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RESUMO

Este trabalho foi realizado no @mbito da disciplina de Dissertagao/Estagio do
ramo de Optimizagdo Energética na Industria Quimica, do Mestrado em Engenharia
Quimica do Instituto Superior de Engenharia do Porto e foi desenvolvido na empresa
GreenWatt.

O principal objectivo é efectuar uma auditoria energética e uma auditoria QAI a
uma clinica de fisiatria de forma a preparar as ferramentas necessarias para a
Certificacdo Energética e da QAIl no enquadramento do Sistema de Certificagéo
Energética.

Na auditoria QAI foram analisados parametros fisicos - temperatura, humidade
relativa e particulas respiraveis PM10, parametros quimicos - CO,, CO, O;, COVs,
HCOH e o radao, e ainda parametros microbiolégicos - bactérias, fungos e legionella.

Na auditoria energética foi feita a caracterizacdo dos vectores de energia
utilizados no edificio, nomeadamente, gas natural e electricidade. Para esta
caracterizacao efectuou-se um levantamento de toda a informacao disponivel relativa
aos combustiveis utilizados, iluminagao instalada, outros equipamentos consumidores
de energia e perfis de utilizagdo. Com recurso a analisadores de energia foram ainda
medidos os consumos eléctricos do edificio.

Com suporte nos dados provenientes da auditoria energética e das facturas
anuais efectuou-se a validagao da simulacao dindmica do edificio. Esta simulagéo é a
base do calculo do |IEE.mina do edificio.

Os resultados da auditoria QAIl, permitiram verificar que existem valores néo-
regulamentares em relagéo aos compostos organicos volateis, fungos e bactérias.

Da auditoria energética concluiu-se que o principal consumo de energia € 0 gas
natural utilizado pelas caldeiras existentes. Este valor representa cerca de 81% do
consumo total de energia, reproduzindo os mesmos resultados obtidos pela
desagregacgao das facturas energéticas. No que respeita a electricidade concluiu-se
gue as bombas de agua e os equipamentos eléctricos sdo os maiores consumidores
deste vector, com, respectivamente, 53% e 23% do consumo total de energia eléctrica.

Apés a realizacdo da simulagdo dindmica, com base nos levantamentos
realizados no edificio e na auditoria energética efectuada, obteve-se uma fotografia do
edificio no que respeita ao seu desempenho energético, e calculou-se um IEE omina de
40,54 kgep/m?.ano o que qualifica o edificio com uma Classe Energética E. O valor de
CO, emitido por este edificio em termos nominais, anualmente, é de 76,39 toneladas.

Palavras-chave: Certificacdo Energética, Auditoria Energética, Auditoria a Qualidade
do Ar Interior, Simulagdo Dinamica






ABSTRACT

This work was performed as the Thesis/Internship for the Masters Degree in
Energy Optimization in Industrial Chemistry at the Superior Institute of Engineering of
Oporto and was developed at GreenWatt company.

The main objective of this work is to perform an energy audit and an Indoor Ar
Quality audit to a physiatry clinic in order to prepare the necessary tools for the Energy
Certification and Indoor Air Quality in the framework of the Energy Certification System.

In the Indoor Ar Quality audit were analyzed physical parameters - temperature,
humidity and respirable particulate PM10, chemical parameters - CO,, CO, O3, VOCs,
HCOH and radon, and also microbiological parameters - bacteria, fungi and legionella.

An energy audit was made to achieve characterization of energy vectors used
in the building, including natural gas and electricity. To do this characterization was
carried out a survey of all available information on used fuels, installed lighting, other
energy-using equipment and user profiles. Using energy analyzers were also
measured the electrical consumption of the building.

With support from the data of the energy audit and annual bills was carried out
to validate the dynamic simulation of the building. The dynamic simulation is base on
the calculation of Energy efficiency index of the building.

The conclusion of the Indoor Ar Quality audit suggests that there is a strong
contamination of indoor air, volatile organic compounds, fungi and bacteria.

The energy audit concluded that the primary energy consumption is natural gas
used by the existing boilers. This represents about 81% of total energy consumption,
reproducing the same results obtained by the breakdown of energy bills. On electricity
it was concluded that the water pumps and electrical equipment are the biggest
consumers with respectively 53% and 23% of total electricity consumption.

Upon completion of the dynamic simulation, based on surveys conducted in the
building and energy audit performed, was obtained a photograph of the building with
regard to energy performance, and it was calculated the energy efficiency index with
the value 40,54 kgep/m®.year which qualifies the building with an Energy Class E. The
amount of CO, emitted by this building in nominal terms is annually 76.39 tons.

Key-words: Energetic certification, energetic auditing, indoor air quality analysis,

dynamic simulation
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Enquadramento

1 ENQUADRAMENTO

A GreenWatt pretende ser a referéncia nacional em consultoria para a
eficiéncia energética dos edificios, liderando o mercado de Certificacao Energética e
da Qualidade do Ar Interior em Portugal.

Garantir a qualidade dos projectos, contribuindo para o bom desempenho
energético-ambiental dos edificios e, a0 mesmo tempo, auxiliar o processo de decisdo
na implementacdo de medidas de eficiéncia energética e de acgbdes correctivas da
qualidade do ar interior, sdo também objectivos da GreenWatt.

Com a sua actuacao, a GreenWatt estuda o desempenho energético-ambiental
dos edificios, caracterizando o0s fluxos energéticos contribuindo para a
sustentabilidade nos edificios, diminuindo a dependéncia energética nacional e
assegurando as melhores condigdes de conforto dos espagos interiores.

A Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar Interior (QAI) surge da
transposicdo de uma directiva europeia e tem como principal objectivo dotar os
proprietarios e gestores dos edificios de uma ferramenta que permite conhecer o
comportamento energético do seu edificio e avaliar facilmente o seu desempenho
energético quando comparado com outros da mesma tipologia.

O estagio realizado na empresa GreenWatt teve como objectivo efectuar uma
auditoria energética e uma auditoria QAl a uma clinica de fisiatria de forma a preparar
as ferramentas necessarias para a Certificacdo Energética e da QAI no
enquadramento do Sistema de Certificagdo Energética.

O trabalho esta, essencialmente, divido em quatro fases:

12 Fase — Auditoria QAI — Analise fisica, quimica e microbioldgica do ar interior.

22 Fase — Auditoria Energética — Caracterizacdo dos vectores de energia e
quantificagdo dos consumos energéticos do edificio.

32 Fase — Simulacdo Dinamica - Andlise do desempenho energético que
permite avaliar, de uma forma quantitativa, os consumos potenciais de energia do
edificio e dos seus sistemas para determinadas condicbes de utilizacdo e
funcionamento dos mesmos.

42 Fase — Certificacdo Energética — Calculo do IEEnominal e posterior
classificag@o energética.

O presente documento esta dividido em nove capitulos: Enquadramento,
Introducao, Caracterizagao do Edificio, Auditoria a Qualidade do Ar Interior, Auditoria
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Energética, Simulagdo Dinamica, Certificagdo Energética, Medidas de Melhoria e
Conclusao.

No capitulo 2, Introducédo, faz-se uma breve apresentacdo da Certificagdo
Energética em Portugal, dando-se énfase ao enquadramento legal desta. Sdo também
descritos alguns aspectos sobre a qualidade do ar interior neste capitulo.

