ocupagao
Para cada zona foi verificada a ocupagdo média de pessoas.
Verificou-se que a utilizagdo média de numero de pessoas de diversos espagos varia con-

soante 0s meses de inverno, sitos entre novembro e abril, e 0s meses de verdo, considera-

dos entre maio e outubro. Também existindo diferencas entre a utilizacdo semanal e no
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fim de semana, tornou-se necessario criar essa separacdo de forma a obter resultados mais
proximos da realidade existente, uma vez que as necessidades de aquecimento, arrefeci-

mento e ventilacdo sdo diferentes consoante 0 nimero de pessoas presentes em cada es-

paco.

4.9 Horarios

Com o objetivo de aproximar a simulagéo dos consumos reais foi necessario criar horarios

para o funcionamento dos diversos sistemas, equipamentos e ocupacao.

Os horérios de funcionamento para os sistemas de iluminacao tiveram como objetivo de-
finir o tempo de funcionamento das varias luminarias presentes nas diversas zonas do

edificio.

Os sistemas de aquecimento e arrefecimento, os sistemas de ar condicionado, também
necessitaram de um horario de funcionamento, dependendo do tipo de equipamento e do

espaco onde esta inserido.

Os sistemas de aquecimento, como € o caso dos aquecedores elétricos de parede e 0s
radiadores a 6leo, foram definidos como equipamentos que tém um horario exclusivo de

funcionamento durante o inverno.

Os restantes equipamentos necessitaram, cada um individualmente, de um horario de uti-

lizagAo/funcionamento diferente de acordo com o observado ao longo deste estudo.

Também a ocupacdo dos espacos necessita de horarios, pois um espago nao é ocupado

pelo mesmo ndmero de pessoas ao longo de um dia.

4.10 Consumo efetivo

Para uma melhor aproximacgéo aos consumos reais do edificio foi necessario verificar o

consumo real do mesmo.
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Foi facultado por parte da entidade responsavel as faturas dos consumos elétricos, estando

estas divididas por dois quadros elétricos com registos diferentes, o quadro do edificio

principal e o quadro da casa do quarteleiro.

Foi necessario estimar o consumo mensal uma vez que a faturacdo € trimestral.

Obtendo-se um consumo anual ponderado de 119444,36 kWh, Tabela 11, com recurso ao

gréafico a seguir apresentado, verifica-se a diferenca de consumos dos periodos de inverno

para os periodos de verdo, notando-se que 0s sistemas de aquecimento e os sistemas de

iluminacdo necessarios durante mais horas tornam os consumos durante o inverno muito

superiores aos do veréo.

Tabela 11. Consumo ponderado mensal e total, referentes ao ano de 2018

. Contador Contador
Ano Mé | rincipal (kWh) | quarteleiro (kwhy | 021 (kW)
2018 Janeiro 15153 494 44 1564744
2018 Fevereiro 1338144 378.76 13760.2
2018 Marco 13707.9 3899 14097 8
2018 Abril 7980.98 377.89 835887
2018 Maio 725664 361,43 7618.07
2018 Junho 6616.12 305,54 6921.66
2018 Tulho 58295 296,82 6126,32
2018 Agosto 597751 336,06 631357
2018 Setembro 59592 338,59 6297.79
2018 Outubro 8185.18 245 4 8430,58
2018 | Novembro 10892 44 2025 11094.94
2018 Dezembro 14167,73 609,39 14777.12
Total (kWh) 11044436
Consumo de eletricidade [kWh]
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Figura 13. Gréfico ilustrativo dos consumos de eletricidade [kWh] mensais
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Capitulo 5

Equipamentos medicao utilizados

Inicialmente foi necessario recorrer a um aparelho de medicéo laser para obtencdo das
diversas medidas necessarias para atualizar as plantas do edificio e para obter o pé direito

dos espacos, bem como para obter as dimens@es dos vaos envidragados.

Também para os vaos envidragados foi necessario utilizar um aparelho de medicéo laser

para obtencgéo das espessuras dos vidros e das caixas-de-ar, quando existentes.

Utilizou-se um termofluximetro para analisar o coeficiente de transmissdo térmica das

paredes.

Para analisar os consumos de energia elétrica de alguns aparelhos em tempo real, utilizou-
se um medidor de redes que faz a medi¢do na tomada e outro que regista 0s consumos

reais.

5.1 Medidor de distancias laser

O Bosch® PLC 50 C foi 0 medidor de distancias laser utilizado. Este mede a distancia
percorrida pela luz intransponivel em um determinado momento até um determinado
ponto. Ele projeta um pulso de laser que viaja em linha reta até um alvo opaco e solido,
0 pulso entdo volta para o dispositivo, este que faz o registo do tempo que leva para o
pulso ir e voltar. E com base nestes célculos que a ferramenta de medicao fornece a dis-

tancia medida.

O medidor de distancia laser exibe na tela digital, Figura 14, a distancia medida. Eles
tambeém tém capacidade para oferecer fungdes auxiliares, tais como a adi¢do ou subtracéo
de distancias medidas, inclinagdes, calculo da area ou volume de um espaco. Este medidor
em especifico tem capacidade para medir até 50 m com uma preciséo de medicéo de 2,0

mm.
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Figura 14. Medidor de distancias laser

5.2 Medidor laser de espessuras dos vaos envidracados

Este equipamento laser serve para medir a espessura do vidro, e, caso seja vidro duplo,
obter as espessuras dos dois vidros e da caixa-de-ar; ndo tendo necessidade de remover o

vidro ou retirar uma amostra, Figura 15.

Este equipamento emite um feixe laser e através da reflexdo do mesmo, o utilizador po-
dera obter a medida da espessura do vidro, a camara-de-ar entre 2 ou entre 3 vidros como

ainda medir a espessura de laminados de vidro.
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Figura 15. Medidor laser de espessuras do vidro

Como medir um Vidro Simples:
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Colocar o aparelho bem assente na superficie do vidro, carregar no botdo vermelho e
manter pressionado, observando a escala a mais ou menos 45°. Duas linhas vermelhas
brilhantes serdo visiveis. Verifique se a primeira linha lazer esta alinhada com a linha

zero da escala, a segunda linha do lazer mostra a espessura do vidro.
Como medir um Vidro Duplo:

Colocar o aparelho bem assente na superficie do vidro, carregar no botdo vermelho e
manter pressionado, observando a escala a mais ou menos 45°. Verifique se a primeira
linha estad alinhada com a linha zero na escala, a segunda linha mostra a espessura do
primeiro vidro; deslizar a escala da linha zero para alinhar com a segunda linha do lazer.
Medir a caixa-de-ar na escala correspondente, esta situa-se entre a segunda e a terceira
linhas laser visiveis no medidor; deslizar a escala da linha zero para a alinhar com a ter-
ceira linha, medir a espessura do segundo pano de vidro, correspondente a dimensdo entre

a terceira e a quarta linha do medidor laser.

5.3 Termofluximetro

O coeficiente de transferéncia de calor é obtido através da medicdo da taxa de fluxo de
calor através de um elemento, parede ou uma cobertura, com um medidor de fluxo de
calor ou termofluximetro, em conjunto com as temperaturas de ambos os lados do ele-

mento em estado estacionario (Alves, 2015).

Como néo é possivel efetuar essa medicdo em estado estacionario, torna-se necessario

recorrer a métodos que permitam ultrapassar essa dificuldade:

e Imposicdo das condicdes em estado estacionario com o recurso de uma caixa
quente e fria, sendo geralmente utilizado este metodo em laboratérios;

e Assumir valores médios da taxa de fluxo de calor e temperaturas ao longo de um
periodo suficientemente longo, que permita uma boa estimativa, sendo necessario
garantir duas condicoes:

o As propriedades térmicas dos materiais e a transferéncia de calor sdo cons-

tantes ao longo do intervalo de tempo em que ocorre o teste;
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o A alteracdo da quantidade de calor armazenado no elemento de estudo é
negligencidvel quando comparada com a quantidade de energia que atra-
vessa 0 elemento. Este método é o mais indicado para trabalhos de campo,
porém, estdo sujeitos a longos periodos de medicédo e a ocorréncia de al-
guns erros.

e Utilizar uma teoria dindmica para ter em consideracao, as flutuagdes do fluxo de

calor e temperaturas na analise de resultados.

A norma 1SO 9869/94, com a mais recente atualizacdo do ano de 2014 (Standardization,
2019) , descreve o método de medicao do fluxo de calor para a determinacao das propri-
edades de transmissao térmica de uma construcdo plana constituida por camadas opacas

e perpendiculares ao fluxo de calor. O método permite medir:

e A resisténcia térmica (R) e a condutividade térmica (k) a partir da superficie do
elemento;

e A resisténcia térmica total (R;) e a transmitancia ou coeficiente de transmisséo
térmica (U), a partir de um ambiente para outro, no caso de as temperaturas de

ambos 0s ambientes sejam bem definidas.

O método pela medicao do fluxo de calor também se pode aplicar em componentes cons-
tituidas por camadas quase homogéneas perpendiculares ao fluxo de calor, desde que as
dimensdes da falta de homogeneidade sejam inferiores as dimensdes laterais e que nao
sejam pontes térmicas. Para outros, componentes como a transmitancia térmica é obtida
usando um calorimetro, ou pela obtencdo de um valor médio de diversas medicOes
(Standardization, 2019).

Os aparelhos utilizados sdo geralmente os termofluximetros e os sensores de temperatura.
Os termofluximetros caracterizam-se por serem um transdutor que fornece um sinal elé-
trico em fungéo de um fluxo de calor detetado. Usualmente séo placas finas, termicamente
resistivas com sensores de temperatura dispostos para que o sinal elétrico fornecido seja

diretamente relacionado com o fluxo de calor.
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As principais propriedades do termofluximetro sdo a baixa resisténcia térmica, com o
objetivo de minimizar as perturbacdes, a sua alta sensibilidade que permite produzir um

sinal suficientemente grande, para os casos de fluxos de calor baixos.

