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Resumo

Os edificios sdo hoje em dia um dos principais responsaveis pelo consumo de energia.
Este elevado consumo energético com o respetivo impacto ambiental que acarreta tem
originado, por parte de alguns paises, preocupacfes crescentes levando a adocdo de
medidas de eficiéncia energética com o objetivo de promover a racionalizacdo de
energia e a utilizacdo sustentavel das diferentes formas de energia.

A aplicacdo da Diretiva 2002/91/CE, através da criacdo dos Decretos-Lei, visou a
insercdo de um conjunto de medidas que levem a introducdo de forma intensa da
eficiéncia energética nos edificios. Os Decretos-Lei produzidos possuem diversos
objetivos dos quais se destacam a metodologia de célculo do desempenho energético,
aplicacdo de requisitos minimos para o desempenho energético de edificios, novos e
existentes, e a sua certificacdo energetica.

Relativamente aos grandes edificios de comércio e servicos as metodologias para
determinacdo do seu desempenho energético existentes sdo através do consumo efetivo
ou através da simulacdo dindmica multizona. A metodologia com base na simulagédo
dindmica multizona é efetuada utilizando um programa acreditado pela norma
ASHRAE 140, o DesignBuilder.

Para realizar a andlise energética foi realizado um levantamento de informacdo que
permitiu caracterizar os elementos construtivos dos elementos opacos e envidragados,
densidades de iluminacdo e de equipamentos, perfis de utilizacdo e sistemas de

climatizacdo do Teatro Municipal de Braganca.
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Dinamica, DesignBuilder



Abstract

The buildings sector are nowadays one of the main responsible for the energy
consumption. This high energy consumption plus the resulting environmental impact
has lead some countries to become increasingly concerned about the adoption of energy
efficiency measures with the objective of promoting energy rationalization and the
sustainable use of different forms of energy.

The implementation of the 2002/91/CE directive, through the creation of law decrees,
aimed the creation of measures that lead to the intense introduction of energy efficiency
in buildings. The Portuguese law had several objectives in this field, such as the
methodology for calculating energy performance, applying minimum requirements for
the energy performance of new and existing buildings and their energy certification.

For large commercial and service buildings, the methodologies used to determine their
energy performance are through effective consumption or through dynamic multi-zone
simulation. The methodology based on dynamic multi-zone simulation is made through
a program accredited by ASHRAE 140.

To perform the energy analysis, an information survey was carried out to characterize
the building construction elements, lighting and equipment densities, user profiles and
HVAC systems of the Municipal Theater of Braganca. The program used for the

dynamic simulation was EnergyPlus with DesignBuilder interface.

Keywords
Energy Consumption, Energy Efficiency, Energetic certification, Dynamic Simulation,

DesignBuilder
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1. Introducéo

1.1. Enquadramento

Depois da primeira crise internacional do petroleo, em 1973, existiu uma preocupacao
com a utilizacéo racional de energia nos edificios. O aumento significativo do custo da
energia em grande parte devido a constatacdo de que os combustiveis fosseis ndo sdo
ilimitados e que o0 seu uso tem grande impacto ambiental, tiveram como consequéncia
varias iniciativas e medidas com a finalidade de estimular a eficiéncia energética.
Historicamente, Portugal apresenta uma dependéncia energética elevada, entre 80 e
90%, fruto da inexisténcia de producdo nacional de fontes de energia fésseis, como o
petr6leo ou gés natural, que tém um peso muito significativo no Balan¢o Energético
Nacional. A aposta nas renovaveis e na eficiéncia energética, com maior incidéncia nos
ultimos anos, tem permitido a Portugal baixar a sua dependéncia para niveis inferiores a
80% [1].

88,3% 88,8%

72,4%

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Gréfico 1-1 Evolucdo da Dependéncia Energética de Portugal (%) [1].

Em Portugal face ao menor nivel de conforto para aquecimento dos edificios em
comparagdo com a Europa, 0s consumos nesta area (domestico e servicos) representam
cerca de 30% da energia utilizada para consumo final, enquanto que na Europa é cerca
de 40% [2].
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Gréfico 1-2 Consumo final de energia por setor (2015) [2].

Assim, dentro deste contexto surgem varias diretivas sobre o desempenho energético
dos edificios, que estabelecem uma série de requisitos com o objetivo de promover a

melhoria do desempenho energético.

1.2. Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo é efetuar uma analise energética detalhada de um
edificio, neste caso, o Teatro Municipal de Braganca, respeitando a legislacdo nacional.
Para efetuar a analise energética pretende-se utilizar um software acreditado pela norma
ASHRAE [3], e pela legislacdo portuguesa, o DesignBuilder. Esta ferramenta utiliza o
calculo dindmico, o que permite determinar de um modo rigoroso 0 comportamento
térmico do edificio.

A metodologia utilizada consiste na recolha de dados a nivel das caracteristicas da
envolvente e de todas as cargas elétricas e térmicas presentes no edificio, e posterior
construcdo do modelo em DesignBuilder. De seguida, pretende-se efetuar uma alteragédo
técnica a implementar no edificio, com vista a melhoria da classificacdo energética,
simulando a sua aplicacdo no edificio, no software, com vista a obter uma estimativa

das reducdes do consumo energético da medida.



Por ultimo, pretende-se efetuar um dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico

para autoconsumo, bem como efetuar uma analise econémica com apresentacdo dos

custos, poupancas e retorno simples do investimento.

1.3. Estrutura do Documento

O presente documento é dividido em varios capitulos de modo a permitir a compreensédo

dos principais conceitos tedricos relacionados com a eficiéncia energética em edificios e

posteriormente uma analise dos resultados da simulacdo dindmica. Posto isto, a

estrutura do documento € o seguinte:

Capitulo 1: Enquadramento da dissertacdo e definicdo dos objetivos, bem como

a metodologia utilizada e a estrutura da mesma;

Capitulo 2: Descrigdo da legislagdo mais importante aplicada na Comunidade
Europeia e a sua transposicdo para Portugal, no &mbito da eficiéncia energética

dos edificios;

Capitulo 3: Apresentacdo da férmula de calculo do Desempenho Energético de
um Edificio, bem como dos métodos definidos para a determinagéo do Indice de

Eficiéncia Energética relativamente a edificios de comércio e servicos;

Capitulo 4: Definicao de simulacdo dindmica a contextualizacdo da utilizacdo do
programa utilizado com a norma ASHRAE 140. Descricdo do interface

DesignBuilder;

Capitulo 5: Apresentacdo do edificio em estudo e de todas as suas caracteristicas
desde a envolvente, iluminacdo, ocupacdo, equipamentos, sistemas de
climatizacdo e caracterizacdo das infraestruturas energéticas com consumos e

custos;

Capitulo 6: Apresentacdo do modelo computacional utilizado para a simulacéo

dindmica, bem como a andlise detalhada dos resultados obtidos;



Capitulo 7: Apresentacdo de uma medida de melhoramento do desempenho
energético do edificio, bem como um estudo da instalacdo de um sistema
fotovoltaico para autoconsumo. Por fim é apresentada a influéncia da medida
apresentada, e da conjugacdo com o sistema solar fotovoltaico na classificacéo

energética do edificio.

Capitulo 8: Apresentacdo das conclusbes obtidas durante a execucdo da

dissertacdo.



2. Legislacéao

No seguimento 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 Unido Europeia.

2.1. Diretiva n.° 2002/91/CE

A Diretiva n.° 2002/91/CE estabelece que os Estados membros da Unido Europeia
devem implementar um sistema de certificacdo energética 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 frequentemente visitados pelo
publico. A certificacdo energética permite aos futuros utentes obter informacéo sobre os
potenciais consumos de energia, no caso dos novos edificios ou no caso de edificios
existentes sujeitos a grandes intervengdes de reabilitacdo, dos seus consumos reais ou
aferidos para padrdes de utilizacdo tipicos, passando o critério dos custos energéticos,
durante o funcionamento normal, a integrar o conjunto dos demais aspectos importantes
para a caracterizacdo do edificio.

Nos edificios existentes, a certificacdo energética destina-se a proporcionar informacéo
sobre as medidas de melhoria de desempenho, com viabilidade econémica, que o
proprietario pode implementar para reduzir as suas despesas energéticas e,
simultaneamente, melhorar a eficiéncia energética do edificio. Nos edificios novos e nos
edificios existentes sujeitos a grandes intervencdes de reabilitacdo, a certificacdo
energética permite comprovar a correcta aplicacdo da regulamentacdo térmica em vigor
para o edificio e para 0s 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 membros a
garantir a efectiva implementacdo dos requisitos minimos regulamentares de

desempenho energético por forma a assegurar a respectiva eficiéncia energética [4].



2.2. Decretos-Lei n.° 78/2006, n.° 79/2006 e n.° 80/2006

Em 2006, foi transposta a Diretiva 2002/91/CE para a legislagdo nacional. Neste ambito
foram criados, no nosso pais, novos regulamentos para os sistemas energéticos e de
climatizacdo nos edificios (RSECE - DECRETO-LEI n.° 79/2006), e para as
caracteristicas de comportamento térmico dos edificios (RCCTE - DECRETO-LEI n.°
80/2006), bem como a criacdo do sistema de certificacdo energética e qualidade do ar
interior dos edificios (SCE - DECRETO-LEI n.° 78/2006).

2.2.1. Sistema de Certificacdo Energética

O entdo Sistema de Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar Interior dos Edificios
(SCE) tinha como obijetivo [5]:

e Assegurar a aplicacdo regulamentar, nomeadamente no que respeita as
condicbes de eficiéncia energética, a utilizacdo de sistemas de energias
renovaveis e, ainda, as condi¢cdes de garantia da qualidade do ar interior, de
acordo com as exigéncias e disposicdes contidas nos documentos RSECE
(Decreto-Lei n° 79/2006) e RCCTE (Decreto-Lei n° 80/2006);

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 ADENE, Agéncia para a energia, pela

DGEG, Direcdo Geral de Energia e Geologia, e pelo IA, Instituto do Ambiente;

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

edificios e respetivos sistemas energéticos.

2.2.2. Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios

O Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE)
servia para regulamentar a eficiéncia energética dos edificios de servigos, determinando

limitagdes méaximas em termos de consumos, assim como definir os procedimentos de



manutencdo, monitorizacdo, auditorias energéticas e a qualidade do ar interior. Os
edificios abrangidos pelo regulamento possuem uma poténcia de calor ou frio superior a
25 kW ou uma area superior a 1000 m?, ou superior a 500 m® no caso de serem centros
comerciais, supermercados ou piscinas aquecidas. Em termos de condicdes térmicas,
para aléem do imposto pelo RCCTE, o RSECE impunha limitaces minimas em termos

de renovacdo de ar e maximas em termos de concentracdo de poluentes [6].

2.2.3. Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios

O Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE)
destinava-se a garantir a qualidade térmica dos edificios residenciais e edificios de
servigos, de pequena dimensdo. Os edificios abrangidos pelo regulamento tinham de
possuir uma poténcia de climatizacdo inferior a 25 kW, sendo que os edificios de
servicos tinham de possuir uma érea Gtil até 1000 m?, ou menor que 500 m?, no caso de
serem centros comerciais, supermercados ou piscinas aquecidas. O regulamento
também contemplava normas relativas a instalacdo de painéis solares térmicos e

aquecimento das AQS (aguas guentes sanitarias) [7].