No capitulo 3, Caracterizagao do Edificio, apresenta-se a localizagao do edificio
e sua caracterizagdo no que diz respeito a identificacdo dos espacos, areas, pé direito
e sistema AVAC.

No capitulo 4, Auditoria da Qualidade do Ar Interior sdo apresentados os
valores dos parametros analisados, nomeadamente, fisicos (temperatura, humidade e
particulas respiraveis), quimicos (COV’s, CO0,,CO,0;,HCOH e radao) e
microbiol6gicos (bactérias, fungos e legionella).

No capitulo 5, Auditoria Energética, sao caracterizados todos os consumos dos
vectores energéticos presentes no edificio, nomeadamente, energia eléctrica e gas

natural.

No capitulo 6, Simulagao Dinamica, apresenta-se o desempenho energético e
avaliagdo quantitativa dos consumos de energia do edificio e dos seus sistemas

obtidos com base na simulagédo dindmica do mesmo.

No capitulo 7, Certificacdo Energética, sdo apresentados os Indices de
Eficiéncia Energética e a classificacao obtida pelo edificio.

No capitulo 8, Medidas de Melhoria, estdo em destaque algumas medidas de
melhoria para 0 aumento da eficiéncia energética do edificio, de forma a que o edificio

tenha um menor consumo de energia.

Por fim, no capitulo 9, capitulo da Conclusao apresentam-se as consideragoes
acerca dos resultados obtidos na Auditoria da Qualidade do Ar Interior, Auditoria
Energética, Simulagdo Dinamica e ainda da Certificacdo Energética.
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2 INTRODUCAO

No contexto internacional, € consensual a necessidade de melhorar a
qualidade dos edificios e reduzir os seus consumos de energia e as correspondentes
emissdes de gases que contribuem para o aguecimento global ou efeito de estufa.
Portugal obrigou-se a satisfazer compromissos neste sentido quando subscreveu o
Protocolo de Quioto, tendo o correspondente esfor¢o de redugcdo das emissdes de ser
feito por todos os sectores consumidores de energia, nomeadamente pelo dos
edificios. Nesse quadro, ha um consenso sobre a importancia de melhorar a eficiéncia
energética dos edificios e de reduzir o consumo de energia e as correspondentes
emissdes de CO, do sector dos edificios como parte do esforco de reducdo das

emissdes a envolver todos os sectores consumidores de energia.

A Uniao Europeia, com objectivos semelhantes, publicou em 4 de Janeiro de
2003 a Directiva n® 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de
Dezembro, relativa ao desempenho energético dos edificios, que, entre outros
requisitos, impde aos Estados membros o estabelecimento e actualizagédo periédica de
regulamentos para melhorar o comportamento térmico dos edificios novos e
reabilitados, obrigando-os a exigir, nestes casos, com poucas excepgdes, a
implementacao de todas as medidas pertinentes com viabilidade técnica e econémica.
A directiva adopta ainda a obrigatoriedade da contabilizagdo das necessidades de
energia para preparacao das aguas quentes sanitarias, numa 6ptica de consideragéo
de todos os consumos de energia importantes, com um objectivo especifico de
favorecimento da penetrag@o dos sistemas de colectores solares ou outras alternativas
renovaveis. A directiva adopta, também, a obrigatoriedade de uma verificagao
periddica dos consumos reais nos edificios de maior dimenséo e a disponibilizagao
desta informagdo ao publico que os utilizar, mediante afixacdo de um certificado
apropriado em local bem visivel junto da entrada do edificio.
A transposi¢ao, parcial, desta directiva para a ordem juridica nacional foi efectuada a 4
de Abril de 2006 com a publicagédo em, Diario da Republica, de trés diplomas:

1) DL n® 78/2006 — Sistema de Certificacdo Energética e da qualidade do ar

interior nos edificios (SCE)

2) DL n® 79/2006 — Regulamento dos sistemas energéticos de climatizagcdo em

edificios (RSECE)

3) DL n? 80/2006 — Regulamento das caracteristicas do comportamento térmico

de edificios (RCCTE)
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21 SCE

O Sistema de Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar Interior dos
Edificios (DL n® 78/2006) tem como objectivo implementar um método de informar o
cidadao sobre a qualidade térmica dos edificios, aquando da constru¢ao, da venda ou
do arrendamento dos mesmos, exigindo também que o sistema de certificacao abranja
igualmente todos os grandes edificios publicos e edificios frequentemente visitados
pelo publico.

A Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar interior dos edificios (QAI)
permite aos futuros utentes obter informacdo sobre os consumos de energia
potenciais, no caso dos novos edificios ou no caso de edificios existentes sujeitos a
grandes intervencbes de reabilitagdo, dos seus consumos reais ou aferidos para
padrdes de utilizagao tipicos, passando o critério dos custos energéticos, durante o
funcionamento normal do edificio, a integrar o conjunto dos demais aspectos
importantes para a caracterizagao do edificio.

Nos edificios existentes, a Certificacdo Energética e da QAI destina-se a
proporcionar informacdo sobre as medidas de melhoria de desempenho, com
viabilidade econdmica, 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 intervengdes
de reabilitagcdo, a Certificagdo Energética e da QAI permite comprovar a correcta
aplicagéo da regulamentagéo 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 ao disposto
nos artigos 5 e 6° da referida Directiva n® 2002/91/CE, que obriga os Estados
membros a garantir a efectiva implementacéo dos requisitos minimos regulamentares
de desempenho energético por forma a assegurar a respectiva eficiéncia energética.

As inspecc¢des no ambito da certificagdo ndo se devem, contudo, resumir ao
desempenho energético de caldeiras e instalagées de ar condicionado. Os sistemas
de climatizacdo devem, também, assegurar uma boa qualidade do ar interior, isento de
riscos para a saude publica e potenciador do conforto e da produtividade.

Assim sendo, as inspecgdes a realizar no ambito da certificagdo devem
integrar, também, esta componente e, deste modo, contribuir para assegurar a
adequada manutengdo da qualidade do ar interior, minimizando os riscos de
problemas e devolvendo ao publico utilizador a confianga nos ambientes interiores
tratados com sistemas de climatizagéao.
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Deve no entanto referir-se que apesar de existir uma necessidade oObvia de
reduzir os consumos energéticos dos edificios melhorando a sua eficiéncia, isto ndo
deve nunca ser conseguido a custa de uma deficiente Qualidade do Ar Interior no
interior.

O Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizacdo nos Edificios
(RSECE) e o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios (RCCTE) consubstanciam a actual legislacdo existente, que enquadra os
critérios de conformidade a serem observados nas inspeccdes a realizar no ambito
deste sistema de certificacdo, estabelecendo, para o efeito, os requisitos que devem
ser aferidos relativamente aos seguintes aspectos: eficiéncia energética, qualidade do
ar interior, ensaios de recepgao de sistemas apds a conclusdo da sua construgao,
manutencdo e monitorizacdo do funcionamento dos sistemas de climatizagao,
inspeccao periddica de caldeiras e equipamentos de ar condicionado e
responsabilidade pela condug¢do dos sistemas.

Este modelo de Certificagdo Energética € uma iniciativa muito relevante no
combate as alteragdes climaticas, contribuindo para uma maior racionalizagédo dos
consumos energéticos nos edificios e para a prossecugdo de uma das medidas do
Programa Nacional para as Alteragdes Climaticas, eficiéncia energética nos edificios,
pelo impulso que € dado ao cumprimento dos regulamentos relativos aos sistemas
energéticos e de climatizacdo dos edificios e as caracteristicas de comportamento
térmico dos edificios.