No caso dos sensores de temperatura estes sao transdutores que emitem um sinal em fun-

¢do linear com a temperatura de ambos os lados do elemento em estudo.

Os sensores de superficie sdo adequados para a medigao dos valores de R e de k. No geral
sdo termopares finos ou de resisténcia plana, ndo sendo possivel a sua incorporacdo no

elemento.

Os sensores de temperatura ambiente s&o os mais indicados para a medicdo dos valores
de U, necessitando de atencdo aquando da sua escolha, pois € necessario ter em conside-
racdo a gama de temperatura a medir. Estes devem ser protegidos contra fatores atmosfe-
ricos como a radiacdo solar e o vento, e permitir a sua incorpora¢do no elemento
(Standardization, 2019).

A localizacdo da area onde se ird efetuar a medicéo do fluxo de calor deve ser escolhida
mediante o objetivo do ensaio e onde os sensores devem montados de tal forma que o
resultado obtido seja representativo de todos os elementos construtivos, ou maior parte

deles.

Deve-se evitar a instalacdo dos aparelhos nas proximidades das pontes térmicas, racha-
duras ou fontes similares, sendo que os sensores ndo devem sofrer influéncia direta de

qualquer aquecimento/arrefecimento (Standardization, 2019).

O termofluximetro com o sensor de temperatura deve ser montado diretamente, sobre a
face do elemento para que a temperatura seja mais estavel, devendo estar em contacto
térmico direto com a superficie do elemento, ao longo de toda a &rea do sensor
(Standardization, 2019).

A duracgéo do teste pode ser muito reduzida se as temperaturas de ambos os lados do
elemento forem estaveis antes e durante o ensaio e possuirem um diferencial térmico ele-
vado (Standardization, 2019).
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Os dados do termofluximetro e dos sensores de temperatura devem ser registados conti-
nuamente ou em intervalos fixos ao longo de um periodo de dias completo, em que a

duracdo maxima entre dois registos e a duracdo minima do ensaio depende:

e Da natureza do elemento;
e Datemperatura interior e exterior (média e flutuacdes, antes e durante a medicao);

e O método utilizado para andlise.

Geralmente o periodo minimo de ensaio € de 72 horas, no caso de a temperatura em que
esta inserido o termofluximetro seja constante, sendo que a aquisi¢cdo dos dados deve ser
feita de modo continuo e interrupto, sendo posteriormente guardados para analise por
computador. E recomendavel que as gravagdes sejam feitas em intervalos fixos, podendo
variar tipicamente entre meia e uma hora (para 0 método da média) ou inferior no caso

do método dindmico (Standardization, 2019).

A norma 1SO 9869/2014 apresenta dois métodos que podem ser utilizados para a anélise

dos dados recolhidos:

e O método da média;

e O método dindmico.

O método da média assume que a condutancia ou a transmitancia pode ser obtida através
da divisdo da média da taxa de fluxo de calor pela variacdo de temperaturas interna e
externa, durante um periodo de tempo suficientemente longo. O valor obtido da analise

dos dados recolhidos é proximo ao real quando se garantem as seguintes condicdes:

e A quantidade de calor do elemento é 0 mesmo no final e inicio da medic¢do (mes-
mas temperaturas e humidade);
e O termofluximetro ndo esta exposto a radiacao solar direta;

e A condutancia térmica do elemento é constante ao longo do ensaio.

Neste estudo foi utilizado o método da média, sendo que os resultados sdo apresentados

na analise de resultados.
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Uma vez que a informacdo relativa as paredes exteriores ndo era suficientemente com-
pleta, apenas sabendo a época de criacdo e que nessa altura ainda ndo se utilizava isola-

mento, tornou-se interessante efetuar um estudo do fluxo de calor.

Selecionou-se um local que garantisse as condi¢des anteriormente apresentadas, de modo
a gque o estudo fosse viavel para representar de forma correta 0 comportamento da parede

exterior.

O equipamento utilizado foi o termofluximetro TESTO 435. A escolha recaiu na Cama-
rata Feminina, localizada no rés-do-chdo, visto ser uma divisdo que durante o periodo de
inverno ndo tem utilizacdo durante a semana, a parede exterior ndo ter exposicao direta a
luz solar e ao ser um espaco sem ocupacdo nao sofre grande flutuacdo da temperatura

interior.

Foi instalado o termofluximetro para efetuar a medicdo durante 72h com um intervalo de
meia hora em cada medicdo, nas figuras seguintes podemos ver o termofluximetro a efe-
tuar medigdes, devidamente conectado ao termopar €, um sensor de temperatura colocado

no exterior.

Figura 16. A esquerda, o termofluximetro com o termopar conectado. A direita, o sensor de temperatura exterior
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5.4 Monitor de energia

Os Monitores de energia sdo a mais completa solu¢do para monitorizagdo do consumo
elétrico.

Com a utilizagdo destes monitores, dependendo do tipo podem ser colocados na tomada
ou num quadro elétrico, através deles é possivel consultar os dados de consumo em tempo

real ou acompanhar o historico através de dados no seu computador.

E possivel, entfo, saber em concreto quanto e quando consome energia elétrica, facili-
tando assim uma intervencdo direta nos consumos de energia, podendo-se observar em
tempo real de gasto por hora em Euros, kW, A e CO: gerado. E possivel avaliar a pou-

panca de energia ao desligar um ou outro aparelho doméstico.

Para este trabalho utilizaram-se dois tipos de monitores de energia, um ligado a uma to-
mada, que apenas tem capacidade para registar 10 leituras, sendo estas apenas visiveis no

monitor, Figura 17.

Figura 17. Monitor de energia de tomada
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O outro monitor de energia, que apesar de simples, € mais completo. Este tem uma pinca
amperimétrica que se liga a um dos condutores do circuito que se pretende monitorizar
de um quadro elétrico. O valor medido da corrente elétrica é transmitido para um aparelho
central, que, com o valor de referéncia da tensdo, mostra em tempo real 0s consumos,
sendo possivel, com recurso a uma aplicacéo, visualizar no computador 0s consumos de
energia a qualquer momento. Nas figuras seguintes podemos ver o aparelho instalado
numa fase do quadro elétrico, Figura 18. Por questfes de seguranca contra contactos di-
retos, optei por ter o devido cuidado para voltar a colocar a tampa de modo a que o quadro
continue a estar acessivel sem perigo para os utilizadores, Figura 19. Apds a montagem

foi preciso sincronizar o aparelho via wifi com o monitor, Figura 20.

Figura 18. Aparelho a ser instalado numa fase
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Figura 19. Instalagdo final do aparelho de medigéo

.

Figura 20. Monitor, onde é possivel observar o consumo real da fase em estudo
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5.5 Resultados dos equipamentos de medicao

Os equipamentos de medig&o tiveram como objetivo auxiliar a aquisigéo e processamento
de dados, de forma a informacdo relativa ao edificio fosse a mais precisa possivel, uma

vez que seria para introduzir no modelo de simulagédo dindmica.

O medidor de distancias foi muito utilizado, pois foi necessario medir todos os espacos
do edificio, pois as plantas existentes em AutoCad® ndo eram precisas, era um documento
que ndo se encontrava a escala e, além disso, alguns espacos ja tinham sofrido algumas

alteracdes.
No anexo E € possivel visualizar as plantas finais, apos as devidas correcdes.

Como também ndo tinha as dimensdes dos envidracados, foi necessario efetuar a medicdo
da largura e altura dos mesmos. Ao mesmo tempo utilizou-se o medidor de espessura dos

vidros e da caixa-de-ar, quando existente, e as prote¢des solares de cada vao.

O termofluximetro foi utilizado ao longo dos dias 14 a 17 de maio, sendo que as tempe-
raturas exteriores variaram entre os 26,8°C e os 5,1°C, e interior entre os 23,1°C e os
16,4°C.

Foram efetuadas 150 medic¢Oes, com um intervalo de tempo de amostragem de 30 minu-

tos.
Os calculos para obtencao do valor de U foram efetuados de acordo com a equacao 8.

_ Z?zl(AT*U)

U = Eq.8
2;‘=1AT g

Obtendo o seguinte resultado:

U= 222 = 1,05wW/(m?e0) Eq.9

414,7

Este valor, obtido com os valores registados pelo termofluximetro, ndo se afasta muito do

valor considerado por defeito para paredes exteriores foi de U=0,96 W/(m?°C).

54



No anexo F encontra-se a tabela resultante dos valores retirados do termofluximetro.

Os monitores de energia foram utilizados com o objetivo de identificar alguns consumos

de determinados equipamentos, bem como verificar o mau funcionamento de alguns.

Dos equipamentos que foram monitorizados encontra-se o cilindro na casa do quarteleiro

e 0s equipamentos do bar/restaurante.

Inicialmente optou-se por colocar o medidor de energia de tomada ao cilindro situado na
casa do quarteleiro, pois verificou-se que o mesmo estava a verter alguma agua e possuia
ferrugem, como podemos verificar na imagem a seguir, o que faz com que o equipamento

injete mais agua fria no seu circuito e, posteriormente, gaste mais energia para a aquecer.