2.3. Diretiva n.° 2010/31/EU

A Diretiva 2010/31/EU surgiu da necessidade de atualizar a Diretiva 2002/91/CE, com
o0 intuito de aumentar a eficiéncia energética na Unido Europeia de modo a alcancar

melhores resultados para o cumprimento das metas 2020 [8].

e Metodologia de célculo do desempenho energético integrado dos edificios e
fracdes autbnomas;

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

e Aplicagdo de requisitos minimos para o desempenho energético dos: Edificios
existentes, fracBes autonomas e componentes de edificios sujeitos a grandes
renovagOes; Elementos construtivos da envolvente dos edificios com impacto

significativo no desempenho energético da envolvente quando forem renovados



ou substituidos; Sistemas técnicos dos edificios quando for instalado um novo
sistema ou quando o sistema existente for substituido ou melhorado;

e Planos nacionais para aumentar o numero de edificios com necessidades quase
nulas de energia, isto &, um edificio com um desempenho energético muito
elevado e que as necessidades de energia deverdo ser suprimidas por energia
proveniente de fontes renovaveis;

e Certificacdo energética dos edificios ou das fracGes autonomas;

e Inspecdo regular das instalagfes de aquecimento e de ar condicionado nos
edificios;

e Sistemas de controlo independente dos certificados de desempenho energético e

dos relatorios de inspecao.

2.4. Decreto-Lei n.° 118/2013

Em 2013, a Diretiva 2010/31/EU foi transposta para a legislacdo portuguesa, Decreto-
Lei n.° 118/2013, com o intuito de simplificar e otimizar o processo da certificacdo
energética. O Decreto-Lei n.° 118/2013 congrega 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
Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS), fazendo a separacdo clara dos
ambitos do REH e do RECS. Com a separacéo clara do ambito de aplicacdo do REH e
do RECS, passando o primeiro a incidir exclusivamente sobre os edificios de habitacéo,
tendo como principal destaque o comportamento térmico e a eficiéncia dos sistemas.
Relativamente ao RECS, a incidéncia era sobre os edificios de comércio e servicos, com
destaque para o comportamento térmico, eficiéncia dos sistemas e instalacdo, conducdo
e manutencdo de sistemas técnicos.

Para além da revisao dos requisitos de qualidade térmica sdo implementados requisitos
de eficiéncia energética para os principais tipos de sistemas técnicos dos edificios,
introduzindo assim padr6es minimos de eficiéncia energética para os sistemas de
climatizagdo, de preparacdo de 4gua quente sanitéria, 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/UE, o edificio com necessidades energéticas quase nulas (nearly zero energy
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building, NZEB). Séo edificios com necessidades quase nulas de energia os 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 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 [9].



3. Desempenho Energético de um Edificio

O desempenho energético de um edificio de comércio e servicos é aferido pela

determinacéo do seu Indicador de Eficiéncia Energética (IEE).

3.1. Indicador de Eficiéncia

O IEE de um edificio de comércio e servigos é determinado seguindo as determinagdes
explicitadas na Portaria n.°349-D/2013 de 2 de Dezembro [10]. Segundo esta portaria o
IEE é determinado com base no somatério dos diferentes consumos anuais de energia,
agrupados em indicadores parciais e convertidos para energia primaria por unidade de

area interior Util de pavimento, de acordo com a seguinte equacao:
IEE = IEEs + IEE; — IEE, oy
Em que:

e |EEs, representa 0os consumos de energia que sdo considerados para efeitos de
calculo da classificacdo energética do edificio, de acordo com a Tabela 3-1,

sendo determinado pela seguinte expressao:

1
IEEs = ™ E (Esi- Fpu,)
L

Em que:
Es.i - Consumo de energia por fonte de energia i para 0s usos do tipo
S [kWh/ano];
A, - Area interior Gtil de pavimento [m?];
Fpui - Fator de converséo de energia Util para energia primaria que traduz
o rendimento global do sistema de conversdo e transporte de energia de
origem primaria [KWhgp/kWh].

e |EEq, representa os consumos de energia que ndo séo considerados para efeitos
de calculo da classificacdo energética do edificio, de acordo com Tabela 3-1,

sendo determinado pela seguinte expresséo:
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1
IEE; = ™ Z(ETJ-. Fypui)

Em que:

l

Eri - Consumo de energia por fonte de energia i para 0s usos do tipo

T [kWh/ano];

A, - Area interior (til de pavimento [m?;

Fpu,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/kWh].

Tabela 3-1 Consumos de energia a considerar no IEEs e no IEET [10].

Consumos no IEEsg

Consumos no IEE+

Aguecimento e arrefecimento
ambiente, incluindo humidificacdo
e desumidificacao

Ventilagdo e bombagem em
sistemas de climatizacao
Aquecimento de aguas sanitarias e
de piscinas

[luminagé&o interior

Elevadores, escadas, tapetes
rolantes e iluminacéo exterior

Iluminag&o exterior

Ventilacdo e bombagem néo associada

ao controlo de carga térmica

Equipamentos de frio

Iluminacdo de utilizagdo pontual

Restantes equipamentos ndo incluidos
em IEE.

IEEen, determinado com base na producdo de energia elétrica e térmica a partir

de fontes de energias renovaveis, sendo que apenas é contabilizada a energia

elétrica destinada a autoconsumo, e a energia térmica efetivamente utilizada.

1
IEE;en, = A_ Z(Eren,i-Fpu,i)
P

11



Em que:

Ereni - Producdo de energia por fonte de energia i a partir de fontes de
origem renovavel para consumo [kWh/ano];

A, - Area interior (til de pavimento [m?];

Fpui - Fator de converséo de energia Util para energia primaria que traduz
o rendimento global do sistema de converséo e transporte de energia de
origem primaria [KWhgp/kWh].

Para efeitos de aplicacdo da presente portaria e visando edificios de comércio e servicos,

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

e |EE previsto (IEE,), o qual procura traduzir o consumo anual de energia do edificio
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 |EE efetivo (IEEe), 0 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 gestao de energia;

e |EE de referéncia (IEE), 0 qual procura traduzir o consumo anual de energia do
edificio, caso este fosse dotado de solugbes de referéncia para alguns dos elementos
da envolvente e para alguns dos seus sistemas técnicos, mantendo inalteradas 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 3-2:

e Método de previséo do IEEy, por simulagdo dinamica multizona;
e Meétodo de previséo do IEE, por célculo dindmico simplificado;

e Método de determinagdo do IEE¢s por consumo efetivo.
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Tabela 3-2 Métodos aceites para determinacdo do IEE de um edificio de comércio e servi¢cos de acordo

com o tipo de edificio e a sua situagdo [10].

Tipo de _ Grande
. Método Novo Existente )
edificio intervencéo
Simulagao Simulagéo
) ) Consumo ) )
Base dinamica _ dindmica
) efetivo _
multizona multizona
Pequeno i
. Simulacao
edificio de o
] dindmica
comeércio e Calculo ) Célculo
] ) ) ) multizona ou ) )
servigos (PES) Alternativo dindmico dindmico
o calculo S
simplificado o simplificado
dindmico
simplificado
Simulagao Simulagéo
] ] Consumo ) ]
Base dindmica _ dindmica
Grande edificio ) efetivo _
o multizona multizona
de comércio e i _
] Simulagao
servigos (GES) _ ) o _
Alternativo Néo aplicavel dindmica N&o aplicavel
multizona

3.2. Simulagdo Dindmica Multizona

A determinacdo do IEE com base no método de simulacdo dinamica multizona deve ser

realizada por programa acreditado pela norma ASHRAE 140, o qual deve ter, no

minimo, capacidade para modelar [10]:

e Mais do que uma zona térmica;
e Com um 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, iluminacao e

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

e A recuperacdo de calor do ar de rejeicao;

e O efeito da massa térmica do edificio.

3.3. Célculo dindmico simplificado

O método de Calculo Dinamico Simplificado deve determinar o IEEy, tendo por base o
balango de energia numa base horéria para a estimativa das necessidades de energia em
aquecimento e arrefecimento. Esse balanco é obtido tendo em consideracdo algumas
simplificacGes metodoldgicas e pressupostos tais como [10]:

e O célculo das necessidades de energias para aquecimento e arrefecimento por
zona térmica;

¢ Introducdo de perfis de utilizacdo em hora solar;

e A utilizacdo de dispositivos de sombreamento sempre que a radiacdo solar
incidente na fachada exceda os 300 W/m?;

e Fator solar, fatores de obstrucdo, fragdo envidracada, coeficiente de reducdo de
perdas de espacos complementares (apenas quando superior a 0,7) e edificios
adjacentes, coeficiente de absorcdo a radiacdo solar da envolvente opaca e
pontes térmicas planas, quando consideradas, coeficientes de transmissdo

térmica da envolvente exterior, interior e em contacto com o solo.

3.4. Consumo efetivo

No método do consumo efetivo, o IEE € calculado a partir do consumo médio anual de
energia final (Ef), por fonte de energia (i), expresso em kWh, e tendo em conta o
respetivo fator de conversdo para energia primaria (Fy), e a area interior atil de

pavimento do edificio.

1
[EEes = o= Z(Eﬁ.Fpi)
LI
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Para a determinacdo do consumo médio anual de energia final por fonte de energia e de
consumo anual desagregado por tipos de utilizacdo, considera-se as seguintes formas ou
fontes de informacéo [10]:

e Faturas de energia e/ou registos de contagem de energia de 36 meses de
utilizacdo ou de 12 meses, no minimo, e que representem o funcionamento
normal do edificio;

e Resultados de uma avaliacdo energética, bem como os dados provenientes de

um sistema de gestéo de energia.

3.5. Classificacdo Energética

Ap6s 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 [11] apresenta a formula a utilizar para a determinacdo da classe

energética de um edificio de comércio e servigos:

n = 1EEs — IEE e,
IEE — IEEref'S

Em que:

Rige - representa o racio de classe energética,;

e |EE; - indicador de eficiéncia energética obtido de acordo com a Tabela 3-3;

e |EE, - indicador de eficiéncia energética de referéncia associado aos consumos
anuais de energia do tipo S;

e |EE, - indicador de eficiéncia energética renovavel associado a producdo de

energia eléctrica a partir de fontes de energias.
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Tabela 3-3 Forma de célculo do IEEs, para efeitos de classificacdo energética de Pequenos Edificios de

Comércio e Servicos (PES) e de Grandes Edificios de Comércio e Servicos (GES) [11].

Forma de calculo do IEE;

Tipo de edificio Novo Existente Grande intervencao
PES IEEpr’S IEEef’S ou IEEpr,S IEEpr’S
GES IEEpr’S IEEef’S OU IEEpr’S IEEpr’S

De acordo com o valor de Rigg, determina-se qual a classe energética de acordo com a

Tabela 3-4 para os pequenos e grandes edificios de comércio e servicos.

Tabela 3-4 Intervalos de valor de RIEE para a determinacéo da classe energética em pequenos e grandes

edificios de comércio e servigos [11].

Classe Energética Valor de Rge
A+ Riee <£0,25
A 0,26 <Rjge <0,50
B 0,51 <Rge<0,75
B- 0,76 <Rjge < 1,00
C 1,01 <Rge<1,50
D 1,51 <Rjge <2,00
E 2,01 <Rige<2,50
F Rige > 2,51
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4. Simulacdo Dinamica

Este trabalho incidira especificamente sobre parte do procedimento associado a vertente
da energia, correspondente a simulacdo dindmica do edificio, mais especificamente a
simulagdo em condigdes reais.