Estdo abrangidos pelo Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da
Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE) os seguintes edificios:

1) Os novos edificios, bem como os existentes sujeitos a grandes
intervencdes de reabilitacdo, ou seja uma intervengao na envolvente ou nas
instalagdes, energéticas ou outras, do edificio, cujo custo seja superior a
25% do valor do edificio, nas condicbes definidas no RCCTE,
independentemente de estarem ou n&o sujeitos a licenciamento ou a
autorizacdo, e da entidade competente para o licenciamento ou
autorizagao, se for o caso.

2) Os edificios de servigos existentes, sujeitos periodicamente a auditorias,
conforme especificado no RSECE.

3) Os edificios existentes, para habitacdo e para servigos, aquando da
celebracdo de contratos de venda e de locagéo, incluindo o arrendamento,
casos em que o proprietario deve apresentar ao potencial comprador,
locatario ou arrendatario o certificado emitido no &mbito do SCE.
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Estdo excluidos do ambito de aplicagdo do SCE as infra-estruturas militares e
os imoveis afectos ao sistema de informacdes ou a forcas de seguranca que se

encontrem sujeitos a regras de controlo e confidencialidade.

2.2 RSECE

O Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagao em Edificios (DL n®
79/2006) veio substituir o Decreto- Lei n.o 156/92, de 29 de Julho, que nao chegou a
ser aplicado e que visava regulamentar a instalacdo de sistemas de climatizagdo em
edificios. O RSECE procurava introduzir algumas medidas de racionalizacao, fixando
limites a poténcia méaxima dos sistemas a instalar num edificio para, sobretudo, evitar
0 seu sobredimensionamento, conforme a pratica do mercado mostrava ser comum,
contribuindo assim para a sua eficiéncia energética, evitando investimentos
desnecessarios.

O RSECE exigia também a adopgao de algumas medidas de racionalizagao
energética, em fungcdo da dimensao (poténcia) dos sistemas, e considerava a
necessidade da pratica de certos procedimentos de recepg¢do apos a instalagdo dos
sistemas e de manutencao durante o seu funcionamento normal.

A pratica da aplicagdo do RSECE veio a demonstrar alguma indiferenga por
parte da maioria dos intervenientes no processo. Assim, a instalacdo de sistemas de
climatizagéo foi sendo tratada, maioritariamente, directamente entre fornecedores e
clientes, remetendo-se, na pratica, a aplicagdo do Regulamento exclusivamente para o
nivel da responsabilidade técnica dos projectistas ou dos instaladores ou,
simplesmente, dos fornecedores dos equipamentos.

Entretanto, na ultima década, acentuou-se significativamente a tendéncia de
crescimento da procura de sistemas de climatizacdo no nosso pais, desde 0os mais
simples e de pequena dimensao, no sector residencial e dos pequenos servi¢os, aos
sistemas complexos de grandes dimensoes, sobretudo em edificios do sector terciario.
Isto surge em resposta a melhoria do nivel de vida das populagdes e do seu maior
grau de exigéncia em termos de conforto, mas, também, como consequéncia da
elevada taxa de crescimento do parque construido.

Da evolugéao referida resultou para o sector dos edificios a mais elevada taxa
de crescimento dos consumos de energia de entre todos os sectores da economia
nacional, nomeadamente para o subsector dos servigos, traduzida em valores médios

da ordem dos 12 % por ano.
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Por sua vez, a ndo existéncia de requisitos quanto a valores minimos de
renovacao do ar, o pouco controlo da conformidade do desempenho das instalagdes
com o respectivo projecto aquando da sua recepgcao e a continuada falta de uma
pratica efectiva de manutencdo adequada das instalacbes durante o seu
funcionamento normal, tém levado ao aparecimento de problemas de qualidade do ar
interior, alguns dos quais com impacte significativo ao nivel da saude publica.

E neste enquadramento que se impde a revisdo do RSECE com um quédruplo
objectivo:

1) Definir as condicées de conforto térmico e de higiene que devem ser
requeridas (requisitos exigenciais) nos diferentes espagos dos edificios, em
consonancia com as respectivas fungdes;

2) Melhorar a eficiéncia energética global dos edificios, ndo s6 nos consumos
para climatizagdo mas em todos os tipos de consumos de energia que neles tém lugar,
promovendo a sua limitacdo efectiva para padrbées aceitaveis, quer nos edificios
existentes, quer nos edificios a construir ou nas grandes intervengdes de reabilitagao
de edificios existentes;

3) Impor regras de eficiéncia aos sistemas de climatizagdo que permitam
melhorar 0 seu desempenho energético efectivo e garantir os meios para a
manutengao de uma boa qualidade do ar interior, quer a nivel do projecto, quer a nivel
da sua instalacdo, quer durante o seu funcionamento, através de uma manutengao
adequada;

4) Monitorizar com regularidade as praticas da manutencdo dos sistemas de
climatizagdo como condigéo da eficiéncia energética e da qualidade do ar interior dos
edificios.

O primeiro dos objectivos deve recorrer as orientacbes e a pratica da
comunidade internacional, de acordo com o estado da arte dos conhecimentos sobre o
conforto térmico e a qualidade do ar interior, na sequéncia dos valores guia da
Organizagédo Mundial de Saude (OMS) e das normas nacionais e internacionais
[International Organization for Standardization (ISO), Comité Européen de
Normalisation (CEN)].

O segundo dos objectivos indicados impde a adopcao de métodos detalhados
de previsao de consumos energéticos na fase de projecto, o que constitui uma
alteragao importante na forma como vém sendo elaborados os respectivos projectos.
Tem de ser promovida a formagao especifica das equipas projectistas como condicao
da sua competéncia especializada, reconhecida pelos seus pares, no quadro das
respectivas associagdes profissionais.
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A responsabilizacdo profissional € necessariamente um dos suportes
essenciais a boa introducao das alteracées subjacentes aos restantes dois objectivos,
para além da integracdo da monitorizacdo dos desempenhos dos edificios e sistemas
de climatizacdo num esquema de inspecgdo definido no Sistema Nacional de
Certificagado Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE).

O terceiro conjunto de objectivos implica que se ampliem, ao nivel do projecto,
0s requisitos técnicos aplicdveis aos sistemas a conceber. Os projectistas devem
favorecer sistemas centralizados como forma de tirar partido de economias de escala,
quer a nivel de um edificio com varias frac¢des autbnomas, quer a nivel de grupos de
edificios, com recurso a redes urbanas de calor e de frio, sempre que possivel, e a
solugdes energeticamente mais eficientes, incluindo as que recorram a sistemas
baseados em energias renovaveis, mesmo que de custo inicial mais elevado, se
tiverem viabilidade econémica traduzida por um periodo de retorno aceitavel.

Finalmente, e a nivel do préprio projecto, tém de ser previstas as condi¢des e
componentes necessarias para uma manutengdo e monitorizagdo adequadas, para
gue se possa concretizar também o quarto e ultimo dos objectivos apontados.

Tal como para a versao anterior, 0 sucesso do presente Regulamento esta
sobretudo na sua aplicacdo na fase de licenciamento, garantindo que os projectos
licenciados ou autorizados satisfagam integralmente os requisitos regulamentares.