Figura 21. A esquerda, cilindro com marcas de ferrugem. A direita chio molhado e enferrujado devido a perdas de
agua pelo cilindro

Com a coloca¢do do medidor de tomada, que apenas grava 10 registos na sua memoria,
houve necessidade de colocar outro medidor, diretamente na fase do quadro elétrico que

liga ao cilindro. Obteve-se registos durante 3 dias, compreendidos entre 13 e 15 de margo,
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registando-se uma temperatura média do espaco onde se situa o cilindro de 10 graus,
medidos também pelo monitor de energia. Considerando que no dia 13 a leitura foi par-
cial, pois o aparelho foi montado a meio do dia, mas os restantes dias 0s registos foram
completos, no grafico seguinte, podemos ver que o consumo diario é praticamente o

mesmo, obtendo um consumo médio do cilindro de 2,545 kwh.

Consumo do cilindro

3000,00

2530,38 2560,17

2500,00
2000,00
£ 1500,00
1000,00

463,95
500,00

13/03/2019 14/03/2019 15/03/2019
Dias

Figura 22. Gréfico ilustrativo dos consumos de energia do cilindro

Numa andlise mais detalhada de um dia de consumo, e sendo este um cilindro com pouco
uso, podemos verificar que o cilindro ligou 22 vezes, sendo que cada vez que liga esta
cerca de 4 a 5 min em funcionamento, Figura 23, gastando uma média de 2,556 kW em

cada minuto que esteve ligado.
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Consumo do dia 14
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Figura 23. Consumo do cilindro para o dia 14 de marg¢o

Como a zona toda referente ao bar/restaurante, desde o espago de refei¢des, espaco de
atendimento, cozinha, a zona de produtos alimentares, possui muitos equipamentos elé-
tricos. Ndo sendo possivel encontrar todas as caracteristicas de poténcia de cada um deles,

optou-se por fazer uma medicdo no quadro parcial pertencente a esta zona.

Foram medidos os consumos desde o dia 4 ao dia 10 de junho, sendo que no gréafico
seguinte apenas estdo contabilizados os dias nos quais se obtive o consumo ao longo das
24 horas.

Pode-se verificar que ao longo da semana 0s consumos sdo equiparados, excetuando a
sexta-feira, onde se nota um maior consumo de energia, justificado por uma maior aflu-
éncia de consumidores no bar/restaurante para a refeicdo do almoco. Durante o fim de
semana 0s consumos sobem ligeiramente em relacdo aos consumos entre segunda a

quinta, mas também o horario de funcionamento naqueles dias € mais alargado.
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Consumo do bar
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Dias da semana

Figura 24. Gréfico de consumos do bar entre o dia 5 e 9 de junho

Estipulou-se a poténcia média constantes nesta zona, pois sendo uma zona que possuli
diversos equipamentos como arcas, balcdes e vitrines frigorificas, com ciclos de trabalho

variaveis, considerados entre as 00:00 e as 07:00 horas, com um valor médio de 2,42 Wh.

Estes dados foram fundamentais para aproximar a simulagdo aos consumos reais do edi-

ficio.
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Capitulo 6
Simulacdo Dinamica

6.1 Criagao do modelo

Foi necesséario para fazer a simulacéo do edificio, criar um modelo 3D do mesmo na pla-
taforma DesignBuilder®. Este modelo pretende representar as condigdes reais de funcio-
namento, assim como as suas caracteristicas de construcdo de forma que a simulacéo seja

o mais fiavel possivel.

Apos tratar devidamente as plantas do edificio, com recurso ao software AutoCAD®, estas
foram importadas para o DesignBuilder®, para que fosse possivel desenhar os contornos
de cada piso, criando blocos, e sobrepd-los de forma a dar forma ao edificio, como se

pode ver na Figura 25.

Posteriormente foram criados os vaos envidragados e portas. As palas da cobertura e 0s
paineis de fibrocimento foram representadas, sob a forma de component blocks, pois cau-

sam sombreamento ao edificio, estando representados na figura seguinte a rosa.

Figura 25. Vista frontal do edificio

No modo Visualise é possivel ver o edificio ja& com as cores da envolvente definidas, e

com sombreamento e demais detalhes de relevo, Figura 26.
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Eeper 5 ~ 8 oy T

Figura 26. Modelo 3D do edificio em modo Visualise

Com o edificio construido, cada piso foi dividido em zonas, de acordo com a Portaria n.°
349-D/2013, para simula¢Ges multizona. Pode ver-se um exemplo deste zoneamento na

Figura 27, o zoneamento dos restantes pisos encontra-se no anexo G.

Foi necessario caracterizar cada zona segundo a sua utilizacao, ocupacéo, iluminancia, e

caso possua equipamentos, sistema AVAC e AQS.

Para finalizar o modelo, foram definidas as constituicGes dos diferentes tipos de pavi-
mento, coberturas, paredes, vaos envidracados, tipos de lampadas, sistemas técnicos de
aquecimento e arrefecimento, sistema para as aguas quentes sanitarias, de acordo com o

levantamento efetuado previamente.
Circulation area {corridors and stairways)
Quartos
pouco uso

Quarto 2
Quarto 1

___ Corredor

Quarto 3

Figura 27. Zoneamento do piso 1 da casa do quarteleiro
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No modo Visualise, apds o modelo 3D estar concluido, é possivel observar as sombras
projetadas a uma determinada hora, dia e més do ano. Nas figuras seguintes é possivel
ver para o dia 1 de julho o sombreamento no periodo da manhé e ao fim da tarde, de modo

a visualizar o percurso do Sol ao longo do dia.

o ) —— | G
ﬁﬁuﬁuﬁqwnmnlu—

Figura 29. Diagrama solar para as 18 horas do dia 1 de julho
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6.2 Calibracéo do modelo

Por calibracdo do modelo da simulagdo entende-se o processo iterativo de ajuste que con-
duz a que os resultados dos consumos energéticos da simulacdo sejam préximos dos va-
lores obtidos na auditoria energética. Para este caso, as grandezas avaliadas na calibracao
do modelo s&o os consumos globais de energia elétrica. Assim, no processo de validacéo
s&o comparados 0s consumos historicos registados pela faturacéo energética com os con-

sumos previstos pela simulagdo do modelo produzido, (Abreu, 2014) .

Assim no ambito deste trabalho, e ao abrigo do RECS, considera-se que um modelo esta
validado se os resultados globais para 0 ano decorrentes da simulacéo indicarem consu-

mos de energia num intervalo de £ 10% dos consumos registados pela faturacéo.

Foi necessario efetuar alguns ajustes a varios parametros de forma a obter o resultado
pretendido, desde os setpoint de temperaturas a uma média de gastos de 4gua por dia para

cada cilindro.

Obtendo-se como resultados finais, de acordo com a tabela seguinte:

Tabela 12: Consumos reais por tipologia de uso final

REAL
Tluminacdio interior 11355.49
Equipamentos 60156,22
Arrefecim en to 6548.41
Aquecimento 18342.07
AQS 10958.7
Total kWh 107360,89

No gréafico seguinte, Figura 30, pode-se ter uma melhor percecdo dos usos finais da ener-
gia, percebendo claramente que os equipamentos que constituem a maior fatia dos gastos
energeéticos do edificio, seguido pelos sistemas de aquecimento, iluminacdo, AQS e arre-

fecimento.
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Consumos por tipologia

® [luminacao interior m Equipamentos m Arrefecimento

Aguecimento m AQS

Figura 30. Gréafico ilustrativo dos consumos por tipo de uso final

A iluminacdo exterior foi estimada fora da simulacdo, Tabela 13 pois ndo pertence ao
edificio, devendo ter-se em consideracao que o projetor de 150W, esté ligado diretamente
a um reldgio e os dois projetores de 50W, pertencem a lavagem de viaturas estdo sdo

controlados por sensores.

Tabela 13. lluminag&o exterior

. Tluminacio N Thuminacio Total

Mes | exterior (1) | 2720 | exterior () | 1°0% | kwh
JTaneiro 2 6200 10 46500 12648
Fevereiro 2 5600 10 42000 1142 4
Margo 1 3100 9 41850 1078.8
Abril 1 3000 9 40500 1044
Maio 05 1550 g8 37200 930
Junho 0 0 7 31500 756
Tulho 0 0 7| 32550 7812
Agosto 0 0 7 32550 7812
S etembro 05| 1500 8| 36000 900
Outubro 1| 3100 o 41850 10788
Novembro 1| 3000 o 40500] 1044
Dezembro 2 6200 10| 46500| 126438
Total (kWh) 12066

O consumo total estimado com recurso a faturagéo foi de 119444,36 kWh,
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O consumo total simulado é a soma dos valores obtidos da simula¢do com a iluminagao
exterior, obtendo um total de 119426,89 kWh, originando um erro de 0,01%.

6.3 Necessidades de aquecimento

A ferramenta DesignBuilder® permite dimensionar os sistemas de climatizacio para dar
resposta as condi¢des meteoroldgicas durante o inverno, ou seja, determina as necessida-

des de aquecimento do edificio em condi¢Ges meteoroldgicas extremas.

Ao efetuar esta simulacdo o software considera que a temperatura externa no periodo de
inverno é constante, a velocidade e direcdo do vento sdo estimadas, de salientar que ndo
considera 0s ganhos solares nem os ganhos internos, isto é o calor emitido pelos sistemas
de iluminacéo, pelos equipamentos e pelo nimero de ocupantes de um espaco. E consi-
derado a conducdo de calor e conveccdo entre zonas a diferentes temperaturas
(DesignBuilder, 2019).

A simulacdo das necessidades de aguecimento permite obter resultados relativos a tem-
peratura e energia. E possivel verificar a temperatura interna do ar, a temperatura radiante,

a temperatura operativa e a temperatura externa de bolbo seco.

A temperatura radiante é a temperatura de uma superficie uniforme de um ambiente ima-
ginario, no qual a troca de calor por radiacdo € a mesma de que num ambiente real ndo
uniforme (DesignBuilder, 2019).