Segundo o Decreto-Lei n.° 118/2013 de 20 de Agosto, entende-se por simulagéo
dindmica a previsdo de consumos de energia correspondentes ao funcionamento de um
edificio e respetivos sistemas energéticos que tome em conta a evolucdo de todos os
parametros relevantes com a precisdo adequada, numa base de tempo pelo menos
horaria, para diferentes zonas térmicas e condi¢des climéaticas de um ano de referéncia,
ou seja, a simulacdo dinamica é um método de analise computacional do perfil e
consumos energéticos do edificio [9].

Para fazer a simulacdo dindmica é necessario fazer um levantamento prévio de
informacdo de diversos elementos tais como envolvente, ocupacgdo, sistemas de
climatizacdo, iluminagdo e horéarios de funcionamento, descritos detalhadamente
anteriormente.

A analise energética com base no método de simulacdo dindmica multizona deve ser

realizada por um programa acreditado pela norma ASHRAE 140.

4.1. O EnergyPlus e o DesignBuilder

O EnergyPlus é um software de simulacdo de energia em edificios que permite
desenvolver estudos de eficiéncia energética existentes ou em fase de projeto. Com a
utilizacdo do EnergyPlus pretende-se que o programa gere um modelo baseado na
informacdo da envolvente do edificio, nas funcionalidades interiores do edificio, nas
taxas de utilizacdo dos sistemas de climatizacdo e nos dados climaticos originando
dessa forma simulagdes horarias de modo a estimar a temperatura interior bem como os
consumos energéticos dos sistemas de climatizacdo e iluminacdo. Alem das simulagdes
horarias o programa possibilita a obtencdo de simula¢fes em intervalos de tempo
inferiores a hora, permitindo ao utilizador obter resultados do comportamento térmico
do edificio ao longo do dia e ao longo dos meses da estacdo de aquecimento ou
arrefecimento [12].
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Contudo, o EnergyPlus apresenta uma interface complexa, o que dificulta a introducao
de dados no programa. No entanto este programa permite o desenvolvimento
independente de outras ferramentas, o0 que resulta na adop¢do do DesignBuilder como
uma interface de maior facilidade de utilizag&o.

O DesignBuilder ¢ um software especificamente desenvolvido em torno do programa
EnergyPlus, que permite definir modelos de construcdo de uma forma mais simples,
utilizando no final o EnergyPlus como motor de simulagéo.

Este programa permite construir o modelo do edificio, carateriza-lo a si e aos seus
sistemas energéticos e realizar simulagfes para a determinacdo dos consumos
energéticos e das poténcias de climatizagdo, bem como testar estratégias de otimizagao
energética. Com a utilizacéo do DesignBuilder, é possivel [13]:

e Gerar simulagbes para 0 modelo utilizando informagdo climética horéria para
verificar como o edificio se ira comportar durante a operacao;

e Verificar efeitos das alternativas do projeto no desempenho do edificio,
permitindo a avaliacdo de parametros como o consumo anual de energia, ganhos

solares, emissdes de CO,, etc.

O DesignBuilder apresenta-nos uma interface de abertura que apresenta uma lista dos
arquivos mais recentes salvos pelo utilizador e uma listagem de templates com modelos
prontos que exemplificam diferentes abordagens.

Uma caracteristica importante do DesignBuilder é a janela de ajuda, que aparece do
lado direito, e que fornece dicas ajudando o utilizador através da criagdo do modelo. Isto
é especialmente Gtil para os utilizadores inexperientes, ajudando a entender melhor os
conceitos da modelacdo. Além disso, o software inclui tutoriais em video com aulas
curtas sobre recursos especificos do programa.

O fluxo de trabalho do DesignBuilder comega com a selecdo de um local e o clima
correspondente através de um arquivo com dados climaticos (neste caso em formato
epw), seguido pela criagdo de geometria do modelo de construcdo. Esta geometria €

necessaria para a simulacédo de desempenho térmico do edificio.
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Figura 4-1 Fluxo de trabalho do DesignBuilder [14].

Como ponto de partida, é necessario escolher a localizacdo que influencia desde logo os

resultados obtidos, visto que o programa associa a cada cidade um conjunto de dados

climéticos da sua base de dados, permitindo assim obter resultados muito mais reais,

uma vez que o clima de um local influencia consideravelmente as necessidades de

aquecimento e de arrefecimento.

Na Figura 4-2, apresenta-se o separador Location onde serdo inseridas todas as

informacdes referentes a localizacdo do edificio e tipo de terreno onde se insere, tais

como:

Coordenadas geograficas;

Concelho;

Ficheiro climético;

Altitude ao nivel do mar;

Distancia a costa;

Temperaturas mensais.
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Figura 4-2 Criacéo de um novo projeto.

No menu pode-se abrir ou guardar um projeto, tal como exportar dados para outro
programa, ou vice-versa. E importante salientar que € possivel importar para o
DesignBuilder ficheiros CAD, tal como foi usado neste trabalho, de modo a facilitar a
constru¢gdo do modelo. Na barra de ferramentas estdo disponiveis as ferramentas
utilizadas para a construcdo geométrica do modelo e a tela de edicdo € onde se construiu
0 modelo geométrico do edificio e é possivel navegar pelos diversos separadores.

A introducdo de dados do edificio, em geral ou de uma zona, é feita através de cinco

separadores [13]:

e Activity - O tipo de dados que recai sobre activity baseia-se no fundo no tipo de
ocupacdo e no controlo da temperatura. Em relagdo ao tipo de ocupacéo, este
define 0 nimero de pessoas que ocupam o espaco em determinados periodos de
tempo. Estes dados s&o usados nas simulac@es e nos célculos de necessidades de
aquecimento e arrefecimento juntamente com o output de calor proveniente do
metabolismo dos ocupantes.

Naturalmente, a ocupacdo ndo é um valor constante ao longo do dia, vai-se

alterando a medida que nos aproximamos das horas noturnas quando a ocupagéo
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sera zero. Para determinar a ocupacéo exata a cada hora do dia temos o horario
(schedule). O horario atribui valores para diferentes horas do dia, podendo esse
valor ser zero, por exemplo, para os fins-de-semana, feriados ou férias.

Os valores do horéario, assim como outros valores padrdo como o metabolismo
ou os ganhos de calor através de equipamentos sdo definidos pelo template
escolhido. Cada template, através do tipo de edificio pretendido, define todos os
valores de acordo com o modulo IEE, o mddulo principal da versdo portuguesa
do DesignBuilder, um motor de calculo especifico para resultados portugueses.
O modulo IEE permite utilizar a caracterizacdo do edificio inerente a construcéo
do modelo e os resultados da simulacdo dindmica detalhada, para calcular
diversos parametros relevantes.

Outro valor importante é o Heating Setpoint Temperature, que define a
temperatura ideal no espaco, especificamente quando o aquecimento seja
necessario. Ja o Cooling Setpoint Temperature define o valor da temperatura
para que o arrefecimento do espaco seja necessario.

Construction - dados referentes ao tipo de construgdo e material de todas as
solucdes construtivas;

Openings - Este separador permite atribuir as caracteristicas dos vidros,
caixilhos, proteccdes solares em janelas e portas interiores e exteriores;

Lighting - Define-se além do tipo de luminaria e método de fixacdo, o horario de
utilizacdo a as fraccBes de calor que sdo radiadas através das luminarias para 0s
espacgos onde estdo inseridas;

HVAC - por fim os dados referentes aos equipamentos de climatizacgdo,

aquecimento de AQS e ventilagdo natural, séo introduzidos neste separador.

O utilizador pode criar as suas préprias predefinicdes de acordo com as caracteristicas

de cada edificio. Todas estas ferramentas aliadas com a estrutura hierarquizada, presente

na Figura 4-3, permitem que se defina e altere rapidamente as caracteristicas do edificio

desde o nivel mais geral, ao mais detalhado das partes constituintes das zonas.

Para compreender melhor o funcionamento da modelagdo grafica do programa, primeiro

€ necessario perceber como funciona a hierarquia de dados.
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Figura 4-3 Hierarquia de dados no DesignBuilder [14].

e Site - Localizagdo do edificio;

e Building - Consiste na construcao representada pelo modelo;

e Block - Os blocos sdo as formas geométricas basicas do DesignBuilder e sdo
delimitados pelas paredes externas de uma construgéo;

e Zone - As zonas sdo criadas a partir da divisdo dos blocos e caracterizam
ambientes com diferentes carateristicas de uso ou climatizacdo (ex: um quarto e
uma cozinha);

e Surface - Sdo as superficies que formam as zonas;

e Opening - As aberturas sdo os Ultimos elementos e podem ser criadas

individualmente no nivel da superficie.

Como o programa funciona com uma hierarquia de dados, ao efetuar uma alteragéo
numa determinada categoria, essa alteracdo € aplicada a todos os niveis subjacentes, por
exemplo é possivel alterar as caracteristicas das paredes internas do edificio de uma
Unica vez se estas tiverem todas as mesmas caracteristicas, ndo sendo necesséario alterar

as caracteristicas parede a parede.
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5. Caso de Estudo

5.1. Recolha de informacéo

O levantamento de informacdo foi efetuado com diversas visitas ao edificio e com a
consulta de informacéo do projeto de obra. De modo a ser possivel realizar a analise

energeética do edificio, as etapas do processo foram:
¢ Recolha de informacdo:

Plantas de arquitetura do edificio;

Alcados e mapas dos véos envidracados;

Solugdes construtivas;

Sistemas de climatizacéo;

Utilizacdo dos espacos, equipamentos e iluminacéo instalada;
Histdrico do consumo energético.

e Construcdo do Modelo em DesignBuilder:

Construcdo do modelo em 3D, incluindo todas as caracteristicas do
edificio previamente recolhidas;

e Simulacdo do edificio:

Validagdo do modelo de simulagdo, verificando os desvios entre oS
consumos energéticos previstos resultantes da simulacdo com 0s
consumos reais registados em anos anteriores;

Calculo do indicador de eficiéncia energética e da classe energética.

5.2. Descricéo do edificio em estudo

O edificio em anélise é Teatro Municipal de Braganca, um edificio publico de prestacédo

de servico, localizado na Praga Professor Cavaleiro Ferreira, na cidade Braganga. O
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edificio foi concluido em 2003 ndo tendo sofrido nenhuma intervencdo posteriormente.

Na Figura 5-1 é apresentada uma imagem da fachada principal do edificio.

Figura 5-1 Fachada principal do teatro municipal de Braganca.

A entrada principal do edificio fica orientada para Este que da acesso ao foyer, um
espaco amplo que permite o contato social antes do espetaculo. O edificio dispde de
uma segunda entrada, para 0s artistas, no 4° piso. Ha ainda a considerar algumas portas
de acesso a area circundante, nomeadamente as pracas sul e norte. A sala de espetaculo
tem capacidade para 400 pessoas.

De acordo com o Decreto-Lei n.° 118/2013 de 20 de Agosto define-se como grande
edificio de comércio e servigos cuja area interior Gtil de pavimento, descontando os
espacos complementares, aquele que iguale ou ultrapasse 1000 m?, ou 500 m? no caso
de centros comerciais, hipermercados, supermercados e piscinas cobertas [9]. O Teatro
Municipal de Braganca insere-se na categoria de grandes edificios de comércio e
servicos, pois possui uma &rea Gtil de 6043,33 m? com a distribuicdo por piso
apresentada na Tabela 5-1.
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Tabela 5-1 Area dos diversos pisos do teatro municipal de Braganga.