Nesta sua reformulacdo, o RSECE impbe, entretanto, mecanismos mais
efectivos de comprovacdo desta conformidade regulamentar e aumenta as
penalizagbes, sob a forma pecuniaria e em termos profissionais, para os casos de
incumprimento. Aumenta também o grau de exigéncia de formacao profissional dos
técnicos que possam vir a ser responsaveis pela verificacdo dos requisitos do presente
Regulamento, de forma a aumentar o nivel da sua competéncia e a conferir mais
credibilidade e probabilidade de sucesso a satisfacdo dos objectivos pretendidos.

Para além desta intervencdo no licenciamento, o RSECE impde também
mecanismos de auditoria periddica dos edificios.

O Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacado em Edificios
(RSECE) aplica-se a:

1) GES - grandes edificios ou fracgoes autbnomas de servigos, existentes e
novos, com éarea Util superior a 1000 m?, ou no caso de edificios do tipo centros
comerciais, supermercados, hipermercados e piscinas aquecidas cobertas, com area
superior a 500 m?.

2) PEScC - novos pequenos edificios ou fracgdes autbnomas de servigos com
sistemas de climatizacdo com poténcia instalada superior a 25 kW.
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3) HcC - novos edificios de habitagdo ou cada uma das suas fraccoes
autbnomas com sistemas de climatizacao com poténcia instalada superior a 25 kW.

4) novos sistemas de climatizacdo a instalar em edificios ou fraccoes
autbnomas existentes, de servicos ou de habitagdo, com poténcia instalada igual ou
superior a 25 kW em qualquer tipologia de edificios.

5) grandes intervencdes de reabilitagdes relacionadas com a envolvente, as
instalagbes mecanicas de climatizacdo ou os demais sistemas energéticos dos
edificios de servigos.

6) ampliacbes dos edificios existentes em que a intervencao nao atinja o limiar

definido para ser considerada uma grande intervengao de reabilitacao.

2.2.1 Auditoria da Qualidade do Ar Interior

A qualidade do ar interior (QAI) tem-se tornado um tema ambiental de grande
relevancia. O ndmero de queixas relacionadas tem crescido nos ultimos anos com o
aumento da densidade de edificios, o crescente uso de materiais sintéticos, e as
medidas de conservagdo da energia que reduzem a quantidade de ar exterior
fornecido.

Os equipamentos dos edificios modernos (por exemplo, fotocopiadoras,
impressoras laser, computadores), produtos de limpeza, e a poluicdo do ar exterior,
também podem aumentar os niveis de contaminagdo do ar interior. As reaccoes a
estes agentes podem conduzir ao fenémeno conhecido como Sindroma do Edificio
Doente (SED).

As causas das queixas dos ocupantes sdao multi factoriais e muitas vezes
psicolégicas. Podem envolver mecanismos quimicos, microbiolégicos, fisicos e
psicoldgicos. No entanto, o controlo das fontes de contaminagéo €, de um modo geral,
0 meio mais eficiente a utilizar para melhorar a QAI.

As analises as amostras de ar, podem nao revelar concentragdes significativas
de nenhum dos poluentes presentes, pelo que o problema é muitas vezes devido a
combinacdo dos efeitos de muitos poluentes presentes em baixas concentracoes,
influenciado por outros factores ambientais. Por exemplo, varios factores influenciam o
conforto térmico, tais como o sobre aquecimento ou o sub aquecimento, os valores
extremos de humidade, e deficiéncias na circulagao de ar.

Do mesmo modo, a presenca de odores, estdo muitas vezes associadas a uma
deficiente qualidade do ar, quer causem ou ndo sintomas. Causadores de tenséo
ambiental (stress), tal como o ruido, vibragdes, sobre lotacado, locais de trabalho mal
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projectados e deficiente iluminagdo, podem causar sintomas que podem ser

confundidos com os efeitos de uma deficiente qualidade de ar.

O ar ambiente interior de um edificio resulta da interac¢do da sua localizacao,

do clima, do sistema de ventilagdo do edificio, das fontes de contaminag¢do (mobiliario,

fontes de humidade, processos de trabalho e actividades, e poluentes exteriores), e do

numero de ocupantes do edificio. Na tabela 2.1 estdo alguns destes factores e fontes

de contaminagéo.

Tabela 2. 1 — Factores que afectam a qualidade do ar interior e o conforto (APA — Qualidade do ar em espacos

interiores)

Factor

Fontes de contaminagdo

Temperatura e valores extremos de humidade

Colocagao impropria dos dispositivos de medigao
(termostatos), deficiente controlo de humidade,
incapacidade do edificio de compensar extremos
climaticos, nimero de equipamentos instalados e a
densidade de ocupagao.

Didxido de carbono

Ndmero de pessoas, queima de combustiveis
fosseis, (gas, aquecedores, etc.).

Mondxido de carbono

EmissOes de veiculos (garagens, entradas de ar),
combustdo, fumo do tabaco.

Madeira prensada, contraplacado nao selado,

Formaldeido isolamento de espuma de ureia — formaldeido,
tecidos, cola, carpetes, mobilidrio, papel quimico.
Fumo, entradas de ar, papel, isolamento de
Particulas tubagens, residuos de 4dgua, carpetes, filtros de

AVAC, limpezas.

Compostos Organicos Volateis (COV)

Fotocopiadoras e impressoras, computadores,
carpetes, mobilidrio, produtos de limpeza, fumo
tintas, adesivos, calafetagem, perfumes, laca,
solventes.

Ventilagdo inadequada (ar exterior insuficiente,
deficiente circulagdo)

Medidas de poupanca de energia e manutencao,
ma concepgao do projecto do sistema AVAC,
operacgao deficiente de funcionamento, alteragao
do sistema de funcionamento do AVAC ocupantes,
concepgdo desajustada dos espagos em avaliagdo

Matéria microbiana

Agua estagnada em sistemas de AVAC, materiais
molhados e humidos, desumidificadores,
condensadores das torres de arrefecimento
(chillers), torres de refrigeragao.

As fontes de poluicdo mais comuns sdo frequentemente detectadas pelos

indicadores gerais presentes na tabela 2.2.
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interiores)

Indicador

Problema/Fonte

Queixas

Exaustao de
produtos de
combustéo, escape
de veiculos

Monéxido de carbono

Dores de cabeca,
nauseas, cansago,
vertigens

Odores corporais

Sobrelotagao, baixa
taxa de ventilagao

(elevados niveis de
diéxido de carbono)

Dores de cabeca,
cansago, falta de ar

Cheiro a mofo
(bafio)

Material microbiano

Sintomas de alergia

Cheiro a quimicos

Formaldeido,
pesticidas, outros
quimicos

Irritag@o dos olhos,
nariz e garganta

Cheiro a solventes,
perfumes, outros

COVs

Odores, sintomas de
alergia, vertigens,
dores de cabeca

Cheiro a cimento
molhado, pé,
calcario

Particulas, falha do
sistema de
humidificagdo do ar

Olhos secos,
problemas
respiratdrios, irritagao
do nariz e garganta,
irritacéo na pele,
tosse, espirros

Tabela 2. 2 — Factores que afectam a qualidade do ar interior e o conforto (APA — Qualidade do ar em espacos

23 RCCTE

O Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
(DL n® 80/2006) foi o primeiro instrumento legal que em Portugal imp6s requisitos ao
projecto de novos edificios e de grandes remodelagdes de forma a salvaguardar a
satisfacdo das condi¢cdes de conforto térmico nesses edificios sem necessidades

excessivas de energia quer no Inverno quer no Verao.
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Em paralelo, o RCCTE visa também garantir a minimizacdo de efeitos
patoldgicos na construcédo derivados das condensacgdes superficiais e no interior dos
elementos da envolvente.