A temperatura operativa consiste na temperatura uniforme de um ambiente imaginario na
qual um ocupante troca a mesma quantidade de calor por radiacdo e convec¢do como no

ambiente real ndo uniforme (DesignBuilder, 2019).

Verifica-se que a temperatura interna do ar é de 8,11 °C, a temperatura radiante ¢é de 6,59
°C, a temperatura operativa é resultante da média da temperatura do ar interno com a
temperatura radiante dando um valor de 7,35 °C, a temperatura exterior é -3,8 °C, Figura
31.
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Figura 31. Gréfico relativo s necessidades de aquecimento [°C]

A simulacdo no estado estacionario é feita de modo continuo até que os fluxos de tempe-
ratura em cada zona convergiam, calculando o aquecimento necessario para manter 0s
pontos de ajuste de temperatura em cada zona e demonstra qual a perda de calor total
dividido em envidracados, paredes, divisorias, telhado, infiltracdo externa e ventilagdo

natural, isto é, o calor perdido por toda a envolvente (DesignBuilder, 2019).

De acordo com a Figura 32, verifica-se que apenas existem ganhos pelo pavimento inte-
rior, 13,3 kWh, e pelo pavimento em contacto com a terra, 19,23 kWh. A cobertura é a

tem mais perdas de energia, correspondendo a 22,8 kWh.

BEEREE SRR TR TR EENE R EER

Figura 32. Gréfico dos ganhos e perdas através da Envolvente [kWh]

65



As necessidades de aquecimento estdo relacionadas com a temperature exterior, nos gra-
ficos seguintes pode-se verificar que a medida que a temperatura exterior aumenta, o con-

sume de energia diminui.

Figura 33. Gréaficos comparativos da temperatura exterior e das necessidades de aquecimento

6.4 Necessidades de arrefecimento

Tal como foi determinado as necessidades de aquecimento do edificio, o DesignBuilder®

também permite determinar as necessidades de arrefecimento. A simulacéo é feita para o

dia com as condi¢fes mais extremas no periodo de verao.

As necessidades de arrefecimento sdo determinadas considerando que ndo ha vento, con-
ducdo e conveccdo de calor entre zonas de diferentes temperaturas. Inclui ganhos solares
através dos envidragados, considera os ganhos internos dos ocupantes, dos sistemas de

iluminacdo e dos equipamentos.
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6.5 Balanco energético da envolvente

A carga térmica total de um edificio é determinada através de cargas térmicas parciais:
paredes exteriores e interiores, envidragados, cobertura exterior e interior, pavimento ex-
terior, interior e em contato com a terra, radiacdo solar através dos envidragados e ganhos

internos devido a iluminacg&o, taxa de ocupacédo e equipamentos.

O balanco de ganhos e perdas através da envolvente pode ser verificada na Figura 34,
sendo que apenas 0 pavimento interior apresenta ganhos de 15718,61 kWh, enquanto que

a cobertura apresenta a maior perda de energia, 53818,11 kWh.

I Glazing (kWh) M Walls (kWh) [ Ceilings (int) (kWh) [l Floors (int) (kWh) [ Ground Floors (kWh) M Partitions (int) (kwh) M Roofs (kWh) [ Floors (ext) (kWh 1
50000

40000
30000
20000

10000 -

-10000 - -

-20000

Heat Balance {kWh)

-30000 —{

-40000

-50000

Figura 34. Balango de ganhos e perdas pela Envolvente

6.6 Ganhos internos

Os ganhos internos, isto €, o ganho de energia devido a iluminacdo, equipamentos, ocu-
pacdo e os ganhos solares de todo o edificio estdo presentes na Figura 35. Constata-se que
0s ganhos solares séo os mais elevados, 59715,45 kWh, salientando os ganhos com ilu-
minacdo que sdo bastantes reduzidos, apesar de o edificio ter um consumo consideravel

da mesma, isto poder-se-a dever ao facto de a maioria das lampadas serem LED.
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B General Lighting (kwh) I Miscellaneous (kwh) I Catering (kWh) I Computer + Equip (kWh) [ Occupancy (KWh)
60000 |1 Solar Gains Exterior Windows (kWh

55000 -
50000 -
45000 -
40000 -
35000 -
30000 -

25000

Heat Balance (kKWh)

20000 |

15000 -|

10000 -|

5000 |

-5000 |

Figura 35. Balango dos ganhos internos

6.7 Emissdes estimadas de diéxido de carbono

Em relacdo as emiss@es de dioxido de carbono o DesignBuilder® estima-se que anual-
mente sejam emitido 53 317,3 kg. Analisando o grafico mensal verifica-se que 0s meses
com menores emissdes sdo 0s de junho e setembro, devido ao facto de serem meses mais
amenos, ou seja, existem poucas necessidades de arrefecimento. Também se nota uma

quebra no més de fevereiro, provavelmente devido ao facto de ser o0 més mais pequeno.

2000

00

T

000

Figura 36. Emissao mensal de dioxido de carbono
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Capitulo 7

Medidas de melhoria propostas

Apods finalizar a analise apresentada anteriormente, foi possivel identificar oportunidades

de melhoria do desempenho energético do edificio.

Devido a degradacdo das paredes exteriores e notando fissuras em algumas zonas, como
podemos ver na Figura 37, estas causam infiltracGes de ar e de agua nas paredes. Por isso
propOe-se a colocagdo de um sistema ETICS, External Thermal Insulation Composite

Systems.

Figura 37. Imagens da degradacéo das paredes exteriores
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Também € proposta a substituicdo da cobertura, algo que j& se mostrou ser necessario,
uma vez que as placas de fibrocimento que constituem a cobertura encontraram-se degra-
dadas, Figura 38, 0 que aumenta o risco de libertacdo de fibras de amianto para o ar am-
biente, sendo conhecido que essas fibras sdo um agente cancerigeno, constituindo um
risco para a saude publica (Saude, 2019).

Também existem zonas onde é possivel verificar a existéncia de humidade na placa da

laje, como se pode ver na figura em baixo.

Figura 38. Em cima, degradag&o da cobertura de fibrocimento, em baixo marcas de humidade presente na laje

Verificou-se também um grande consumo nos equipamentos de AQS, sendo por isso pro-
posto um sistema de substituicdo do mesmo.
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7.1 Paredes e pavimento exteriores

Para as paredes e pavimento exteriores, definiram-se trés espessuras diferentes de isola-

mento, com vista a definir qual a melhor solucéo a aplicar:

e Medida de melhoria 1A: 10 cm de espessura;
e Medida de melhoria 1B: 8 cm de espessura;

e Medida de melhoria 1C: 6 cm de espessura;

Optou-se por juntar a solucdo de paredes e pavimento visto que a area de pavimento ex-

terior é pequena, cerca de 18,03 m?.
Na Tabela 14 apresentam-se os valores da simulacéo para as 3 medidas de melhoria.

De salientar que a reducéo ndo € tdo grande como seria de esperar, visto que o edificio
apenas tem possui 8 espacos com sistema de ar condicionado, e como referido anterior-
mente os aquecedores de parede e os radiadores a 6leo sdo contabilizados como equipa-

mentos e ndo como sistemas de aguecimento.

Tabela 14. Resultados obtidos para as diversas MM1

MMIi1A ETICS | MMI1B ETICS | MMI1C ETICS
10 cm [kKWHh] 8 ecm [kWh] 6 cm [kWh]

Numinacao Interior 1135549 11355.49 1135549

Equipamentos 60156,22 60156,22 60156,22
Arrefecimento 6782,09 6770,32 6757,27

Aquecimento 15819,85 16028.87 16309,54

AQS 10417.41 10473.47 10529,77

Total KkWh 104531,06 104784,37 105108,29
Reducio % 2,64% 2,40% 2,10%
Reducio kWh 2829,83 2576,52 2252,60
Preco kWh em € 0,2246 0,2246 0,2246
Reducio €/ano 635,58 578,69 505,93

Para os calculos apresentados, em relacdo ao preco do kWh, correspondente ao preco
médio de kWh no ano de 2018, foi de 0,2246 €/kWh, (Pordata, 2018).
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Foram calculados os valores de U da parede e do pavimento exteriores, de modo a veri-
ficar se cumprem os requisitos minimos de acordo com a legislagdo em vigor para edifi-
cios de servicos. Sendo que o U maximo para pavimentos € de 0,4 W/mz2°C e para paredes
de 0,5 W/m2°C. Obtendo os seguintes resultados, Tabela 15:

Tabela 15. Coeficientes de transmissao térmica

MMIi1A ETICS | MMI1B ETICS | MMI1C ETICS
10 cm 8 cm 6 cm
Upa‘rimento 0.3 15 0.382 0.486
Uparede 0,262 0,362 0,369
Cumpre os requi- N
) ) SIM SIM NAO
sitos minimos

Considerando que a medida de melhoria (MM) 1C ndo cumpre 0s requisitos minimos,

ndo foi considerada para os célculos seguintes.
Para calcular uma estimativa de custos devemos ter em consideragdo as seguintes areas:

e Area total de parede exterior: 2377,97 m?
e Area de pavimento exterior:18,03 m?;

e Area adescontar: 288,94 m2.