Piso Area (m?)
1 649,25
547,41

1280,20

1371,98
946,99
493,12
283,38
471,00

O N o O B WO DN

5.3. Caraterizacdo construtiva

Em seguida pretende-se descrever as caracteristicas construtivas do edificio na sua
situacdo actual, referindo essencialmente as propriedades dos seus elementos
constituintes, nomeadamente paredes exteriores, paredes interiores, coberturas e vaos
envidracados.

Todas as dimensdes usadas, e propriedades dos elementos estruturais, foram retiradas da
planta do edificio e introduzidas no programa de simulacdo dinamica DesignBuilder.

A parede exterior do edificio € composta, do exterior para o interior, por um pano
exterior em capoto, granito no piso 4, e um pano interior de tijolo cerdmico separados
por um espaco de l1a de rocha com 6 cm de espessura. A face interior da parede possui
ainda uma camada de seral com 2 cm de espessura, tendo-se obtido um coeficiente de
transmissdo térmica de 0,253 W/m?K. Todos os coeficientes de transmissdo térmica

foram determinados pelo DesignBuilder.
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Tabela 5-2 Elementos construtivos das paredes exteriores.

Exterior Elemento Espessura (m)
Capoto/ Granito 0,05
Tijolo 20 0,20
Caixa de ar 0,05
L& de Rocha 0,06
Tijolo 7 0,07
Seral 0,02
Interior

A parede no subsolo conta com uma espessura de 60 cm composta por betdo normal
com 30 cm de espessura, 1a de rocha com 3 ¢cm, caixa de ar com 5 cm, tijolo ceramico
furado de 20 cm, e por reboco tradicional com 2 cm de espessura. O valor do coeficiente
de transmiss&o térmica considerado é de 0,548 W/m?K.

As paredes divisorias do teatro sdo compostas por um pano simples de alvenaria de
tijolo ceramico com 11 cm de espessura, revestido em ambas as faces por seral de 2 cm
de espessura com um coeficiente de transmisso térmica de 1,509 W/m?K.

Ainda nas paredes divisorias do teatro, foram diferenciadas as paredes divisorias do
palco e da plateia. A parede do palco é constituida por 3 cm de seral, 15 cm de betdo, 3
cm de 13 de rocha, 11 cm de tijolo e 2 cm de seral. A parede da plateia é constituida por
2 cm de seral, 20 cm tijolo, 8 cm de 13 de rocha, 11,5 cm de caixa de ar, 20 cm de tijolo
e 2 cm de seral.

A cobertura superior € constituida pelos seguintes elementos (Tabela 5-3):
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Tabela 5-3 Elementos construtivos da cobertura superior.

Exterior Elemento Espessura (m)
Lajetas de betdo 0,05
Caixa de ar 0,07
Placas dg poliestireno extrudido 0.04
tipo ROOFMATE '
Betonilha de regularizacao 0,05
Camada de :‘:\Zna em betéo 0.21
Aglomerado espuma 0,03
Betonilha de regularizacao 0,05
Laje macica em betdo armado 0,25
e e | oo
Interior Placa 1a mineral feltrada 0,08

5.4. Envidracados

O véo envidragado do edificio mais significativo é de vidros duplos de 8+12+6 mm,
sem caixilharia, sendo utilizado o ar como gas de barreira térmica entre cada vidro, com
um coeficiente de transmissdo térmica de 2,81 W/m?K. O envidracado na zona do foyer
conta com um vidro temperado com baixa emissividade e conta com um coeficiente de
transmissdo térmica de 2,579 W/m?K. O funcionamento de um vidro com pelicula de
baixa emissividade é bastante simples. Este tipo de vidro permite a passagem da
radiacdo com pequeno comprimento de onda e impede a passagem da radiacdo com
grande comprimento de onda. Ou seja, a radiacdo solar (radiacdo de pequeno
comprimento de onda) penetra nos compartimentos do edificio, aquecendo as
superficies e 0s objectos presentes no interior destas. Estes, por sua vez, ao elevarem a
sua temperatura, irdo emitir radiacdo de baixa temperatura (radiacdo de grande
comprimento de onda), que é impedida de sair para o exterior pela pelicula de baixa
emissividade. Para além disto, o vidro com pelicula de baixa emissividade possui um
coeficiente de transmisséo térmica inferior ao de um vidro normal. Assim, a utilizagéo
deste tipo de vidro durante o inverno é bastante (til, visto reter o calor no interior dos
edificios, reduzindo as necessidades de energia para agquecimento ao longo desta

estacao.
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Tabela 5-4 Area de envidragado por zona.

Identificagdo Are;a

(m°)
3.1 Bombeiro 1,96
4.1 Régie 9,17
4.1 Bilheteira 0,70
5.1 Sala de trabalho 4,00
5.2 Foyer 252,62
6.1 Gabinete 5,40
6.2 Sala apoio 9,15
6.3 Gabinete reunides 9,15
6.3 Gabinete direcdo cena 3,77
6.4 Gabinete producéo 3,77
6.3 Corredor piso 6 norte 3,77
6.4 Corredor piso 6 sul 3,77
6.4 Sala apoio 2,90
7.1 Sala atos 14,70
7.2 Sala atos 14,70
7.3 Sala atos 13,47

5.5. Ocupacao

A ocupacdo permanente do edificio é de cerca de 10 pessoas, sendo de 100% ao longo
do horério de trabalho, isto €, entre as 9h e as 17:30h de terca a sabado, estando
encerrado aos domingos e segundas, excetuando em atividades casuais. Nos dias de
espetaculo a ocupacdo pode atingir as 450 pessoas. Em termos de ocupante por area,
verificasse que a ocupacéo do edificio é de cerca de 0,074 ocupantes/m?.

E de salientar que a construcio deste perfil tem um erro associado, uma vez que tem de
ser feita uma meédia da ocupacdo para 0s espacos e também porque este edificio tem
uma éarea reservada para os espectadores, o que torna dificil a obten¢do do nimero

exacto de ocupantes.
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5.6. lluminacéao

A iluminacdo do edificio é garantida por uma variedade de ldmpadas destacando-se as
fluorescentes tubulares de 36 W e de 58 W. Existem também alguns locais onde a
iluminacdo é feita através de lampadas fluorescentes compactas e locais com lampadas
de halogéneo de 20 W e 300 W. Para se obter estes valores foi efetuada uma visita as
instalagcbes acompanhado pelo projeto de execucao.

® Halogénio
® Fluorescentes compactas

® Fluorescentes tubulares

Gréfico 5-1 Tipologia e quantidade de lampadas utilizadas no edificio.

No edificio encontram-se instaladas 1.618 lampadas, com uma poténcia total instalada
de 159.811W. Em termos estatisticos verifica-se que as lampadas fluorescentes
tubulares sdo responsaveis por 36,65% (76.141,95W) da poténcia instalada referente a
iluminacdo, as compactas sdo responsaveis por 21,26% (33.975,82W) e as de halogéneo
por 42,09% (67.264.45W).

Relativamente a densidade luminosa de cada espago verifica-se que 0s espagos com
maior valor sdo as zonas sem iluminacdo natural, que neste edificio corresponde a todas
as zonas técnicas. Nas Tabelas B-1 a B-3, do Anexo B, sdo apresentadas as densidades

luminosas por piso e por espago.
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5.7. Equipamentos

Apesar das cargas referentes a iluminacdo terem uma forte influéncia nos consumos
energéticos, estas ndo sao, porém, as Unicas consumidoras de energia elétrica existentes
no edificio. Com o objetivo de construir um modelo o mais realista possivel, foi
realizado um levantamento de todos os equipamentos presentes no edificio. Devido a
finalidade do edificio e do tipo de atividade exercida no espaco, nomeadamente
espetaculos de teatro, danca ou concertos, 0s equipamentos mais importantes estdo
ligados aos servicos técnicos.

Com o levantamento efetuado é possivel determinar a densidade de equipamentos por
todas as zonas implementadas no modelo computacional, permitindo assim torna-lo o
mais realista possivel. No Anexo C-1 estdo apresentadas as densidades de equipamentos
por zona.

Em termos absolutos, o edificio possui um total de 245 equipamentos, totalizando uma
poténcia 230.446W.

5.8. Sistemas de Climatizacéo

A climatizacdo do edificio é feita através de uma caldeira a gas natural para o
aquecimento ambiente e de um chiller elétrico para o arrefecimento. O controlo da
climatizagdo é monitorizado através de um sistema de gestdo centralizado, estando pré-
definidos os tempos de ativacdo da caldeira. A climatizacdo é feita de forma geral em
todo o edificio. O edificio tem a climatizacdo garantida através de ventiloconvectores e
de UTA’s que garantem a renovagao de ar.

De referir que sdo verificados problemas de separagdo dos espacos, ja que a mesma
maquina assegura a climatizacdo de diferentes zonas do edificio como se pode verificar
na Tabela 5-5.
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Tabela 5-5 Climatizacéo por espagos.

CTA | Plateia ) )
Unidade tratamento sub plateia
2.1 Fosso de Orquestra
CTA
Palco
5.1 Sub |
ubestacéo praga su
CTA . Srincioal 50 P
oyer Principa
5.2 Y P
CTA _
Sala de Ensaios
53
Entrada artistas e cais | Subestagdo praga norte
CTA ) )
Bilheteira
54

Foyer Direita e Régie

Camarins Esquerda
CTA | Foyer Esquerda e Régie

Subestacao praca sul
55 Sub-Palco Esquerda

Corredores
Camarins Direita
CTA . . .
56 Gabinetes dos Tecnicos | Subestacdo praga norte

Sub-Palco Direita

A energia térmica é transportada através de uma rede de tubagem de agua até aos
ventiloconvectores que fazem a climatizacdo do edificio. Existe na componente de
aquecimento coletores de retorno e ida que fazem a ligagdo a caldeira. O aquecimento é
garantido por uma caldeira com uma poténcia térmica util nominal de 500 kW, com um
gueimador da marca Blowtherm com uma poténcia de 406-754 kW alimentada a gas
natural (Figura 5-2). Em termos de horario de funcionamento, a caldeira € posta em
funcionamento entre as 9h e as 24h, de 2% a sdbado, sendo controlada para um fluido de

circulagdo de 80°C.
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Figura 5-2 Caldeira e queimador instalados.

O arrefecimento ambiente seria garantido por um chiller (Figura 5-3) da CIAT de 129
kW de poténcia térmica, mas que, devido ao facto de grande parte do edificio estar
implantado no subsolo, ndo é habitual p6-lo em funcionamento, até porque 0 mesmo
encontra-se avariado.

P OWErcCI/AT

Figura 5-3 Chiller elétrico localizado na praga norte.
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5.9. Infraestruturas Energéticas

O edificio consume dois tipos de energia para conseguir funcionar de forma correta:

e Energia elétrica para a iluminacdo, equipamentos, como 0S projetores, e
arrefecimento ambiente;
e (Gas Natural para o aguecimento ambiente e para 0 aquecimento de agua quente

sanitaria.

Assim torna-se importante para o estudo do edificio conhecer quais as infraestruturas
que garantem o abastecimento dessas formas de energia.

A energia elétrica é fornecida ao edificio através de um posto de transformacao (PT) de
800 kVA e com uma corrente nominal de 15,4A, da marca SIEMENS do ano 2003,
sendo depois a distribuicdo de energia efetuada por ligacdo directa ao QGBT a baixa
tenséo 230/400V.

Em relacdo a poténcia contratada verificou-se que o valor foi constante durante o
periodo em analise, relativo a uma poténcia igual a 372 kKW.