Mais de uma dezena de anos passados, verifica-se que o RCCTE constituiu
um marco significativo na melhoria da qualidade da constru¢cdo em Portugal, havendo
hoje uma pratica quase generalizada de aplicagéo de isolamento térmico nos edificios,
incluindo nas zonas de clima mais ameno, mesmo para além do que o RCCTE exige,
numa prova de que o referido Regulamento conseguiu atingir e mesmo superar 0s
objectivos a que se propunha.

Entretanto, alguns dos pressupostos do RCCTE, tal como definido em 1990,
tém vindo a alterar-se.

Enquanto no final da década de 1980 eram poucos os edificios que dispunham
de meios activos de controlo das condigdes ambientes interiores, verifica-se
actualmente uma penetracao muito significativa de equipamentos de climatizacao,
com um numero significativo de edificios novos a preverem equipamentos de
aquecimento, mesmo no sector residencial e com um cada vez maior recurso a
equipamentos de ar condicionado, sobretudo os de pequena dimens&o, quer no sector
residencial quer nos edificios de servigos, dando portanto lugar a consumos reais para
controlo do ambiente interior dos edificios, 0 que se tem traduzido num crescimento
dos consumos de energia no sector dos edificios bastante acima da média nacional.

Enquanto a primeira versdo do RCCTE pretendia limitar potenciais consumos e
era, portanto, relativamente pouco exigente nos seus objectivos concretos devido as
questdes de viabilidade econdémica face a potenciais consumos baixos, justifica-se
agora uma contabilizagdo mais realista de consumos que com muito maior
probabilidade possam ocorrer, evoluindo portanto na direccdo de maiores exigéncias
de qualidade térmica da envolvente dos edificios.

A nova versao do RCCTE assenta, portanto, no pressuposto de que uma parte
significativa dos edificios vém a ter meios de promoc¢ao das condicoes ambientais nos
espagos interiores, quer no Inverno quer no Verdo, e impde limites aos consumos que
decorrem da sua potencial existéncia e uso. Nao se pode, porém, falar em consumos
padrdo, nomeadamente no subsector residencial, ja que a existéncia de equipamentos
ou mesmo de sistemas instalados n&o significa o seu uso permanente, tendo em conta
a frugalidade tradicional no conforto doméstico que o clima naturalmente favorece.
Tais valores continuam a ser meras referéncias estatisticas.

Neste contexto, sdo claramente fixadas as condicdes ambientais de referéncia
para calculo dos consumos energéticos nominais segundo padrdes tipicos admitidos

como os médios provaveis, quer em termos de temperatura ambiente quer em termos
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de ventilacdo para renovagcdo do ar e garantia de uma qualidade do ar interior
aceitavel, que se tem vindo a degradar com a maior estanquidade das envolventes e o
uso de novos materiais e tecnologias na construcao que libertam importantes
poluentes. Este Regulamento alarga assim as suas exigéncias ao definir claramente
objectivos de provisdo de taxas de renovacado do ar adequadas que 0s projectistas
devem obrigatoriamente satisfazer.

O RCCTE aplica-se a edificios de habitacdo (HsC e HcC), assim como,
edificios de servicos com darea util inferior ou igual a 1000 m? e sem sistemas
mecanicos de climatizacdo ou com sistemas de climatizagdo de poténcia inferior ou
igual a 25 kW (PESsC).
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3 CARACTERIZACAO DO EDIFICIO

O edificio em estudo trata-se de um edificio de servicos onde funciona um

estabelecimento de saude sem internamento. A sua estrutura inicial e antiga era de

uma habitacdo unifamiliar, entretanto adaptada e ampliada para a prestacdo de

servicos de clinica médica e de fisioterapia, tendo incluido na remodelacdo a

construgcao de uma piscina coberta com 2 tanques.

3.1 Localizacao e Identificacao

O edificio, localizado no Porto junto a uma via de elevado trafego automoével, é

composto por 3 corpos distintos, independentes mas ligados entre si: corpo principal,

corpo intermédio e terceiro corpo.

Na figura 3.1 encontra-se a identificagao dos corpos do edificio, assim como, a

identificacao dos pisos.

Corpo [ —
principal e

i

Corpo intermédio

Piso 2

Piso 1

Estrada da
Circunvalagao Piso 1

Piso 0

Piso 1

Terceiro
corpo

Piso 1

Piso 0

Figura 3. 1 — Identificagdo dos pisos considerados e os diferentes corpos do edificio

O corpo principal é constituido por 3 pisos, o inferior, Piso 0, € uma cave

semienterrada com vaos de janelas para o exterior, destinado a salas de tratamento e

instalagdes para os funcionarios (vestiario e instalagées sanitarias). O piso intermédio

e de entrada principal, Piso 1, é constituido por diversos gabinetes de atendimento

médico e salas de tratamento de fisiatria, bem como espacos de recepcao e espera

para os utentes. No piso superior, Piso 2, existem gabinetes de trabalho administrativo

e gabinetes de atendimento médico. A cobertura € inclinada, existindo um desvao
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técnico nao ocupado onde estdo instalados equipamentos de aquecimento de agua
sanitaria de aquecimento ambiente.

Este corpo principal tem uma area total de 594 m?, distribuida pelos 3 pisos.

No corpo intermédio, estao localizadas piscinas, 2 tanques com as medidas de
15 x 6,15 x 1,25 e de 11,8 x 2,8 x 1,25 m, ambos situados a cota do pavimento
exterior. Num piso inferior e totalmente enterrado estdo instalados os equipamentos
técnicos de tratamento das aguas da piscina, equipamentos de climatizacdo da nave
das piscinas, bem como os tanques de compensacao e corredores de circulagao.

Este corpo intermédio tem uma estrutura metalica de cobertura com painéis de
policarbonato alveolar, semitransparentes. A nave estd em contacto com os restantes
corpos do edificio.

Este corpo intermédio do edificio tem uma 4rea total de 657 m? sendo a area
da nave das piscinas de 298 m?.

O terceiro corpo, localizado na parte mais afastada da entrada, tem a cota do
pavimento exterior uma garagem automével individual bem como os balnearios para
os utentes da piscina. Numa cota e semienterrado, com vaos de contacto com o
exterior, surge um piso onde foi instalado um ginasio e algumas salas para trabalho
fisico complementar. Este corpo que tem contacto com a nave da piscina, tem 2 portas
de acesso ao exterior, uma para a entrada principal e outra para a rua das traseiras do
edificio.

Este terceiro corpo tem uma &rea de 317 m?, distribuida pelos 2 pisos.

No total dos 3 corpos, o edificio tem uma area total de sensivelmente 1570 m?
dos quais apenas 1124 m? sdo de area util.

Em termos de enquadramento regulamentar, este edificio, constituido em
propriedade vertical, enquadra-se no RSECE, uma vez que se trata de um grande
edificio de servigos (GES).