Note-se que a area a descontar corresponde a area da parede exterior Norte e Sul do par-

que de viaturas, pois a sua maioria € constituida por portdes de garagem.
Para a MM1A, considerou-se:
Preco por m? do sistema ETICS: 40€
Obtendo um custo total: 84282,27 €
Para a MM1B, considerou-se:
Preco por m? do sistema ETICS: 38€

Obtendo um custo total: 80068,15 €
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7.2 Cobertura

Para a cobertura optou-se por definir duas situagdes diferentes, seguindo de acordo com
0 mais utilizado nestas situacGes e tendo em consideracdo de que cumprem 0s requisitos
minimos nos espacos considerados como zona térmica, com vista a definir qual a melhor

solucéo a aplicar:

¢ Medida de melhoria 2A: colocacdo de painel sandwich com 6 cm de isolamento,
em substituicdo de todo o amianto, mais XPS de 8 cm na parte superior da laje;

¢ Medida de melhoria 2B: colocacédo de painel sandwich com 6 cm de isolamento,
em substituicdo do amianto, nas zonas dos parques de viaturas e no saldo. Na
restante, retira-se o amianto, ficando a laje a vista, levando XPS de 12 cm com

camada de regularizacéo e tela de Policloreto de Vinilo (PVC).

Obtendo os seguintes resultados de acordo com a Tabela 16:

Tabela 16. Resultados obtidos para as MM2

MM2 cobertura | MM2 cobertura

A [EWHh] B [KWh]

Numinacio Interior 1135549 1135549

Equipamentos 60136,22 60156,22
Arrefecimento 8272 .41 8807 89
Aquecimento 867923 808548

AQS 10699 95 1069995

Total kWh 99163,30 99103.03
Reducio % 7.64% 7.69%
Reducio kWh 8197 39 8257 86
Preco kWh 0,2246 02246
Reducio €/ano 184118 1854 72

Para calcular uma estimativa de custos devemos ter em consideragdo as seguintes areas:

e Areatotal de laje: 681,22 m?;
e Areado saldo: 327,44 m?;

e Areado parque de viaturas: 1063,69 m?.
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Note-se que a area total de laje possui também cobertura de fibrocimento, enquanto que

0 saldo e o parque de viaturas apenas possui fibrocimento.
Para a MM2A, considerou-se:
Preco por m? do painel sandwich com 6 cm: 30€

Preco por m? de XPS com 8 cm, com juntas perimetrais em meia madeira,

mais buchas de fixacao: 19€
Obtendo um custo total: 80222,83 €
Para a MM2B, considerou-se:
Preco por m? do painel sandwich com 6 cm: 30€

Preco por m? de XPS com 12 cm, com juntas perimetrais em meia madeira,

mais buchas de fixacao: 26€
Preco por m? da camada de regularizagio com 4 cm: 10€
Preco por m? da tela PVC: 15€

Obtendo um custo total: 76476,12 €

7.3 Cilindros

Foi proposta a substituicdo dos cilindros por bombas de calor aerotérmicas, em que estas
funcionam com ar, o ar é uma fonte de energia renovavel, ou seja, é inesgotavel e ndo

poluente.

Esta forma de energia baseia-se no principio de recuperacdo da energia abundante no ar.
A energia é transmitida a uma bomba de calor, a qual utiliza um dispositivo termodina-

mico para aquecer a agua, de acordo com as suas necessidades.
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Figura 39. Funcionamento de uma bomba de calor (Terra, 2019)

A bomba de calor consome apenas a eletricidade requerida para operar 0 cCompressor e 0S
seus acessorios. O coeficiente de performance, COP, mede a relaco entre a energia for-
necida e a energia utilizada, por exemplo para uma bomba de calor com um COP de 4 ird

consumir 1 kWh de eletricidade e fornecer 4 kWh ao sistema de aquecimento.
Aqui foram propostas 2 medidas de melhoria diferentes:

Inicialmente prop0s-se a substituicdo por, MM3A, Tabela 17:

Tabela 17. Proposta para a MM3A

Cilindro (I) | Bomba de calor | Bomba de calor (1)
Casa do quarteleiro 50 NUOS EVO B0 80
Balneario M 200 NUOS PLUS 200 200
Balneario F 150
NUQOS PLUS 200 200
Cozinha Bar 50

Considerando que a distancia entre o balneario feminino e a cozinha do bar é curto, dando
um valor de cerca 23 metros de tubagem caso a bomba de calor ficasse colocada na zona

do museu.
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A segunda medida, MM3B, encontra-se detalhada na Tabela 20:

Tabela 18. Proposta para a MM3B

Cilindro (1) | Bomba de calor | Bomba de calor (1)
Casa do quarteleiro 50 NUOS EVO 80 80
Balneario M 200 NUOS PLUS 200 200
Balneario F 150 NUOS EVO 150 150
Cozinha Bar 50 NUOS EVO 80 80

As caracteristicas técnicas destas bombas de calor encontram-se no anexo H.

Para o calculo destas medidas de melhoria utilizou-se a equacdo 9.

Efinal cilindro ¥ L = Efinal bomba de calor * cop Eq-9

Considerando que a energia final do cilindro é obtida através da equacgéo 10.

Em que t corresponde ao tempo de funcionamento do cilindro, em segundos, e P a po-

téncia do cilindro, em watts.

Para os célculos foi necessario consultar os horarios estipulados para o uso do cilindro,
de modo a obter o tempo total de funcionamento de cada um, utilizou-se as poténcias dos
cilindros referidas na Tabela 10, considerando que uma resisténcia elétrica tem um ren-

dimento de 1, pois ndo tem perdas. Apos os calculos efetuados obteve-se os resultados de

Efinal citinaro = t * P EQ. 10

acordo com a Tabela 19, para a MM3A e a Tabela 20 para a MM3B.

Tabela 19. Energia final da bomba de calor para a MM3A

Zona kWh
Casa do quarteleiro 304.8317
Balneéario masculino 531.7869
Balneario feminino + Cozinha bar | 2798.947
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Tabela 20. Energia da bomba de calor para a MM3B

Zona kWh
Casa do quarteleiro 304.8317
Balneario masculino 531.7869
Balneario feminino 206.2203
Cozinha Bar 3053.3654

Na Tabela 21 apresentam-se os valores resultantes das simulacdes para as medidas de

melhoria referidas anteriormente.

Tabela 21. Resultados obtidos para as MM3

MMS3A [kWh] | MM3B [kWh]
Iluminacéo Interior 11355,49 11355,49
Equipamentos 60156,22 60156,22
Arrefecimento 6548,41 6548,89
Aquecimento 183427 183427
AQS 3635,57 4096,5
Total KWh 100037,76 100498,39
Reducéo % 6,82% 6,39%
Reducéo kWh 7323,13 6862,5
Preco do kWh 0,2246 0,2246
Reduciao €/ano 1644,77 1541,32

Para calcular a estimativa de custos, apenas de utilizou os custos referentes aos modelos

em questdo, ndo tendo contabilizado os custos de instalacdo, Tabela 22.

Considerou-se para a MM3A o custo de 230 euros, referentes a tubagem necesséria para

ligar o balneario feminino e a cozinha do bar ao mesmo equipamento.

Tabela 22. Preco dos diferentes modelos de bombas de calor utilizados

Modelo Preco
NUOS EVO 80 099 €
NUOS EVO 150 1200 €
NUOS PLUS 200 | 1999 €
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Obtendo para a MM3A um custo de 5227 €; uma redu¢do de consumo em 7323,13 kWh,

o que implica uma reducao na fatura de 1644,78 €/ano.
Portanto esta medida estaria paga ao fim de cerca 3 anos e 2 meses.

Para a MM3B um custo de 5197 €; uma redugdo de consumo em 6862,50 kWh, o que

implica uma reducgdo na fatura de 1531,42 €/ano.

Portanto esta medida estaria paga ao fim de cerca 3 anos e 4 meses.

7.4 Juncéo das medidas de melhoria de ETICS e cobertura

Foi testada a unido das diversas medidas de melhoria do sistema ETICS com as medidas

de melhoria para a cobertura.

O isolamento térmico deve ser feito em toda a envolvente de modo a evitar as trocas
térmicas excessivas entre o interior e o exterior do edificio. Ou seja, evita que se verifi-
quem perdas de calor nas estacdes mais frias, mantendo o interior mais quente, ou, por
outro lado, exista um sobreaquecimento dos espacgos nas estacdes mais quentes, ajudando

a manter o interior mais fresco.

Na Tabela 23 apresentam-se 0s resultados obtidos para as 4 simulacGes diferentes.

Tabela 23. Resultados das simulagdes da jungdo das MMs

MMi1A + | MM1A + | MMI1B + | MMI1B +
MM2A MM2B MM2A MM2B
Ilnminaciio interior| 1135549 1135549 1135549 1135549
Equipam entos 60156,22| 60156,22| 60156,22] 6015622
Arrefecimento 8228.19 8841,14 817291 8784.,17
Aquecimento 6366,79 576499 6595,51 5984.17
AQS 1041741 1041741 1047347 1047347
Total kWh 96524,10| 96535.25| 96753,60| 9675352
Reducio % 10,09% 10,08% 9,88% 9.88%
Reducio kWh 10836,79| 10825.,64| 1060729 1060737
Preco kWh 0,2246 0.,2246 0,2246 0.2246
Reducio €/ano 2433.94 243144 238240 238242
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Para calcular os custos da juncdo destas medidas, foram-se buscar os valores atras calcu-

lados obtendo os resultados de acordo com a tabela seguinte, onde se pode verificar 0s

custos totais, as possiveis poupancas anuais e o retorno do investimento.