O Gaés Natural € garantido atraves da rede de distribuicdo de gas natural, comercializado
pela GOLDENERGY.

5.10. Consumos Energéticos

Para além dos custos de pessoal, 0s custos energéticos sdo uma significativa despesa na
gestdo do edificio, sendo assim, é importante monitorizar e promover altera¢cbes com
vista a reducdo dos consumos energéticos e consequentemente a sua faturacéo.

Em termos de informacdo de consumos, apenas foi possivel ter acesso aos valores
anuais do consumo de gas natural relativamente a 2015 e 2016 (Tabela 5-6). O preco

médio, incluindo todas as taxas de kWh de gas natural, foi de cerca 0,070€/ kWh.
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Tabela 5-6 Consumo mensal de gas natural em kWh.

2015 2016
Janeiro 146.913 108.508
Fevereiro 99.250 99.460
Marco 43.043 106.476
Abril 94.238 71.810
Maio 163.147 75.761
Junho 3.675 9.642
Julho 9.185 1.696
Agosto 0 0
Setembro 59 2.396
Outubro 37.304 5.290
Novembro 91.620 71.685
Dezembro 102.831 78.984
Tabela 5-7 Consumo e fatura¢do anual do gés natural.
2015 2016
Consumo (m°) 52.592 42.661
Consumo Total Anual (kWh) 781.265 631.708
Faturagéo (€) 56.493,05 42 577,16

A informacdo do consumo de eletricidade disponivel data de janeiro de 2014 a

dezembro de 2016. Em termos de variacdo de energia elétrica verifica-se que ndo ha

grandes variacdes no consumo total de energia ativa (Grafico 5-2).
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Grafico 5-2 Variacdo da energia ativa entre 2014 e 2016.
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Gréfico 5-3 Variacdo da energia reativa consumida.

Em termos de faturacdo de energia elétrica (energia ativa e energia reativa) verificou-se
que no ano 2014 atingiu-se o valor de 43.355,79€, no ano de 2015 atingiu os 40.306,29€
e em 2016 a despesa foi de 35.789,65€. Esta descida continua nos gastos em
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eletricidade é devido ao numero de espetaculos que tem vindo a diminuir. Na Tabela
5-8 estd apresentada a variacdo anual da faturacdo de energia elétrica. Em termos
médios o valor do kWh de energia elétrica foi de 0,145€.

Tabela 5-8 Variacdo anual da faturacéo de energia elétrica.

Ao Energia Ativa Energia Reativa Consumida | Total ¢/ IVA
(KWh) (KVArh) ©
2014 270.432,00 174.469,8 43.355,79
2015 266.090,75 190.925,3 40.306,29
2016 290.435,75 160.684,8 35.789,65

No Grafico 5-4 temos uma comparacao dos consumos de eletricidade e gas natural, do

teatro, para o ano de 2016.

Consumo de Eletricidade e Gas Natural 2016
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Gréfico 5-4 Consumos de eletricidade e gas natural do edificio para o ano de 2016.

5.11. EmissBes de Diéxido de Carbono associadas

As emissBes de gases de efeito de estufa sob o célculo do dioxido de carbono

equivalente sdo um indicador da influéncia ambiental que um edificio possui, uma vez
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que representa a emissdo teorica da quantidade de dioxido de carbono expelida para a
atmosfera como consequéncia dos seus consumos. Para isso é necessario efetuar a
conversdo da energia final faturada (energia elétrica e gas natural) em energia primaria,

utilizando os fatores de conversdo da Tabela 5-9.

Tabela 5-9 Fatores de conversdo de energia final para energia primaria [15].

) Fator de Converséo
Fonte de Energia

(KWhgp/kWh)
Eletricidade 2,5
Combustiveis sélidos, liquidos e gasosos ndo L

renovaveis

Terminada a conversdo de energia final para energia priméria € possivel determinar as
emissOes de dioxido de carbono equivalente referentes ao consumo de energia, através

dos fatores de conversdo apresentados na Tabela 5-10.

Tabela 5-10 Fatores de Conversdo das emissdes de COy [15].

Fonte de Energia Fator de Conversao (kgCOy/kWh)
Eletricidade 0,144
Gasoleo 0,267
Gas Natural 0,202
GPL canalizado (propano)
0,170
GPL garrafas
Renovavel 0,0

Ao fazer uma anélise anual respetiva as emissdes de didxido de carbono verifica-se que
entre 2015 e 2016 ha um decréscimo de cerca de 254 toneladas para 232 toneladas,

como resposta & diminuicdo do consumo de energia, de acordo com a Tabela 5-11.
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Tabela 5-11 Emiss6es de dioxido de carbono de 2015 e 2016.

Ano | Energiaelétrica | Gas natural Total Emisséo de didxido de
(kKWhgp) (kWhgp) (KWhep) carbono (kg)

2015 665.226,87 781.265 1.446.491,87 253.608,06

2016 726.089,37 631.708 1.357.797,37 232.161,89

Em 2016 a energia elétrica representou cerca de 31,50% da energia final consumida,

mas em relagdo as emissdes de COy, representa 45,04% das emissdes do edificio.

5.12.

Indicador de Eficiéncia Energética do Edificio

A determinacdo do IEE¢ é feita através da analise da fatura energética para 0s anos

2015 e 2016, seguindo o método indicado no capitulo 3, tendo-se obtido um valor de
239,35 kWhgp/m%.ano em 2015 e 224,68 kWhgs/m?.ano em 2016 de acordo com a

Tabela 5-12. Ap6s a obtencdo deste valor e comparando com os valores obtidos da

Simulacdo Dinamica Multizona do edificio, atraves do software DesignBuilder, é

possivel determinar o Rige e assim definir a classe energética.

Tabela 5-12 Indicador de eficiéncia energética de 2015 e 2016.

Energia Final Adquirida Energia Priméria
A Area IEE
no E.E. G.N. E.E. G.N. Total ’
m? kWhgp/m~.
M1 Gwhy | gwh) | Whes) | (Whes) | (kWheg) | (VVRERMan0)
2015 266.090,75 781.265 665.226,88 781.265 | 1.446.491,88 239,35
6043,33
2016 290.435,75 631.708 726.089,38 631.708 | 1.357.797,38 224,68
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6. Simulacéo Dinamica Multizona-DesignBuilder

6.1. Construgdo Modelo computacional

A primeira etapa, da componente de simulacdo da andlise energética do edificio em
estudo, consistiu em construir o modelo de simulacdo. Foi criado um ficheiro em
formato DXF das plantas do edificio em 2-D recorrendo ao programa AutoCAD, sendo
este posteriormente importado pelo DesignBuilder, no qual, recorrendo as suas
funcionalidades de modelacdo foi feito o desenho em 3-D.

Todas as caracteristicas da envolvente, iluminacdo, ocupacao, equipamentos e sistemas
de climatizacdo descritos nos capitulos anteriores foram utilizados para construir o
modelo geométrico e caracterizar o edificio, com o propésito de obter um modelo o
mais realista possivel. O modelo geométrico em 3D ¢ apresentado na Figura 6-1. Nessa

figura pode-se observar cores distintas de acordo com funcionalidade do bloco [16]:

e Building Block, representado o cinzento, sdo os blocos utilizados para criar o
modelo, que compreende os elementos de construcao;

e Component Block, representado a lilas e a verde, sdo utilizados para gerar
estruturas visuais e de sombreamento, blocos em contacto com o solo ou

edificios vizinhos.
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e

Figura 6-1 Modelo tridimensional do teatro municipal de Braganga.

E possivel também verificar o diagrama solar, analisando as influéncias das sombras
projetadas pelo edificio e dos edificios proximos dele, como representa a Figura 6-2, e
que poderdo afetar substancialmente os ganhos solares do edificio em estudo, e
consequentemente as necessidades de aquecimento e arrefecimento na estacdo de
inverno e verao, respetivamente.
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Figura 6-2 Visualizagao tridimensional do edificio e das sombras para o dia 15 de Julho.

6.2. Calibracdo do Modelo

Apos a criagdo do modelo e introducdo de todas as variaveis inerentes a simulacao
dindmica do edificio, ja descritas nos capitulos anteriores, foi realizada uma simulacéo
para tentar aferir a sua validag&o.

Como ndo existe medicOes diretas de parametros como as temperaturas das zonas e
consumos, as grandezas avaliadas na calibragdo do modelo s&o os consumos globais de
energia elétrica e g&s natural, para tal é feita uma comparacdo dos registos dos
consumos faturados com os consumos previstos pela simulagdo.

E dificil atingir uma concordancia total entre os consumos reais do edificio e os valores
obtidos na simulacdo pois os dados de faturagdo correspondem a um periodo anterior,
ou seja, pode ter existido alteracdes na utilizacdo do edificio.

Um modelo é considerado calibrado se o consumo total de energia prevista na
simulacdo, tiver uma diferenca até cerca de 10% do consumo obtido nas faturas de
energia, num ciclo anual.

Ao comparar as faturas de 2016 com os resultados da simulacdo verifica-se que a

diferenca global da simulagdo é de 1,87%, isto &, os valores obtidos na simulacdo séo
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um pouco superiores quando comparados com a fatura. De salientar que a diferenca de

energia elétrica é de 3,12%, enquanto a diferencga de gas natural € de apenas 1,13%.

Tabela 6-1 Consumos globais faturados e consumos globais previstos pela simulagéo.

Faturas (kwh)

Simulagao (kWh)

Diferenca (%)

Eletricidade 290.435,75 299.803,98 3,12
Gés Natural 631.708,00 639.939,74 1,13
Total 922.143,75 939.743,72 1,87

No Grafico 6-1, apresenta-se os resultados relativos a utilizacdo de energia de gas
natural referente ao aquecimento e as aguas quentes sanitarias.

Como se pode verificar a utilizacdo de gas natural mensal faturado e simulado é muito
idéntica, a excepcdo do més de outubro, provavelmente por causa de um outubro atipico

com temperaturas superiores ao normal.
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Gréfico 6-1 Comparacdo, entre faturas e simulagéo, dos gastos de gas natural para o ano de 2016.

No Gréfico 6-2, apresenta-se os resultados relativos a utilizacdo de eletricidade referente
a iluminacdo e equipamentos.
De salientar as obras de manutencéo que existiram no més de agosto, enquanto o teatro

esteve fechado, e que ndo foram tidas em conta na simulag&o.
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Grafico 6-2 Comparacao, entre faturas e simulacéo, dos gastos de eletricidade para o ano de 2016.

6.3. Necessidades de Aquecimento

O DesignBuilder possuiu a capacidade de dimensionar a poténcia ideal a instalar no
edificio, de modo a suprir as necessidades de aquecimento e arrefecimento existentes de
acordo com os set-points estabelecidos para as condi¢fes de funcionamento normal do
edificio.

A simulacdo de aquecimento (Heating Design) com base nos célculos do EnergyPlus

tem as seguintes caracteristicas [17]:

e Temperatura externa em estado estacionario;

e Velocidade e direccdo do vento definidas nas configuragdes iniciais;

e Ganhos solares nulos.

e Ganhos internos nulos (iluminagéo, equipamentos, ocupacao, etc.);

e As zonas sdo aquecidas constantemente para alcancar o set-point pré-definido
utilizando um sistema simples de aquecimento convectivo;

e Consideragdo de conducdo e conveccdo de calor entre zonas a diferentes
temperaturas.