O edificio, situado no concelho do Porto, na zona climatica 12V1N (tabela 3.1),
encontra-se a cerca de 4 km da costa atlantica e a uma altitude de 78 m.
Na figura 3.2 e figura 3.3 encontra-se a localizagdo do imovel e a sua distancia

a costa atlantica, respectivamente.
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Stri{da,Circunyalacao: Poito' Poit

2 i

Figura 3. 3 — Distancia a Costa Atlantica

Na tabela 3.1 encontram-se os dados climaticos de referéncia para o conselho
do Porto.
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Tabela 3. 1 - Dados climaticos de referéncia para o concelho do Porto

Concelho Porto
Altitude [m] 78
Distancia ao litoral [km] 417
Zona Climatica de Inverno 12
Numero de graus-dias de aquecimento [2C.dias] 1610
Duracao da estacao de aquecimento [meses] 6,7
Zona climatica de Verao VIN
Temperatura externa de projecto [2C] 30
Amplitude Térmica [°C] 9

A entrada principal da clinica esta orientada a Noroeste (zona de acesso ao
publico). O edificio tem, na sua envolvente, outros edificios que, devido ao seu
distanciamento, ndo provocam sombreamento. Os principais algados do edificio estao
apresentados na figura 3.4 a figura 3.6.

Figura 3. 4 — Fachadas orientadas a Noroeste e Sudeste
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Figura 3. 5 — Fachada orientada a Sudeste

Figura 3. 6 — Fachada orientada a Nordeste

O horério de funcionamento do edificio € o seguinte:

1) Segunda a sexta: 9 as 21 horas
2) Sabado e Domingo: Encerrado

Os funcionarios frequentam o edificio para actividades de preparagdo do

espago, antecipando a abertura dos servigos em cerca de 1 hora e 30min e

permanecendo mais 15 minutos ap6s o encerramento dos mesmos servigos.
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3.2  Caracterizacdo dos espacos

Durante a visita preliminar ao edificio, realizada no dia 7 de Janeiro de 2010,
inspeccionaram-se todos 0s espacos ocupados e areas técnicas. Esta visita teve como
objectivo verificar o rigor e actualizar a informacao disponibilizada, assim como,
recolher eventuais informagdes complementares necessdrias ao adequado
planeamento da auditoria. Com base nesta visita procedeu-se também ao zoneamento
do edificio que foi utilizado como base da simulagao dinamica.

Nas figura 3.7 a 3.9 apresentam-se as plantas da fracgdo auténoma do edificio
e da figura 3.10 a 3.12 o respectivo zoneamento, posteriormente utilizado para a
simulacao dinamica, do edificio.
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Figura 3. 7 — Planta da frac¢ao auténoma do piso 0
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Figura 3. 8 — Planta da frac¢do auténoma do piso 1
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Figura 3. 9 — Plantas da fracgéo auténoma do piso 2
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Figura 3. 11 — Identificagéo dos diversos espagos (zoneamento) do piso 1

25

ISEP — Departamento Engenharia Quimica



Caracterizagao do Edificio

“O°[LL @ SOWNLE “|EH -

0" @ onpaw qed 'eiadsa ap EES -
ompaw geb 3 oropes3 -

TEDEISE 3 [IEH -

L]
i
il
13

epuzbian

I

a

LE|

e |

i

R e

Figura 3. 12 — Identificagao dos diversos espagos (zoneamento) do piso 2
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O edificio é constituido por escritorios, gabinetes médicos, salas de tratamento,
tanques de hidroterapia e zonas técnicas. Na tabela 3.2 identificam-se e apresentam-
se as caracteristicas principais de cada espaco.

Tabela 3. 2 - Caracterizagdo dos espagos e respectivas dimensdes

Zona Area (m?) Pé-dire(ir;c; médio Climatizacdo
E1 | Hall e escadas 57,1 2,7 Radiador +1 split mural
E2 | Escritérios e gabinete médico 28,6 2,7 Radiador + 2 splits mural
E3 | Sala de espera, gabinete médico e W.C. 48,0 2,7 2 Radiadores
E4 | Hall, arrumos e W.C. 11,8 2,7
E5 | Hall e escritérios 28,6 2,7 Radiador + 2 splits mural
E6 | Sala de funcionarios, hall e W.C. 26,0 2,7 Radiador
E7 | Sala de tratamento 40,5 2,7 2 Radiadores +1 split mural
E8 | Gabinete médico 16,4 2,6 Radiador +1 split mural
E9 | Sala de tratamentos 52,7 2,6 2 Radiadores + cassete 4 vias
E10 | Sala dos funcionarios 26,0 2,6 Radiador
F1 | Recepgéo 72,3 3,1 2 Radiadores
F2 | Gabinete médico, W.C, telf. e arrumos 42,0 3,1 Radiador
F3 | Sala de fisioterapia 94,3 3,3 6 Radiadores
F4 | Hall, escadas e lava-pés 50,3 3,0 Radiador
P1 | Tanques de hidroterapia 298,0 4,3
P2 | Balneario senhoras 53,3 3,0 2 Radiadorss + 1 splt
P3 | Balneario homens 45,6 3,0 hzo::i{zel:ri?gloégstgcsospm
P4 | Garagem e recepcao 63,9 3,0 Radiador
P5 | Vestiario funcionarios senhoras 52,5 3,0
P6 | Vestiario funcionarios homens 53,6 3,0
P7 | Zona técnica 158,2 2,2
P8 | Circulagao 95,3 3,0
P9 | Gabinete, W.C. e Zona técnica 33,9 3,0 Radiador
P10 | Sala de relaxamento 41,4 3,0 2 Radiadores
P11 | Ginasio 79,8 2,7 2 Radiadores

3.3 Sistema AVAC

Para o tratamento do ar ambiente dos espagos pertencentes ao corpo principal,
estdo instalados 8 equipamentos de climatizacao individual do tipo mural em diversas
salas, cujas unidades exteriores, 4 ao todo e conjugadas em sistemas multi-split, estédo
instaladas na cobertura. Existe somente em 2 salas de fisioterapia extraccao
localizada de ar, sendo os restantes espacos ventilados naturalmente através dos
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vaos de portas e janelas (infiltragdo de ar), ou seja, ndo existe introducédo de ar novo
através de ventilagédo forgada.

A nave das piscinas, presente no corpo intermédio, € climatizada por uma
unidade de expansao directa compacta que garante o tratamento da temperatura e da
humidade da nave. A unidade referida esta instalada no piso inferior e recorre a uma
rede de condutas para insuflagdo e retorno de ar da nave. Nao existe qualquer tipo de
admissao de ar novo neste espago.

No que diz respeito ao AVAC do terceiro corpo, os balnearios e vestiarios sao
ventilados com recursos a meios mecanicos que garantem a extracgao de ar nestes
ambientes. Ainda nos balnearios estdo também instalados 2 sistemas mono split para
climatizagdo dos mesmos evitando assim grandes diferenciais de temperatura nas

zonas de circulacéo.

3.4  Sistema de producao de dgua quente

O sistema de producgéo de agua quente deste edificio dispde de duas caldeiras
a gas natural com uma poténcia unitaria de 32,7 kW associadas a um depdésito de 500
litros, ndo tendo qualquer tipo de apoio eléctrico interno. Estas caldeiras, de marca
ROCA G400 com eficiéncia de 93%, sédo responsaveis pelo aquecimento das aguas
quentes sanitarias, da agua dos tanques da piscina e do aquecimento ambiente dos
espagos que dispdem de radiadores.