Tabela 24. Custos, possiveis poupancas e retorno de investimento da jungédo das MMs

MNMIA + MNMI1A + MMIB+ | MMIB +
MM2ZA MM2B MM2ZA MM2B
Custo total das MM (€) 16450510 16075839 16029098| 15654427
Possiveis poupancas ao ano (kWh) 2433 94 2431 44 238240 238242
|Pag0 ao firn de (anos): 67.59 66,12 67.28 65,71

A conjugacdo destas soluces é inviavel do ponto de vista do tempo de retorno do inves-

timento, pois o periodo de tempo € muito longo. O grande beneficio da aplicacdo destas

medidas de melhoria é 0 aumento da temperatura de conforto interior do edificio para

19,3°C, originando melhor qualidade das condigdes de trabalho para os ocupantes. O que

consequente aumenta o bem estar dos trabalhadores o que proporciona maior motivacdo

e uma melhor prestacéo de servicos.
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Capitulo 8

Conclusao e Trabalhos Futuros

O objetivo principal desta dissertacdo foi atingido, tendo-se efetuado uma analise ener-
gética detalhada do edificio, tendo por base a simulacdo dindmica multizona de modelo
computacional, devidamente calibrado, representativo do edificio no software

DesignBuilder®.

A criacdo do modelo foi concretizada tendo por base toda a informagéo recolhida no edi-
ficio, tendo sido através de medicdes efetuadas no local, a pesquisa de informacdo dos
diversos sistemas AVAC e de AQS.

A calibracdo e certificacdo dos resultados foi obtida pela comparacdo dos resultados da
simulacdo e dos consumos energéticos reais. A simulacdo computacional foi validada

com uma variacdo de 0,01% em relacdo aos consumos reais anuais.

O edificio tem um elevado consumo energético, sendo que 0s equipamentos Sao respon-
saveis por 56% do consumo total de energia, 0s sistemas de aquecimento e arrefecimento
gastam 26% da energia consumida, considerando que apenas 8 espac¢os do edificio tém
sistemas AVAC.

Verificou-se na simulacdo do modelo real que a cobertura é responsavel por grandes ga-
nhos de energia durante o veréo e, perdas de calor durante o inverno, tendo sido identifi-

cado aqui um ponto a ser abordado como medida de melhoria da eficiéncia energética.

Nas simulagdes das coberturas verificou-se um aumento da temperatura interior de con-
forto em cerca de 3,5°C, verificada sobretudo no piso 1, e constatou-se também uma re-

ducdo da temperatura interna no periodo de veré&o.

A simulacéo real também permite aferir que a temperatura interna do edificio durante o
periodo de inverno é bastante baixa, pois a maioria dos espacos ndo tém qualquer tipo de

sistemas de aquecimento, sendo também aqui importante reduzir as perdas existentes para
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o0 exterior. Neste sentido optou-se por propor a colocacdo de um sistema de isolamento

nas paredes exteriores.

As simulacbes que incorporam as solugdes com isolamento das paredes pelo exterior
(ETICS), mostram uma reducdo dos consumos de energia relativamente baixo. Estes va-
lores resultam do facto de os espacos aquecidos serem poucos, a perda de energia pelas
paredes nesses espacos também € baixa. No entanto, verificou-se um aumento da tempe-

ratura interna do edificio em cerca de 2°C, proporcionando maior conforto aos ocupantes.

Na unido das medidas de melhoria correspondentes ao isolamento térmico, verificou-se
que os resultados sdo bastante semelhantes, sendo que a simula¢do com a colocagao de
sistema ETICS de 8 cm de espessura mais a colocagdo de painel sandwich com 6 cm de
isolamento, em substituicdo de toda a cobertura de amianto, mais XPS de 8 cm na parte
superior da laje, designada como MM1B + MM2A é a que obtém maior reducéo de con-
sumos. Esta simulacdo corresponde a uma reducéo de 9,97% nos consumos de energia, e
o resultado das emissdes de dioxido de carbono de 51 597,2 kg, o que revela uma reducéao

interessante de emissoes.

A solucdo que melhor resultado apresenta ao nivel retorno de investimento € a combina-
cdo MM1B+MM2B, que consiste na aplicacdo de sistema ETICS de 8 cm de espessura
mais a colocacdo de painel sandwich com 6 cm de isolamento, em substituicdo do ami-
anto, nas zonas dos parques de viaturas e no saldo. Na restante, retira-se o amianto, fi-
cando a laje a vista, levando XPS de 12 cm com camada de regularizacéo e tela de PVC.
Esta simulacdo origina uma redugdo nos consumos de energia em 9,92% e uma producao
de 51 585,82 kg de emissdes de didxido de carbono, o que evidencia também uma redu-

cdo destes valores.

Para as solucdes de AQS com bombas de calor a melhor opgéo seria a que consiste na
substituicdo de dois cilindros elétricos por uma bomba de calor, pois a reducao nos con-

sumos € muito superior, assim como o tempo de retorno do investimento.
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8.1 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros seria importante fazer um estudo mais aprofundado da relacdo
custo/beneficio, em termos de analise de investimento, de todas as medidas de melhoria
propostas, assim como acrescentar outras simulagdes com valores superiores de espessu-
ras de isolamento, e analisar a viabilidade de utilizagcdo de outras solugGes de aqueci-

mento, nomeadamente sistemas solares térmicos.
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Anexos

Anexo A — Area por espaco

Espaco — Rés do Chdo | Area (m?)
Gabinete comandante 19,15
IS Gabinete comandante 5,06
Planeamento 20,84
IS Planeamento 4,57
Gabinete comando 21,47
Circulagdo comando 11,09
Sala de convivio 24,4
IS Sala de convivio 3,43
Circulacédo 10,4
Parque de viaturas 453,14
Escadas 10,52
Arrecadacdes material 47,1
Central 21,23
Hall de entrada 47,92
Balneario masculino 75,22
Camarata masculina 55,01
Corredor 117,82
Fardamento 18,85
Bar 80,72
IS Bar 7,11
Cozinha 8,29
Circulacéo bar 7,86
Escritorio 5,49
Produtos alimentares 4,71
Vestiarios 5,06
Arrecadacao 10,51
Balneario feminino 36,69
Camarata feminina 36,83
Museu 62,5
Arrecadacdo mergulho 16,17
Arrecadacdo limpeza 18,05




Espaco — Casa do quar-

teleiro rés do chéo Area (m?)
Cozinha 28,88
IS 4,18
Material INEM 4,68
Circulacéo 8,76
Escadas 7,27

Espaco — Piso 1 Area (m?)
Arquivo 6,86
Circulacéo 16,28
Secretaria 28,44
IS F (secretaria) 9,12
IS M (secretaria) 10,19
Gabinete direcao 30,61
Despensa 4,84
Gabinete 19,15
IS gabinete 4,76
Corredor 59,89
Sala de estar 40,57
Saldo nobre 123,2
IS masculina 8,27
IS feminina 8,22
Sala de formacéo 43,84
Arrumo fanfarra 9,97
Zona de estar 11,24
Saldo 291,91
Ginasio 43,03
Saldo de jogos 51,21
Arrumo saldo 40,78
Arrumo 25,19
Arrecadacdes 18,54
Parque de viaturas 417,02
Oficina 25,89
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Espaco — Casa do quar-

A 2
teleiro piso 1 Area (m?)
Quarto 1 12,82
Quarto 2 11,43
Quarto 3 10,64
IS 6,24
Circulacdo 4,51
Area (m2)
Piso rés do chéo 1320,98
Piso 1 1394,66
Total 2715,64
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Anexo B — Poténcia luminosa instalada por espaco

Poténcia
Espaco — Rés do Chéo | instalada

(W)
Gabinete comandante 160
IS Gabinete comandante 15
Planeamento 160
IS Planeamento 15
Gabinete comando 160
Circulacdo comando 48
Sala de convivio 160
IS Sala de convivio 15
Circulacéo 360
Parque de viaturas 1392
Escadas 55
Arrecadacdes material 320
Central 80
Hall de entrada 80
Balneario masculino 188
Camarata masculina 120
Corredor 144
Fardamento 30
Bar 160
IS Bar 60
Cozinha 92
Circulacéo bar 30
Escritério 30
Produtos alimentares 40
Vestiarios 15
Arrecadacao 30
Balneario feminino 80
Camarata feminina 160
Museu 30
Arrecadacdo mergulho 30
Arrecadagdo limpeza 30
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Espaco — Casa do quar-
teleiro rés do chéo

Poténcia
instalada
(W)

Cozinha

IS

Material INEM
Circulacéo
Escadas

232
12
12
12
12

Espaco — Piso 1

Poténcia
instalada
(W)

Arquivo
Circulacédo
Secretaria

IS F (secretaria)
IS M (secretaria)
Gabinete direcao
Despensa
Gabinete

IS gabinete
Corredor

Sala de estar
Saldo nobre

IS masculina

IS feminina

Sala de formacéo
Arrumo fanfarra
Zona de estar
Saldo

Ginésio

Saléo de jogos
Arrumo saléo
Arrumo
Arrecadacoes
Pargue de viaturas
Oficina

12
48
160
30
30
160
12
120
30
20
120
222
45
45
240
15
15
1740
60
232
116
116
24
1276
116
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Espaco — Casa do quar-

Poténcia

teleiro piso 1 instalada
(kWh)
Quarto 1 12
Quarto 2 12
Quarto 3 12
IS 12
Circulacédo 12
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Anexo C - Ficha técnica do compressor de ar Pacific 250

Model Compressor Modetlo Compressore

oN
uUmin, ~m’/h - cfm
Bar - Py
Nama — Noma
N
N
Bar / Psi
Bar / Psi
Bar /Psi
Bar / Psi
Uiter ~ gal{us]
r.p.m

Name - Nome

Max inclina

Grade ~ Grad|

persting height

Meter / Feet

r pump weaight kg /0

N

ma Fitrante Name - Nome

Naterial
Tubi di raffreddamento ki
Materiale

Directives
Direttive

Min

Phase - Fasi

Volt / He

Kw

o8

o

Ampere

kg /b |us)