A simulacdo das necessidades de aquecimento permite obter os resultados relativos a

temperatura e energia. Em relagédo a temperatura € possivel verificar a temperatura do ar
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interna, a temperatura radiante, a temperatura operativa e a temperatura externa do
bolbo seco.

Verifica-se que a temperatura interna do ar é cerca de 16,01 °C enquanto a temperatura
radiante é de 15,46 °C, a temperatura operativa é resultante da média da temperatura do
ar interno com a temperatura resultante, neste caso é de 15,74 °C, de acordo com

Gréfico 6-3. Por ultimo a temperatura exterior é de -3,8°C.

Tempe &t e ()

Gréafico 6-3 Temperatura do ar interno, radiante e operativa para o edificio em estudo para o dia com
condicGes climatéricas extremas.

A temperatura interna do ar consiste na temperatura registada no interior do edificio,
enguanto que a temperatura radiante consiste na temperatura de uma superficie
uniforme de um ambiente imaginario, onde a troca de calor por radiacao € igual a que se
verifica num ambiente real ndo uniforme. Por sua vez, a temperatura operativa consiste
na temperatura uniforme de um ambiente imaginario no qual o ocupante troca a mesma
quantidade de calor por radiacdo e convecgdo como em ambiente real ndo uniforme. A
temperatura externa de bolbo seco representa a temperatura exterior sem influéncia da
humidade.

A simulagdo no estado estacionéario € efetuada de modo interrupto até se verificar a
convergéncia dos fluxos de temperatura de cada zona, obtendo-se assim o aquecimento
necessério para garantir a manutencio dos pontos de ajuste de temperatura. E possivel
também, devido a simulacdo em estado estacionario, verificar quais as perdas
associadas aos vdos envidracados, paredes exteriores, divisorias, telhado, infiltracdo

externa e ventilagdo natural (calor perdido pelas janelas, portas e aberturas).
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Gréfico 6-4 Transferéncia de energia de todo o edificio.

Tabela 6-2 - Balangos energéticos das necessidades de aquecimento do teatro.

Temperatura Ambiente (°C) 16,01
Temperatura Radiante (°C) 15,46
Temperatura Operativa (°C) 15,74
Temperatura Externa Bolbo Seco (°C) -3,80
Envidracados (kW) -17,70
Paredes (kW) -12,93

Tetos (kW) -3,91

Pisos Internos (kW) 3,56
Pisos Térreos (kW) 4,74
Particdes Internas (kW) -2,50
Coberturas (kW) -4,98
Pisos Externos (kW) -1,84
Infiltracdo Externa (kW) -198,30
Ventilacdo Externa (kW) -199,56

Por quase todo o edificio verifica-se a existéncia de perdas de calor. Relativamente as
maiores perdas de energia, estas sdo devidas as infiltracdes externas ndo desejadas (-
198,30 kW) e a ventilacdo (-199,56 kW), seguidos pelos vaos envidracados (-17,70
kW). Com a determinacdo das perdas e ganhos energéticos é possivel obter os gastos
totais para o aquecimento, representado no Gréafico 6-4 pela barra a vermelho, sendo
neste caso do valor de 433,38 kW. A poténcia de aquecimento instalada no teatro
excede 13,32% o valor necessario para manter as condi¢des de conforto, ja que a
caldeira tem uma poténcia nominal de 500 kW, dado que as necessidades de

aguecimento ao longo do ano se situam abaixo das necessidades nominais.
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De salientar que a simulacdo ndo tem em consideracdo os ganhos internos do edificio,
quando na realidade as necessidades energéticas para o aquecimento sdo inferiores
devido ao calor libertado pelas cargas e utilizadores nas diversas zonas. Isto esta em
concordancia com a legislacdo, ja que os ganhos internos e solares ndo devem ser

contabilizados na estacéo de aquecimento.

6.3.1. Aquecimento durante o0 ano

De modo a obter a temperatura de conforto no periodo de inverno sdo utilizadas os
sistemas de climatizacdo anteriormente apresentados, e o software faz a simulacéo tendo
em conta todas as caracteristicas do sistema HVAC e as restantes cargas presentes no
edificio, nomeadamente iluminacgdo, equipamentos, ganhos solares e ocupacao.

Verifica-se que a medida que a temperatura do bolbo seco aumenta os gastos para o
aquecimento ambiente tem o comportamento oposto, isto é, ha uma reducdo de

consumo de energia.
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Grafico 6-5 Variagdo mensal da temperatura do bolbo seco.
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No Gréafico 6-6 observa-se que ha uma reducdo progressiva de janeiro a junho em
relacdo ao consumo de energia para o aquecimento ambiente. No periodo de junho a
inicio de setembro o consumo é praticamente nulo. Como consequéncia da diminuicao
da temperatura do bolbo seco de setembro a dezembro o consumo de energia aumenta
significativamente.

Anualmente o consumo de energia para suprimir as necessidades energéticas respetivas

ao aquecimento do edificio é de sensivelmente 605 MWh.
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Gréfico 6-6 Necessidades mensais de aquecimento.

Ao fazer uma analise mais detalhada, isto é, diaria, verifica-se que o comportamento
ndo é linear como o comportamento mensal, pois as temperaturas variam diariamente.
No Gréafico 6-7 verifica-se que ha uma constante necessidade de aquecimento de
outubro a maio e que depois apenas existe consumos reduzidos. Verifica-se também que
as necessidades de aquecimento ao domingo séo nulas, devido a caldeira estar desligada

nesse dia.
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Gréfico 6-7 Necessidades diérias de aguecimento.

6.4. Necessidades de arrefecimento

Relativamente as necessidades de arrefecimento, o DesignBuilder faz a simulacdo para
dia 15 de julho, que é considerado como sendo o dia com as condi¢des mais extremas
para o periodo de verao.

Esta simulacdo tem como objectivo determinar a capacidade do equipamento de
refrigeracdo necessaria para manter as condi¢fes de conforto térmico de todas a zonas
de area atil. Tem em conta todos os ganhos de calor do edificio (solares e internos),
assumindo condi¢des dindmicas. Variacdo de temperatura dindmica significa que o
armazenamento de calor que ocorre na envolvente do edificio e elementos interiores séo
contabilizados.

A simulacdo de arrefecimento (Cooling Design) com base nos célculos do EnergyPlus

tem as seguintes caracteristicas [18]:

e Condicbes dindmicas de temperatura externa. Temperatura maxima que ocorre

durante o dia e temperatura minima durante a noite, com periodos de simulacdo
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de meia hora. O perfil de temperatura diaria € representado por valores maximos
e minimos usando uma curva sinusoidal;

e Sem vento;

¢ Inclui ganhos solares através dos envidragados;

¢ Inclui ventilacdo mecanica + ventilagcdo natural + infiltracGes;

¢ Inclui ganhos internos por ocupantes, iluminagdo e equipamentos;

e Considera a conducdo e convecgdo de calor entre zonas a diferentes

temperaturas.

Mais uma vez, como resultado da simulacdo obteve-se variagdo da temperatura interior

do ar, a temperatura radiante, a temperatura operacional e a temperatura externa de

bolbo seco como se pode verificar no Gréafico 6-8.
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Gréfico 6-8 Variacdo horéria das temperaturas interna do ar, radiante, operativa e externa do bolbo seco.

Contudo as necessidades de arrefecimento sdo inexistentes, pois os célculos sdo

realizados tendo em conta os sistema HVAC presentes no edificio e, apesar de o teatro

ter disponivel um chiller, 0 mesmo ndo se encontra em funcionamento.
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6.5. Balanco Energético do Edificio

6.5.1. Envolvente

O balancgo energético do edificio é determinado através da analise de cargas térmicas
existentes no edificio, tais como, a conducao de energia através dos vaos envidracados,
teto, pavimento e paredes, radiacdo solar dos véos envidracados e ganhos internos
derivados a taxa de ocupacdo, iluminagdo e equipamentos.

Verificou-se que o edificio possui um balango energético negativo relativamente a
envolvente na ordem dos -132 MWh, havendo perdas anuais de cerca de -34 MWh nos

vaos envidracados e de -52 MWh para as paredes, como se verifica no Grafico 6-9.
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Gréfico 6-9 Balango Energético anual da envolvente do edificio.
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Tabela 6-3 Balango Energético anual da envolvente do edificio.

Envidracados (kWh) -34.647,14
Paredes (kwWh) -52.315,72
Tetos Internos (kWh) 9.607,69

Pisos Internos (kWh) -11.884,94
Particdes Internas (kwWh) -14.215,48
Cobertura (kwh) -22.212,87
Pisos Externos (kwh) -6.199,15

Ao analisar a carga térmica de todo o edificio mensalmente verifica-se que ha
oscilagBes no comportamento dos varios elementos, em especial das coberturas. Durante
quase todo o ano este elemento assume um valor positivo. O valor é positivo pois as

coberturas absorvem calor devido a grande area exposta a radiacéo solar.
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Gréfico 6-10 Balango energético mensal da cobertura.
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6.5.2. Ganhos Internos

Os ganhos internos, isto é, o ganho de energia devido a iluminacéo, equipamentos, e
ocupacdo de todo o edificio estdo presentes no Grafico 6-11. Verifica-se que a
iluminacdo é o responsavel pela maior parte dos ganhos internos, com cerca de 223,15
MWh de um total de 411,80MWh.

Tabela 6-4 Ganhos internos anuais.

[luminagéo (MWh) 223,15
Equipamentos (MWh) 76,40
Ocupacédo (MWh) 112,25
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Gréfico 6-11 Ganhos internos anuais.

6.5.3. Ganhos Solares

Além dos ganhos devido as cargas existentes no edificio e do seu perfil de utilizacdo a

radiacdo solar também desempenha um papel fundamental em relacdo ao ambiente
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interior, pois os ganhos solares podem influenciar o consumo energético do edificio e
por sua vez a fatura energética.

Os ganhos solares obtidos pela simulacéo séo elevados, na ordem dos 62,25 MWh, dos
quais 60,3 MWh séo recebidos através das janelas exteriores e os restantes 1,95 MWh
pelos envidracados interiores, de acordo com Gréafico 6-12. Os meses em que ha um
maior ganho solar sdo coincidentes com os meses de verdo, comportamento que ja era
esperado devido a menos declinagdo solar, pois neste periodo os raios solares incidem
mais perpendicularmente sobre o territorio portugués, ou seja, os raios solares atingem
Braganca com maior inclinacdo, logo h4 um maior ganho de calor por area. Aliado a
este fato os dias neste periodo tem maior duragdo, logo hd um maior ganho de energia
solar.

Verifica-se no Gréafico 6-12 que o maximo ganho pelo edificio corresponde ao més de
Julho, com ganhos na ordem dos 8,52 MW considerando os ganhos solares dos
envidracados interiores e exteriores, enquanto o ganho minimo coincide com 0s meses
de dezembro (1,91 MWh) e janeiro (2,19 MWh), sendo estes os periodos com maiores

necessidades de aguecimento.
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Gréfico 6-12 Ganhos solares mensais dos envidragados interiores e exteriores.
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A correta orientacao do edificio é fundamental do ponto de vista dos ganhos solares, as
vertentes voltadas a sul estdo mais expostas ao Sol, assim tém uma maior exposicao
solar. Por sua vez as vertentes voltadas a norte tém mais horas de sombra, isto é, uma
menor exposicao.