Na figura 3.13 e 3.14 estdo as imagens das caldeiras e do deposito,
respectivamente.

Figura 3. 13 — Caldeiras a gas natural
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Figura 3. 14 — Deposito de acumulagao de agua quente sanitaria

Existe ainda um termoacumulador nas &guas furtadas do edificio com
serpentina interna de 1500 W. Porém este termoacumulador encontra-se desactivado
pelo que se assume que este sistema ndo consome energia eléctrica. Na figura 3.15

apresenta-se o termoacumulador desactivado localizado nas aguas furtadas.

Figura 3. 15 — Termoacumulador desactivado das aguas furtadas

3.5 Sistemas de climatizacao

A climatizacao da nave dos tanques de hidroterapia (zona P1) é assegurada
através de um sistema independente. Em ambos os espacgos, o controlo da
temperatura e a humidade é assegurado por uma unidade compacta de
desumidificacdo da marca MULTICLIMA - BEUTOT, com recurso a sistemas de

refrigeracdo e apoio de bateria de 4gua quente proveniente das caldeiras.
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Nao foi possivel encontrar a documentagéo técnica destes equipamentos pelo
que, de acordo com o previsto na Nota Técnica (NT SCEO1), se assumiram a
eficiéncia de arrefecimento por defeito, ou seja, EER = 3 (maquina frigorifica ciclo de

compressao).

30

ISEP — Departamento Engenharia Quimica



Auditoria QAI

4. AUDITORIA QUALIDADE DO AR INTERIOR

A avaliagdo da qualidade do ar interior decorreu no dia 22 de Abril de 2010
onde foram avaliados os parametros quimicos e fisicos e foi feita a amostragem para a
andlise microbiolégica de acordo com o indicado na tabela 4.1. Na tabela 4.2 séao
apresentados os limites maximos permitidos pelo RSECE (DL 79/2006), para cada um

dos parametros em analise.

Tabela 4. 1 — Par@metros em analise no edificio segundo o RSECE (DL 79/06)

Parametros em Analise pelo DL 79/06

Temperatura

Fisicos Humidade

Particulas Respiraveis — PM10
Dioxido de Carbono - CO.
Monéxido de Carbono - CO

Quimicos Compostos Orgénicos Voléateis - COVTs

Ozono - O3
Formaldeido - HCOH
Radéao - Rn

Bactérias

Microbiologicos
Fungos

Legionella

Tabela 4. 2 — Parametros exigidos e concentragdes maximas permitidas pelo RSECE (DL 79/06).

Concentracdao maxima

Parametros de referéncia
Particulas suspensas no ar 0,15 mg/m®
Dioxido de Carbono 1800 mg/m*®
Monéxido de Carbono 12,5 mg/m®
Ozono 0,2 mg/m®
Formaldeido 0,1 mg/m?
Compostos Organicos 3
Volateis 0.6 mg/m
Radao 400 Bg/m®
Microrganismos - Bactérias 500 UFC/m®
Microrganismos - Fungos 500 UFC/m®
Legionella 100 UFC/Litro
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No caso da temperatura e da humidade relativa ndo existem limites impostos

pelo RSECE, contudo, a ASHARE, apresenta normas que pretendem alcancar

condigdes térmicas que pelo menos 80% dos ocupantes achariam aceitaveis ou

confortaveis. Segundo a ASHARE, a temperatura normal em condi¢cdes de conforto

situa-se no intervalo entre os 20°C e os 25°C e no que concerne a humidade relativa

situa-se no intervalo entre os 30% e 0s 70%.

O numero minimo de pontos de andlise da QAIl a medir no edificio foi calculado

pela aplicacdo da expressédo 4.1 (NT-SCEO02) a area total do edificio, arredondando

por excesso para a unidade:

em que:

N; — Numero de pontos de medida na zona i (Ni=1)
A, — Area da zona i (m?)

N, =0,15x,/A,

(4.1)

Para a determinacdo do nimero maximo de pontos , os diferentes espacos do

edificio foram agrupados em zonas de medi¢do (as mesmas zonas consideradas para

a simulacgao), as quais foi aplicada, individualmente a expressao 4.1.

Na tabela 4.3 apresentam-se o numero minimo e maximo de pontos de analise.

Tabela 4. 3 — Numero de pontos minimos e maximos de analise da QAI a medir no edificio

N2 de Pontos QAI

N2 de Pontos QAI

Zona Area (m2) maximos minimos
E1 Hall e escadas 57,1 2
E2 Escritérios e gabinete médico 28,6 1
E3 Sala de espera, gabinete médico e W.C. 48 2
E4 Hall, arrumos e W.C. 11,8 1
E5 Hall e escritérios 28,6 1
E6 Sala de funcionérios, hall e W.C. 26 1
E7 Sala de tratamento 40,5 1
E8 Gabinete médico 16,4 1 ®
E9 Sala de tratamentos 52,7 2
E10 Sala dos funcionarios 26 1
F1 Recepgéao 72,3 2
F2 Gabinete médico 42 1
F3 Sala de fisioterapia 94.3 2
F4 Hall, escadas e lava-pés 50.3 2
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N2 de Pontos QAI

N2 de Pontos QAI

Zona Area (m2) maximos minimos

P1 Tanques de hidroterapia 298 3
P2 Balneério senhoras 53.3 2
P3 Balneério homens 45.6 2
P4 Garagem e recepgao 63.9 2
P5 Vestiario funcionarios senhoras 52.5 2
P6 Vestiério funcionarios homens 53.6 2
P7 Zona técnica 158.2

P8 Circulagao 95.3 2
P9 Zona técnica 2 33.9

P10 | Sala de relaxamento 414 1
P11 Ginasio 79.8 2

O numero de pontos de analise da QAI a medir no edificio situa-se entre os 6 e

os 38, sendo estes seleccionados em fun¢éo do tipo de utilizacdo dos espacos.

Na figura 4.1 a 4.3 apresentam-se, assinalados com numeros, em planta

esquematica do espaco, os pontos seleccionados para as medi¢ées QAI no edificio.
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Figura 4. 1 — Planta esquematica do Piso 0 com marcagao dos pontos de andlise da QAl - CAVE
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Na tabela 4.4, sdo identificados 0s espacos e os respectivos pontos de medida
e amostragem onde foi realizada a avaliagdo dos varios parametros objecto da
avaliagdo QAIl, com excepgao da legionella e do raddo que foram amostrados em
pontos especificos do edificio. Cada ponto de medigdo compreenderd uma analise dos

varios poluentes apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4. 4 — NUmero de pontos de amostragem e localizagdo dos mesmos

Ponto QAI Localizacao
1 Hall

Gabinete Médico 1

Gabinete Médico 2

Gabinete Médico 3

Sala de funcionarios 1

Sala de tratamentos 1

Sala de tratamentos 2

Recepgéo 1
Gabinete Médico 4
Sala de Fisioterapia

Z|S|loe|e|N|jlo|la|ls|w|b

Tanque de Hidroterapia 1

Tanque de Hidroterapia 2

Balneério dos Homens

_ ==
WD

Recepgao 2

Vestiario das Senhoras

Vestiario dos Homens

Sala de Relaxamento

—_ ===
O IN|O | O

Ginasio

No caso do radao, os pontos de medida devem ser distribuidos pelos trés pisos
habitados de menor cota, de acordo com a expressado (4.2) e arredondando para a
unidade (NTSCEO02):

N - 0,125x /A,
J j? (4.2)

onde:

Nj - nimero minimo de pontos de medida no piso de indice |

Aj - area do piso j, em m?

j - indice de numeracao do piso, desde o piso habitado de menor cota (j = 1)

até o maximo de j = 3.