With oll pump ( without oll purr

wdard filtration system

* Con pompa dell’olio {Senza pompa olio Max 5

** Sistema filtrante standard

MADE IN ITALY by NARDI COMPRESSCRI

[

PACIFIC M3 140 | PACIFIC M3 210 | PACIFIC M3 250 | PACIFIC M3 320
2oo|.wu 200|300 200'300 2oo|soo
140-84-49 210-1256-74 250-15-88 320-1%2-113
ZZS-SZNI 3304700 225320)1 3304700 l!&l!ml 3304700 225-3203' 330-4700
PACIFIC 140 PACIFIC 210 PACIFIC 250 PACIFIC 320
3 3 3 4
3 3 3 3
5-72 75-110 7.5-110 3-43
55-800 65940 65— 940 16-230
zzs-.uoul 1304700 u_s-zzaﬂ 3304700 215-1100] 330-2700 80 - 1160
m-mn] iAo
35~-0924 35-0%24 35-0%924 3.5-0924
1350 1350 1550 1550
NARDI SYNTHETIC 150
From +5°C 10 +45°C / From +41°F to +113'F
5 o 5 8%
2000 / 6500 2000 / 6500 2000 / 6500 2000 / 6500
4a7/103 47/130 47/130 51/112
? 2 2 3
PAC1** PAC1** PAC Y ** PAC2**
Acciaio Inox - Stainless Steel
UNIEN 12021:2000 — ANSI/CGA E- 2180
1412 09°: 30" 08" 00" 06': 12"
Mano Three Three Three
230 230 = 690 230 = 690 230 = 690
3 4 55 7.5
63 66
54 54 54 54
15,6 1230) 15,24230)-8,7(400) | 12301244000 | 25.8{230)-15(400)
253 /558 257 /566 267 /588 281 /619
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Anexo D — Tipo de equipamento e respetiva poténcia por zona

Equipamento

Poténcia [W]

Zona

Desktop 350 Gabinete comandante
Impressora 50 Gabinete comandante
Aquecedor elétrico de parede 1500 Gabinete comandante
3 Desktops 1050 Gabinete comando
Impressora 50 Gabinete comando
Aqguecedor elétrico de parede 800 Gabinete comando
3 Desktops 1050 Sala de convivio
TV 200 Sala de convivio
2 Desktops 700 Central
Impressora 50 Central
2TVs 400 Central
2 Aquecedor elétrico de parede 3000 Balneario masculino
TV 200 Camarata masculina
Aqguecedor elétrico de parede 1500 Camarata masculina
TV 200 Bar
Balcéo frigorifico 900 Bar
Maquina de lavar loica 2700 Bar
Micro-ondas 1300 Bar
Arca frigorifica 21 (constante) Bar
Vitrine frigorifica 21 (constante) Bar
Maquina do café 3700 Bar
Recuperador de calor a pellets
“First”de 10 Kw, com um ren- - Bar
dimento de 90%
2 Arca congeladora 24,2 (constante) Arrecadacdo

Frigorifico 15,41 (constante) Balneario feminino
micro-ondas 1300 Balneario feminino
Radiador a 6leo 800 Balneario feminino
TV 200 Camarata feminina
3 Desktops 1050 Secretaria
Impressora KonicaMinolta 1500 Secretaria
Radiador a 6leo 800 Secretaria
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TV 120 Gabinete direcao
Desktop 350 Gabinete direcéo
Impressora 50 Gabinete direcao
Frigorifico 18,2 (constante) Gabinete direcao
Desktop 350 Saldo nobre
Projetor Epson 272 Saldo nobre
Desktop 350 Sala de formacéo
Projetor Epson 272 Sala de formacéo
3 Pioneer Kn30 passadeira 1200 Ginésio
2 BH fitness tesis bicicleta 300 Ginasio
Alpha NewFit eliptica 300 Ginésio
Aparelhagem de som 200 Ginésio
Plataforma elevatoria viaturas 2200 Oficina
Pacific 250 carrega_do_r garrafas 5500 Arrecadacio
de ar comprimido
Radiador a 6leo 800 Quarto 1
Radiador a 6leo 800 Quarto 2
Radiador a 6leo 800 Quarto 3
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Anexo E — Plantas finais

Planta rés-do-chao
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Planta piso 1
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Anexo F — Valores retirados do termofluximetro