Devido a maior area de envidracado, que se encontra no foyer, se encontrar voltado a
este, 0s ganhos solares através dos envidracados exteriores sdo maiores da parte da
manhda como se pode verificar no Gréfico 6-13.
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Gréfico 6-13 Variacgdo horéaria dos ganhos solares através dos envidragados exteriores.

6.5.4. Consumos Energia Elétrica e Gas Natural

O edificio em estudo possui um maior consumo de gas natural em relacdo a energia
elétrica, isto é, 639,94 e 299,80 MWh respetivamente.

Tabela 6-5 Consumos obtidos com a simulacéo de energia elétrica e de gas natural.

Eletricidade (MWh) 299,80
Gas Natural (MWh) 639,94
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O consumo de energia divide-se por varios setores, em relacdo ao consumo de energia
elétrica do edificio esta diz respeito aos equipamentos presentes, iluminacéo.

Em relacdo ao gas natural verifica-se que € utilizado apenas para duas aplicagdes: o
aquecimento ambiente (605,23 MWh), e de aguas quentes sanitarias (34,71 MWh), em
que na sua totalidade sdo responsaveis por 68,9% do consumo energético do edificio,
dos quais cerca de 94,6% do gas natural utilizado é para 0 aguecimento ambiente e o0s

restantes 5,4% para 0 aguecimento de aguas quentes.

6.6. Emissoes estimadas de dioxido de carbono

Em relacdo as emissdes de dioxido de carbono equivalente o DesignBuilder estima que
anualmente sejam emitidos 320.141,9 kg, valor superior ao estimando anteriormente
que era de cerca de 232.161,89 kg, e esta diferenca significativa deve-se ao fato que o
DesignBuilder considera os valores de conversdo de 0,685 e 0,195 para a energia
elétrica e para o gas natural, respetivamente.

Apesar dessa diferenca o comportamento mensal das emissdes de CO2 sdo 0s
esperados, como se pode verificar no Grafico 6-14, 0 més com menores emissdes €

agosto, pois é o periodo em que o teatro ndo € utilizado.
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Gréfico 6-14 EmissGes mensais de dioxido de carbono (kg).
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Em relacdo ao més com emissdes superiores consta-se que é janeiro, ou seja, Ndo € més
coincidente com o maior consumo de gas natural como anteriormente discutido, e isto
deve-se ao fato que a utilizagdo de equipamentos e iluminacdo é bastante significativa e

o fator de conversédo é mais elevado em relagdo a energia elétrica do que o gas natural.
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6.7. Classe Energética

Considerando 0s consumos energéticos de 2016 e os consumos obtidos na simulagdo é

possivel efetuar a determinacéo da Classe Energética do edificio.

Tabela 6-6 Racio de classe energética.

Classe
IEE, IEE.s Riee -
Energética
229,91 224,68 1,02 C

Mediante a informacéo apresentada na Tabela 6-6, verifica-se que o edificio possui uma
classificacdo energética de C. E de referir que a classificacdo energética esta dentro do
exigido pela legislacdo (Classificagédo C) [19].
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7. Medida de melhoramento de desempenho energeético

Apds o término da andlise apresentada anteriormente, foi possivel identificar uma
oportunidade de melhoria do desempenho energético do edificio, nomeadamente na area
da climatizacdo. Foi também efetuado um estudo com o objetivo de efetuar o

dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico.

7.1. Alteracao no sistema de climatizagéo

Nesta medida foi considerado desligar o aquecimento na zona do sub-palco, uma vez
que ndo fazia muito sentido estar a realizar o aquecimento numa area que praticamente
ndo é usada.

Apobs realizar a simulacdo com a insercdo da medida no modelo dinamico, verificou-se
uma reducdo no consumo de gas natural em cerca de 28,47 MWh como se pode

verificar na Tabela 7-1.

Tabela 7-1 Consumos obtidos com a simulacéo de energia elétrica e de gas natural.

Consumos Consumo
Energéticos | Energético Poupanca Poupanca
Simulados | com Medida (MWh) (%)
(MWh) (MWh)
Gas Natural
639,94 611,47 28,47 4,66
(MWh)

7.2. Sistema solar fotovoltaico para autoconsumo

A mais recente legislacdo, o Decreto-Lei n°153/2014, de 20 de Outubro, vem
potencializar os sistemas fotovoltaicos ligados a rede, num novo regime geral da
producéo distribuida, destacando-se a producéo de energia descentralizada e o conceito
de produtor em autoconsumo.

Segundo a referida legislagcdo, uma unidade de producdo para autoconsumo (UPAC)

produz energia preferencialmente, para satisfazer as necessidades de consumo, assim
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sendo, a energia elétrica produzida deve ser instantaneamente injetada na instalacéo de
consumo e eventuais excedentes de producdo instantanea poderédo ser injetados na rede
elétrica de servico publico (RESP), a fim de evitar qualquer desperdicio de energia [20].

Um sistema solar fotovoltaico para autoconsumo tipico € apresentado na Figura 7-1.

Inversor

1 - Eq. contagem
da totalidade de

energia produzida Contador ) Contado -‘\
na UPAC UPAC bidirecional’ b \
7 N
\ 2 N

2 - Eq. contagem (i) do
excedente de energia
produzida pela UPAC e
(i} da energia
consumida da RESP

Electricidade UPAC
=== Electricidade RESP

Figura 7-1 Modelo de funcionamento de uma UPAC (de poténcia> 1,5 kW) [21].

Entre os modulos e a rede existem equipamentos de regulacdo e interface que
optimizam as condi¢des de geracdo e adaptam-nas as condi¢Oes de rece¢cdo impostas

pela rede.

7.2.1. Descricdo do sistema

O local foi escolhido devido a sua orientacdo que potencia o aproveitamento da radiacdo
solar no local, isencdo total da ocorréncia de efeito sombra sobre os mddulos, facil
acesso para operagdes de instalacdo e de manutengéo, ndo prejudicando a vista que o

topo do teatro proporciona.
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Figura 7-2 Local de instalacéo do sistema solar fotovoltaico.

Apdbs uma analise as plantas do teatro, atraves do programa AutoCAD, calculou-se que
a zona da cobertura escolhida tem um comprimento de 32 m e uma largura de 3,5 m,
perfazendo uma é&rea total de 112 m2. Assim, atendendo as dimensfes da cobertura e
que os modulos escolhidos tém 1,50 m de comprimento e 0,99 de largura, é possivel
determinar o numero de mddulos que € possivel instalar na estrutura, dependendo da
orientacdo dos modulos (horizontal ou vertical).

O sistema proposto €é constituido por 30 médulos fotovoltaicos, orientados a sul (0°) e
com uma inclinag&o de 38°, o que totaliza uma poténcia instalada de 6,6 kWp.

O modulo escolhido foi o0 modelo KD205GX-LPU de poténcia de pico de 205Wp, da
Kyocera, sendo as caracteristicas elétricas apresentadas na Tabela 7-2.
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Tabela 7-2 Caracteristicas do mddulo KD205GX-LPU, nas condi¢Ges STC.

Poténcia de pico (Wp) 205 W

Tensdo no ponto de poténcia maxima (Vmpp) 26,60 V

Corrente no ponto de poténcia méxima (Impp) 7,71 A

Tensdo de circuito aberto (\VVoc) 33,20V

Corrente de curto circuito (Isc) 8,36 A
Coeficiente de variacdo com a temperatura 5,0m A/°C
Coeficiente de variacdo com a temperatura -0.13 Vv/°C

O sistema foi dimensionado com o recurso ao software PVsyst, que para além de nos
permitir o correto dimensionamento do sistema, indica também uma estimativa de
energia produzida. De salientar que o SCE permite a utilizacdo de programas adequados
para estimar a producao de energia de origem renovavel.

O PVsyst disponibiliza o valor correto dos extremos de temperatura para os modulos, a
considerar no dimensionamento do projeto (-10 °C e 60 °C) neste local, e dentro da sua
vasta base de dados é possivel encontrar o modelo do médulo escolhido para o projeto.
Relativamente ao inversor, o escolhido foi 0 modelo Sunny Mini Central 6000 TL, da

marca SMA, sendo as caracteristicas elétricas apresentadas na Tabela 7-3.

Tabela 7-3 Caracteristicas do inversor Sunny Mini Central 6000 TL.

Poténcia maxima DC 6 kKWp
Tensdo méaxima DC 700 V
Gama de tensdo MPP 333-500 V
Corrente méaxima de entrada 27 A
Poténcia nominal AC 6 kW

7.2.2. Producéo de energia

Apos a introducdo de todos os dados referentes aos modulos fotovoltaicos e ao inversor,
0 PVsyst efetua o célculo de uma estimativa da producdo anual de energia, que, segundo
a informacdo resultante da simulacdo efetuada, e apresentada na Tabela 7-4, é de
9.048kWh anuais.
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Tabela 7-4 Produgdo estimada de energia do sistema solar fotovoltaico.

Energia Produzida (kwh)

Janeiro 534
Fevereiro 580
Marco 875
Abril 778
Maio 877
Junho 924
Julho 1014
Agosto 1009
Setembro 887
Outubro 704
Novembro 487
Dezembro 380
Total 9.048

7.2.3. Analise do Investimento

Assumindo o preco de compra da eletricidade 0,145€, verificou-se que o retorno do

investimento seria obtido ao fim de 6 anos e 8 meses (Tabela 7-5).

Tabela 7-5 Anélise de investimento do sistema solar fotovoltaico.

Anédlise do Investimento

Preco inversor 921,27 €
Preco médulo 263,25 €
Investimento Inicial 8.818,77 €
Preco unitério da energia 0,145 €
Energia produzida pela UPAC | 9.048 kWh
Poupanga da UPAC 1.311,96 €
Retorno 6,72 Anos
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7.3. Classificacdo energética

Apos a anélise da medida proposta de alteracdo no edificio, e da andlise técnico-
econdmica do sistema solar fotovoltaico dimensionado, é possivel determinar qual a
influéncia que a implementacdo da medida e do sistema fotovoltaico teriam na

classificacdo energética do edificio. Na Tabela 7-6 é apresentada a nova classe
energetica do edificio.

Tabela 7-6 Récio de classe energética.

Classe
IEEpr IEEren IEEef R|EE L.
Energética
221,23 3,74 224,68 0,97 B-
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8. Conclusao

Dado que o setor dos edificios é responsavel por cerca de 30% do consumo de energia
final em Portugal, verifica-se que o estudo do ponto de vista energético dos edificios,
tanto de habitacdo como de comércio e servigos, € fundamental para tomar medidas para
a reducdo da fatura energética.

Foi essencial averiguar as leis, internacionais e nacionais, que vigoram no ambito da
eficiéncia energética dos edificios para a percecdo das imposi¢Ges e incentivos na area
da remodelacdo e construcéo de edificios energeticamente eficientes, com o objetivo de
perceber as limitacdes que cada projeto compreende.

Procedeu-se entdo a um estudo de caracterizacdo do edificio, analisando a sua
envolvente, a ocupacédo, 0s equipamentos, a iluminacdo, os horarios de funcionamento e
a faturacdo dos consumos, com o objetivo de construir um modelo o mais aproximado
possivel do edificio real, para que fosse possivel simular o seu desempenho energético
com fiabilidade. A construcdo do modelo para a simulacdo energética foi realizada
através do software DesignBuilder com a ajuda do AutoCAD.

O principal objetivo deste projeto foi atingido, isto é, construir um modelo em
DesignBuilder valido e calibrado do edificio em estudo que permitisse efetuar uma
analise energética do edificio de modo a caracterizar 0s consumos, necessidades e
ganhos energéticos.