Medicao Data UW/m2K) | Ti (°C) [ Te (°C) [AT (°C) | U x AT
1 14/05/2019 | -8,462 22,6 26,7 -4,1 | 34,6942
2 14/05/2019| -9,254 22,6 25,9 -3,3 ]30,5382
3 14/05/2019 | -15,785 22,4 25,3 -2,9 | 45,7765
4 14/05/2019| -7,597 22,2 24,5 -2,3 | 17,4731
5 14/05/2019 | -25,646 21,9 23,3 -1,4 | 35,9044
6 14/05/2019 | -20,145 22 22 0 0
7 14/05/2019| 0,982 21,6 21,2 0,4 0,3928
8 14/05/2019| 0,964 21,5 20,4 1,1 1,0604
9 14/05/2019| 13,584 21,4 19,5 1,9 | 25,8096
10 14/05/2019| -13,95 21,2 18,6 2,6 -36,27
11 14/05/2019| 2,399 21,1 17,1 4 9,596
12 14/05/2019| 17,481 19,8 16,2 3,6 |62,9316
13 14/05/2019 | 11,027 19,5 15,1 4,4 | 48,5188
14 14/05/2019| -18,42 19,4 14 54 |-99,468
15 14/05/2019 1,21 19,1 13,4 57 6,897
16 14/05/2019 | -6,497 18,7 12,7 6 -38,982
17 15/05/2019| 8,147 18,5 11,9 6,6 |53,7702
18 15/05/2019| 6,457 18,1 10,9 7,2 | 46,4904
19 15/05/2019| -9,154 17,8 10,1 7,7 | -70,486
20 15/05/2019| -5,627 17,6 9,4 8,2 |-46,141
21 15/05/2019 4,12 17,5 8,5 9 37,08
22 15/05/2019| 0,996 17,3 7,8 9,5 9,462
23 15/05/2019| 12,264 17,1 7,1 10 122,64
24 15/05/2019 | -16,578 16,9 6,5 10,4 | -172,41
25 15/05/2019| 12,49 16,8 6,1 10,7 | 133,643
26 15/05/2019| -14,571 16,6 5,6 11 -160,28
27 15/05/2019| -14,24 16,4 51 11,3 | -160,91
28 15/05/2019| 0,998 16,5 5,8 10,7 | 10,6786
29 15/05/2019| 3,458 16,8 6,7 10,1 | 34,9258
30 15/05/2019| 7,569 17,1 7,6 9,5 |71,9055
31 15/05/2019 | 4,597 17,5 9,1 8,4 |38,6148
32 15/05/2019| 0,964 18 10,8 7,2 6,9408
33 15/05/2019 | 2,547 18,6 12 6,6 |16,8102
34 15/05/2019| 4,512 19,1 14,2 49 |22,1088
35 15/05/2019 | -12,447 19,6 15,1 45 | -56,012
36 15/05/2019| 1,859 20,1 16,7 3,4 6,3206
37 15/05/2019| 2,014 20,6 17,9 2,7 5,4378
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38 15/05/2019| 4,597 21 18,8 22 10,1134
39 15/05/2019 1,247 21,2 19,6 1,6 1,9952
40 15/05/2019| 3,264 21 21 0 0
41 15/05/2019| 2,567 21,9 21,9 0 0
42 15/05/2019| -3,524 22 23,1 -1,1 3,8764
43 15/05/2019 | -12,457 22,2 24,5 -2,3 | 28,6511
44 15/05/2019| -8,349 22,4 25,6 -3,2 | 26,7168
45 15/05/2019| -7,579 22,6 26,7 -41 | 31,0739
46 15/05/2019| -7,694 22,9 26 -3,1 | 23,8514
47 15/05/2019| -11,684 23,4 25,6 -2,2 | 25,7048
48 15/05/2019| -9,523 23,3 24,8 -15 | 14,2845
49 15/05/2019| -8,793 23,1 24,2 -1,1 9,6723
50 15/05/2019 | -11,497 22,8 23,9 -1,1 | 12,6467
51 15/05/2019 | -14,497 22,4 23,2 -0,8 11,5976
52 15/05/2019| -12,579 22,4 22,5 -0,1 1,2579
53 15/05/2019| -10,689 22,3 21,8 0,5 -5,3445
54 15/05/2019| -8,751 22,1 21,1 1 -8,751
55 15/05/2019| 9,476 21,6 19,8 1,8 |17,0568
56 15/05/2019 7,45 21,3 18,9 2,4 17,88
57 15/05/2019| 6,154 21,1 17,9 3,2 19,6928
58 15/05/2019| -12,557 20,9 16,1 4,8 -60,274
59 15/05/2019| 4,579 20,6 15,3 5,3 | 24,2687
60 15/05/2019| 6,459 20,3 14,5 58 |37,4622
61 15/05/2019| 7,466 20,1 13,7 6,4 | 47,7824
62 15/05/2019| -9,867 19,7 13 6,7 -66,109
63 15/05/2019| -3,762 19,4 12,6 6,8 -25,582
64 15/05/2019| -3,897 19,1 12,3 6,8 -26,5
65 16/05/2019| 5,472 18,8 11,9 6,9 |37,7568
66 16/05/2019| 4,467 18,6 115 7,1 | 31,7157
67 16/05/2019| 2,768 18,3 11,1 7,2 19,9296
68 16/05/2019| -9,456 18 10,6 74 -69,974
69 16/05/2019| 5,597 17,9 10,1 7,8 | 43,6566
70 16/05/2019| 3,346 17,6 9,7 79 26,4334
71 16/05/2019| -12,649 17,4 9,3 8,1 -102,46
72 16/05/2019 1,687 17,1 9 8,1 |13,6647
73 16/05/2019| -9,146 17,3 8,6 8,7 -79,57
74 16/05/2019| 0,999 17,5 8,2 9,3 9,2907
75 16/05/2019| -10,475 17,4 7,5 9,9 -103,7
76 16/05/2019| 3,154 17,6 8,2 94 [29,6476
77 16/05/2019| 6,459 17,9 9,4 8,5 [54,9015
78 16/05/2019 1,023 18,2 10,5 7,7 7,8771
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79 16/05/2019| 1,467 18,5 11,9 6,6 9,6822
80 16/05/2019| -8,679 18,8 13,4 5,4 | -46,867
81 16/05/2019| 1,221 19,2 15 4,2 5,1282
82 16/05/2019| -9,794 19,6 17,4 2,2 -21,547
83 16/05/2019| 2,467 19,9 18,1 1,8 4,4406
84 16/05/2019| 2,988 20,2 194 0,8 2,3904
85 16/05/2019| -1,457 20,6 20,9 -0,3 0,4371
86 16/05/2019| -9,745 20,9 22,9 -2 19,49
87 16/05/2019| -8,491 21,1 23,6 -2,5 | 21,2275
88 16/05/2019| -3,142 21,4 24,3 -2,9 9,1118
89 16/05/2019 -1,23 21,9 24,9 -3 3,69
90 16/05/2019| -2,098 22 25,3 -3,3 6,9234
91 16/05/2019 -3,29 22 25,5 -3,5 11,515
92 16/05/2019| -5,398 22,2 25,8 -3,6 19,4328
93 16/05/2019| -6,495 22,5 25,9 -34 | 22,083
94 16/05/2019| -4,321 22,9 26,4 -3,5 15,1235
95 16/05/2019| -4,582 23,2 26,7 -3,5 16,037
96 16/05/2019| -2,412 23,1 26,8 -3,7 8,9244
97 16/05/2019| -2,109 22,9 26,7 -3,8 8,0142
98 16/05/2019| -3,489 22,6 25,9 -3,3 | 11,5137
99 16/05/2019| -3,952 22,4 25,3 -2,9 | 11,4608
100 [16/05/2019| -4,002 22,3 24,5 -2,2 8,8044
101 |16/05/2019| -3,421 22 23,3 -1,3 | 44473
102  |16/05/2019 -6,49 22 22 0 0
103 |16/05/2019| 2,328 21,7 21,2 0,5 1,164
104  |16/05/2019 1,52 21,5 20,4 11 1,672
105 |16/05/2019| 2,984 21,4 19,5 1,9 5,6696
106  |16/05/2019| -7,459 21,2 18,6 2,6 -19,393
107 |16/05/2019| 2,975 19,9 17,1 2,8 8,33
108 |16/05/2019| -9,579 19,7 19,8 -0,1 0,9579
109 [16/05/2019| -8,547 19,5 18,9 0,6 -5,1282
110 |16/05/2019| -7,865 19,4 17,9 15 -11,798
111 [16/05/2019| 1,952 19,1 16,1 3 5,856
112 |16/05/2019| 6,479 18,7 15,3 3,4 | 22,0286
113 |17/05/2019| 4,025 18,3 14,5 3,8 15,295
114 |17/05/2019| 3,014 17,9 13,7 42 12,6588
115 |17/05/2019| 3,841 17,6 13 46 |17,6686
116  |17/05/2019| 2,649 17,4 12,7 4,7 12,4503
117  |17/05/2019| -5,954 17,4 12,5 4,9 -29,175
118 |17/05/2019| 1,097 17,3 12,2 5,1 5,5947
119 |17/05/2019| 2,354 17,1 11,9 5,2 | 12,2408
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120 17/05/2019| -9,687 16,9 10,9 6 -58,122
121 17/05/2019| 0,975 16,8 10,1 6,7 6,5325
122 17/05/2019| 5,649 16,6 9,4 7,2 40,6728
123 17/05/2019 1,597 16,6 9,2 7,4 11,8178
124  |17/05/2019| -13,295 16,8 9,9 6,9 -91,736
125 17/05/2019| 3,547 17,1 10,6 6,5 |23,0555
126 17/05/2019| 3,264 17,4 11,2 6,2 |20,2368
127 17/05/2019| -8,579 17,8 12 5,8 -49,758
128 17/05/2019| 2,359 18,4 13,1 5,3 12,5027
129 17/05/2019| 3,497 18,9 14,2 4,7 116,4359
130 17/05/2019| 8,659 19,4 15,1 4,3 37,2337
131 17/05/2019| -11,597 19,7 15,9 3,8 -44,069
132 17/05/2019| 6,469 19,9 16,8 3,1 |20,0539
133 17/05/2019| 0,999 20,3 18 2,3 2,2977
134  |17/05/2019 1,268 20,8 18,9 1,9 2,4092
135 17/05/2019 | -13,426 21,2 19,7 1,5 -20,139
136 17/05/2019 3,21 21,9 20,9 1 3,21
137 17/05/2019| 5,126 22,1 22,1 0 0
138 17/05/2019| -6,498 22,3 23,7 -14 9,0972
139 17/05/2019 | -4,657 22,5 24,3 -1,8 8,3826
140 17/05/2019| -1,009 22,6 24,9 -2,3 2,3207
141 17/05/2019| -5,472 22,7 25,3 -2,6 | 14,2272
142 17/05/2019| -2,064 22,7 25,6 -2,9 5,9856
143 17/05/2019| -6,599 22,8 25,9 -3,1 | 20,4569
144 117/05/2019| -2,368 22,9 25,7 -2,8 6,6304
145 17/05/2019 | -2,497 22,6 25,3 -2,7 6,7419
146 17/05/2019| -3,002 22,4 24,9 -2,5 7,505
147 17/05/2019| -2,782 22 24,1 -2,1 5,8422
148 17/05/2019| -10,84 21,5 23 -1,5 16,26
149 17/05/2019| -2,953 20,8 22,1 -1,3 3,8389
150 17/05/2019| -1,998 20,4 20,8 -0,4 0,7992
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Anexo G — Zoneamento dos pisos

Cozinha
poUCO USO
Circulation area (corridors and stairways)

Cozinha

Zoneamento rés-do-chédo da casa do quarteleiro

102



pOouCO USo
Comando
Planeamento

Sala convivio
Parque viaturas
Central

Corredor principal

Balnearios homens
Camarata homens
Bar

Cozinha bar

Camarata mulheres
Balnearios mulheres

Store Room

Zoneamento do rés-do-chao
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Store Room
Parque viaturas

pouco uso

Secretaria

Generic Office Area
Corredor principal
Oficina

Sal&o nobre
Gabinete diregéo
Gabinete médico
Saldo

Sala de formagao
Saléo de jogos

Ginasio

Zoneamento do Piso 1
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Anexo H — Caracteristicas técnicas das bombas de calor

DADOS TECNICOS

Capacidade nominal

Poténcia elétrica absorvida média bomba de calor
COP ar a 7°C (EN16147)

COP ar a 14°C (EN16147)

Tempo de aquecimento, ar a 7°C (EN16147)
Temperatura maxima bomba de calor
Temperatura ar min./masx.

Poténcia max. absorvida

Caudal do ar nominal

Volume minimo do local (inst sem condutos ar)
Poténcia resisténcia

Temperatura max. resisténcia

Poténcia sonora (EN12102)

Pressdo max. de exerccio

Peso neto

Tipo de refrigerante

Carga de refrigerante

GWP

CO2 equivalente

DADOS TECNICOS

Capacidade nominal

Poténcia ekétrica absorvida média bomba de calor
COP ar a 7°C (EN16147)

COP ar a 14°C (EN16147)

Tempo de aquecimento, ar a 7°C (EN16147)
Temperatura maxima bomba de calor
Temperatura ar min./max.

Poténcia max. absorvida

Caudal do ar nominal

Volume minimeo do local (inst sem condutos ar)
Poténcia resisténcia

Temperatura max. resisténcia

Poténcia sonora (EN12102)

Pressao max. de exercicio

Peso neto

Tipo de refrigerante

Carga de refrigerante

GWP

CO2 equivalente

hzmin
oC
oC
w

m*/h
m?

w

°C
dB(a)
bar
kg

NUOS EVO 80
B0

250

2,6

2,83

5:35

62 (55 fabrica)
-5/42

1.550

100-200

20

1.200

75 (65 fabrica)
S0

8

50

R134a

500

1430

0,715

NUOS VO 150
147

250

2,90

3,15

10:00

62 (55 fabrica)
-5/42

1.550

100-200

20

1.200

75(65 fabrica)
50

8

61

R134a

600

1430

0,858
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Capacidade | 200
Poténcia elétrica absorvida média bomba de calor w 700
CCOP ara7°C (EN16MD) 3,05
COP ar a 4°C (EN16147) 328
Tempo de aquecimento, ar a 7°C (EN16147)) h:min 430
Tempo de aquecimento, ar a 14°C (EN16147) h:min 338
Quantidade max. agua a 40°C numa tnica extraccdo (EN16147) | 273
Temperatura maxima bomba de calor & 62(55 fabrica)
Temperatura ar min/max. °C 7142
Poténcia maxima absorvida w 2500
Caudal de ar nominal mh 650
Volume minimo do local (inst. sem condutos ar) m? 30
Poténcia resisténcia w 1.000+1.500
Temperatura max. resisténcia o 75 (65 fabrica)
Poténcia sonora (EN12102) dB(A) 55(52 con silent)
Pressdo max. de exercicio bar 6
Peso neto kg 90
Tipo de refrigerante R134a
Carga de refrigerante g 1300
GWP 1430
C02 equivalente tn 1,859
DIMENSIONES

h mm 1737
| mm 550
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