Dada a simulacdo comparou-se os valores anuais obtidos com as faturas energéticas para
verificar que o modelo era valido e ndo era ultrapassados 0s 10% desvio, neste ponto nao
foram sentidas dificuldades uma vez que o objetivo da calibracdo do modelo foi atingindo,
dado que o desvio foi de 1,87%.

Verificou-se que o edificio tem um elevado consumo energético, que se justifica pela
elevada poténcia instalada em termos de sistemas de iluminagéo e equipamentos, e devido
ao edificio se situar numa zona climatica fria.

Relativamente a classificacdo energética do edificio, verificou-se que esta é razoavel,
possuindo neste momento uma classificacdo de C

Foi entdo sugerido e estudado uma medida de eficiéncia energética recorrendo-se ao
modelo computacional criado, de modo a permitir prever quais os efeitos dessas

medidas em termos de consumos energéticos.
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Tendo em conta a anélise estrutural do edificio e o espaco disponivel nas coberturas,
tornou-se interessante efetuar um estudo da instalacdo de um sistema solar fotovoltaico.
Assim dimensionou-se um sistema direcionado para autoconsumo, permitindo assim
reduzir a faturacdo do consumo referente a energia elétrica.

O sistema proposto teria uma poténcia instalada de 6,6 kWp, sendo constituido por 30
maodulos fotovoltaicos de poténcia unitéaria de 205Wp e 1 inversor fotovoltaico de 6 kW,
estimando-se uma producéo anual de cerca de 9 MWh de energia elétrica.

Com a instalacdo do sistema solar fotovoltaico conjugado com a medida de alteracdo na
climatizacdo do sub-palco foi possivel obter uma melhoria da classificacdo energética

de C para B-.
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Anexo A — Plantas dos Pisos

Figura A-1 Planta piso 1.
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Figura A-2 Planta piso 2.
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Figura A-3 Planta piso 3.
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Figura A-4 Planta piso 4.
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Figura A-6 Planta piso 6.
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Figura A-8 Planta piso 8.
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Anexo B — Densidade Sistemas de lluminacao
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Tabela B-1 Densidade luminosa dos diferentes espacos nos pisos 1, 2 e 3.

Piso 1 W/m? Piso 2 w/m? Piso 3 w/m?
Sub-Palco 7,32 Casa Maquinas 3,83 Camarim de Continuidade 90,4
Oficina Geral 6,74 Camarins 733 Camarim Individual 121

Colectivos Esq.
Sala dos Piancs 574 Camarim Individual 121
g?rmarlns colectivos | 71,1 Camarim Individual 121
Salas das cadeiras 5,67 )
Camarim Individual 121
. Fosso Orquestra 21,9
Casa das Maquinas 4,41
Elevador Esq. Bom 112 Corredor Esq. 37,5
ombagem )
Casa das Méquinas 441 Cx. Escadas Esq. 32
Elevador Dir. Caixa de Escadas 2,46
; 6,65
Monta Cargas 8,07 Caixa de Escadas 2,46 Corredor gabinetes
i 11,2
Caixa de Escadas 128 WC Tecnicos
inand 14,1
Caixa de Escadas 12,8 Gab. lluminagdo
Casa das Maquinas 7,37
Gab. Audiovisuais 12,9
Gab. Maguinaria 142
Corredor Dir. 28,3
Caixa Escadas Dir 52,1
Armazém dos Cabos 17,9
Sala do Bombeiro 152
Monta-Cargas 109
Armazém Audio 7,47
Mini Bar 45,1
WC Mini Bar 323
Camarins Esqg. Sala Ensaio 103
Camarins Dir. 103
Dep6sitos Lixos 8,29
524,04

Palco
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Tabela B-2 Densidade luminosa dos diferentes espacos nos pisos 4, 5 e 6.

Piso 6 W/m?
Teanica 2.1
Caixa de Escadas 11,32
Esq.

Corredor Centrais 4,09
Técnicas
CTAV 19,97
CTIC 19,97
C(_Jrredor Gabinetes | 213
Direcgéo
WC Direcgio Esq. | 23.68
Gabinete 1 28,83
Gabinete Reunies | 2°:83
Gabinete Produgio | 3217
Gabinete Direcgdo | 25:83
Gabinete Grafico 28,83
43,41

lluminagéo Foyer

Piso 4 w/m? Piso 5 W/m?
Camarins Colectivos Esq. 133,55 Casa das Maquinas 4,48
Praca Sul
Corredor Esg. 10,08
Corredor Esg. 6,53
Caixa de Escadas Esq. 42,30
Caixa de Escadas Esq. 115
WC Publico Esg. 31,79
WC Publico Esg. 29,4
Corredor WC Esq. 118,79
Corredor WC Esq 434
Bengaleiro 17,40
Corredor WC Dir. 42,4
Corredor Técnico 15,30
WC Publico Dir. 29,4
Régie 21,39
Corredor Dir. 5,38
Monta Cargas 16,04
IIum_iqagéo do 5,52
Plateia 8,18 Auditério
lluminag&o do Bar do
20,10 7,89
Sala do PT Foyer
i i 22,88 . )
Cabine Follow Spot Dir. Caixa de Escadas Dir. | 11,49
i i 31,78
WC Publico Dir. Sala de Trabalho 17,65
Equipas Visitantes
Corredor WC Publico 118,79
Casa das Maquinas 4,65
Bilheteira 31,00 Praga Norte
Caixa de Escadas 42,30 Luz Servico Técnica | 33.06
Camarins Colectivos Dir. 99,74
Entrada de Avrtistas 518
Balneérios Técnicos 4,65
Central Térmica 15,96
Central Bombagem 5,88
Grupo Gerador 11,05
Sala de Ensaios 9,63
11,32

Armazémdeluz123
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Tabela B-3 Densidade luminosa dos diferentes espacos nos pisos 7 e 8.

Piso 7 W/m? Piso 8 w/m?

Sala das Méquinas 6,48 Caixa de Escadas 3,68
Caixa de Escadas 2,46 Luz de Servigo 10,8

Técnica
Corredor Técnico 6,31

Caixa de Escadas 3,68
Sala das Méquinas 7,16

Sala dos Motores 9,90
Caixa de Escadas 2,46
Luz de Servigo 24,58
Técnica
Sala dos Pesos 2,49

16,76

Sala de Actos
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Anexo C — Densidade de Equipamentos

Tabela C-1 Densidade de equipamentos dos diferentes espacos do edificio.

Piso 1 W/m? Piso 3 W/m? Piso 4 W/m?
Oficina 5407 Camarim 208.81 Reégie 18,38
Geral ’ Continuidade ’ Bilheteira [
_ Entrada
Mini-Bar 402,08 Artistas 8,07
Gabinete 60,98
lluminacdo
Gabinete
Audio-Visuais 36,97
Gabinete
Mecanica 30,53
Cena
Direccgéo de 3.85
Cena
Palco 474 82
Piso 6 W/m? Piso 7 W/m?
Gabinete 9,28 Sala Actos 2,12
Direcc¢éo
Gabinete 23,12
Producao
Gabinete 20,71
Publicidade
Gabinete 12,43
CTAV 67,37
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Anexo D - Resultado da Simulagéo do Sistema Solar

Fotovoltaico no PVSyst

PYYEYET W5 51 29M 04T |Page 143
CCCE
VsYsT
Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : TEATROu2
Geographical Site Braganca Country Portugal
Situation Latitude  41.5°M Longitude  6.5%%Y

Time defined az Legal Time  Time zone UT+1 Aftitude 91 m

Albedo 020
Meteo data : Braganca, Syrthetic Hourly data
Simulation variant : teatro municipal de braganga 25 outubro
Simulation date 291047 16h52
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Titt  35° Azimuth  0°
Horizon Free Horizon
Hear Shadings Mo Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-paly Model KD205GX-LPU
Marnufacturer  Kyocera
Mumber of P% modules In zeriez 15 modules In parallel 2 strings
Tatal number of PY modules M, modules 30 Unit Mom, Power 2050
Array dglobal poweer Maminal (STC1 6.2 KWp At operating cond. 5.4 KW (S0°C)
Array operating characteristics (20°C) Umpp 353 % Impp 15 4
Tatal area Module area 445 m?
Inverter Model  Sunny Mini Central 6000 TL
fanufacturer  Shia

Characteristics Operating Yoltage  333-500%  Unit Mom. Power  6.00 K A0C
PY Arrav loss factors
Thermal Lozs factar e (const) 20,0k L (wwined)  0.0Wm=H £ mis

== PMominal Oper. Coll, Temp. (G=800W0n2, Tamb=20"C, Wind velocity = 1MNOCT 56 °C
Wiring Ohimic Loss Global array res. 2391 mOhm Lozs Fraction 1.5 % &t STC
Macule Quality Loss Loss Fraction 0.1 %
Macule Mismatch Lozses Los=s Fraction 2.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization 1AM = 1 - bo(1icosi- ho Parameter  0.05
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PYSYET Waaa 29017 |Page 2/3

Vst

Grid-Connected System: Main results

Project : TEATROvZ

Simulation variant : teatro municipal de braganga 25 outubro

Main sy=tem parameters Zwystemtype Grid-Connected

P Field Orientation tit 3a° azimuth  0°

% modules Maodel KD2OSGX-LPL Pram 205k
P Array M. of modules 30 Priomtotal 6.2 KWp
Inverter Maodel  Sunny Mini Central G000 Fbom 6.0 KW ac
U=set's needs nlimited load (grid)

Main simulation results
Swystem Production Produced Energy 9048 KWhiyearSpecific prod. 1471 AR RAvear
Performance Ratio PR 82.0%

Wormall zrd produodon s iper Inshlled Hyvp): Hominal poser 8.2 By Perbrmanoe Faio PR

T FeBrupda Rak T (EA Tt T

T W W Iy
ELPEWr an
= 2.0 W bW 13

PR-arran kuddini|

3

[

Pt by . Pl e PP

Pt e B g PR

B Hun awr aul el e k1 Moy Ok

teatro runicipal de braganga 23 outubrao
Balances and main results

Clob Hor T amb Clobino Clob EfT Earray E_Crid EftuTR |=: I
HidkemE " Hikeme Hih'me Mk Mk % %
January sin +50 a0 554 SHT Ex L 12.40 121
February 750 S50 1105 im s =3 fozal 1205 1172
Maroh 1300 =m iar .y =33 == =75 1157 117
agrl 1430 0m 1510 1453 ToS e 1124+ 157
May 1230 13.40 173+ iar 2 == =7 a2 1135
June 2120 7.0 =5 1225 =1 52+ 1= nos?
July +0 21.10 2135 . 1.2 im= 014 051 055
suguct =0 =0 210z ra n L) imz o= "o iors
Brpmber 1450 1230 1210 1755 aar =7 125 11m
Solaber =1 s ] 1340 1358 133 T TO+ 1120 1154+
Nousmber s o =m =] =S L= =7 1218 "=
Deoembsr 20 sm T3 8] =0 = 1223 1157
hi--4 15=+0 12458 17es3 1733 =] 2042 "= 131
Legerds: SAchHor Hozonkl global Imadialan EAmay Efeclue eremgy al he culpul o7 he aray
T Amb Amblenl Temperabe E_Crid Eremy Iriecked Ink grd
b s Clcha Ireddend inoall. plare EfiRA. Efic. Boul amay f rogh aea
o B Efecle Global, oo, o WM ard shaxdings Ef=ys A Efic. Boul sys em frogh aea
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