37

ISEP — Departamento Engenharia Quimica



Auditoria QAI

Contudo, se o piso habitado de menor cota coincidir com o piso térreo, e neste
nao forem registados valores de concentragbes acima do valor de concentracao
maximo de referéncia para o raddao, ndo sera necessario proceder a medi¢cdes nos
dois pisos seguintes.

Na tabela 4.5 apresenta-se o numero de pontos de amostragem do radao e a

respectiva localizagéo.

Tabela 4. 5 — Medicao do radao e sua localizagao

Parametro N® de pontos Localizagao
QAI
Radao 1 Vestiario das Senhoras

No que respeita a legionella, a determinagdo do numero de terminais, Ni, a
seleccionar para recolha de amostras deve ser feita através da expresséo (4.3), com
arredondamento para a unidade (NTSCEO02):

N, =0,75%+/N, (4.3)

Nt - nUmero de terminais de rede na zona em apreco.

Na tabela 4.6 apresentam-se o numero de pontos de amostragem da legionella
e a respectiva localizagéo.

Tabela 4. 6 — Numero de pontos de amostragem para a legionella e localizagdo dos mesmos

o
Parametro N® de pontos Localizacao
QAI
1 Balneario dos Homens — ponto terminal
Legionella
2 Vestiario dos Homens — ponto terminal

4.1. Resultados da Auditoria QAI

Neste estudo foram analisados os parametros quimicos: COV’s,
C0O,,C0O,03,HCOH e radao; e os parametros fisicos: temperatura, humidade relativa e
particulas PM10. Foram amostrados os parametros microbiolégicos: bactérias, fungos
e legionella.
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Para a medi¢cao dos COV’s, CO,,CO,0; e ainda da temperatura e humidade
relativa foi utilizada a sonda GrayWolf IAQ 610. Todos os parametros foram
monitorizados durante um periodo de aproximadamente 10 minutos. Na figura 4.4

apresenta-se esta sonda durante a sua utilizacdo na medicao no exterior.

Figura 4. 4 — Medicao no exterior da clinica

Para a medicdo do formaldeido foi utilizado o equipamento da marca
RKI_FP40. O formaldeido foi monitorizado durante um periodo de aproximadamente 3
minutos por imposigao do equipamento. Na figura 4.5 encontra-se uma fotografia de
uma das medi¢des de formaldeido com o equipamento RKI_FP40.

7

Figura 4. 5 — Fotografia da medigao de formaldeido

No que respeita a analise das particulas PM10, estas, sdo analisadas com
recurso ao equipamento MIE pDR 1500. Para esta medigcdo as particulas foram
monitorizadas durante um periodo de aproximadamente 10 minutos (caudal de 2
litros/min).

Na figura 4.6 encontra-se uma fotografia de uma das medicbes com este

equipamento.
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Figura 4. 6 — Fotografia de uma medigdo com o equipamento MIE pDR 1500

Quanto ao radéo, este € medido com recurso ao equipamento RAMON 2.2.
Este equipamento demora 48 horas a fazer a primeira leitura sendo que a partir desse
momento o valor resultante € a média dos valores lidos durante o periodo de medigéao.
Na figura 4.7 encontra-se uma fotografia do equipamento RAMON 2.2.

Figura 4. 7 — Medigao com o equipamento RAMON 2.2

No que respeita aos microrganismos — bactérias e fungos — foram amostrados
durante 70 segundos o0 que corresponde a um volume de amostra de 120L. O
equipamento utilizado para a recolha de microrganismos foi o PBI — SAS IAQ. Na

figura 4.8 apresenta-se uma fotografia de uma amostragem dos microrganismos.
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Figura 4. 8 — Fotografias do equipamento PBI — SAS IAQ durante a amostragem de microrganismos

Os certificados de calibragao dos equipamentos utilizados para a auditoria QAI
encontram-se no ANEXO A.

4.1.1 Medicoes no Exterior

Na tabela 4.7 estdo contemplados os valores medidos no exterior para os

parametros em analise no dia de medi¢des.

Tabela 4. 7 — Valores de concentragéo de alguns poluentes quimicos e fisicos medidos no exterior no dia 22/04/2010

COV's | [CO.] | Ozono CcoO HCOH | Temperatura | Humidade | PM10

\dentificagdo do ponto | g% | [mgim®] | (mg/m’] | [mgim®] | (mgm’] | [2C] [%] |Imgim’]

Exterior 1,77 326 0,04 0,00 0,00 19 58 0,028

Analisando os valores obtidos no exterior podemos verificar que todos os
parametros se encontram dentro do maximo permitido pelo regulamento em ambientes
exteriores, com excepcdo dos COV’s que apresentam uma concentragdo muito
elevada, 6 vezes superior a0 maximo permitido no exterior para que se possam
efectuar medigcdes (tabela 4.2). Este valor €, no entanto compreensivel uma vez que o
edificio se situa a face da estrada, numa zona com muito trafego automével e perto

(2,7 km) de uma empresa de componentes de borracha (figura 4.9) onde estes
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compostos sdao manuseados e libertados como residuo gasoso para o exterior

tornando esta contaminacao do ar exterior inevitavel.

Medir 2 distincia entre dois pontos no solo
Comprimento: 2,70 !Qu\\émetras E
Titdo: x5 gaus

Figura 4. 9 — Distancia da empresa de componentes de borracha a Clinica de fisiatria (fonte: Google
Earth)

Na tabela 4.8 estdo contemplados os valores medidos no exterior para os

parametros microbiolégicos, em andlise no dia de medicoes.

Tabela 4. 8 — Valores de concentragao de alguns poluentes microbiolédgicos medidos no exterior no dia 22/04/2010

e Volume de Bactérias | Fungos
Identificacéo do ponto Amostra (I) [UFC/m] | [UFC/m]
Exterior 50 60 340

Relativamente a concentragcao de microrganismos no exterior, pode concluir-se
que a concentragao de bactérias estava baixa, no entanto, a concentragdo de fungos
era relativamente elevada.

O ar exterior € a maior fonte de contaminacdo de fungos, principalmente
esporos, que podem eventualmente contaminar o ar interior. A concentracdo de
fungos pode variar muito ao longo de um ano e esta directamente relacionada com
mudancas sazonais. Provém essencialmente de plantas e da decomposicdo das

mesmas.
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4.1.2 Medigoes no Interior — Parametros fisicos

Para medicao deste trés parametros foram utilizados dois equipamentos
distintos. A Temperatura e Humidade foram medidas com a sonda GrayWolf_ I1AQ 610
e as particulas através do equipamento MIE pDR 1500, como ja foi referido no ponto
4.1.

Na tabela 4.9 apresentam-se os valores médios medidos no interior do edificio
para os parametros fisicos em andlise — temperatura, humidade relativa e particulas
respiraveis (PM10).

Tabela 4. 9 — Valores de concentragao dos poluentes fisicos medidos no interior no dia 22/04/2010

Ponto Local Tem?oeé]a tura HT"T, ;_fgf e [:1“;/;1%]
1 Hall 21,19 55,54 0,022
2 | Gabinete Médico 1 21,01 56,91 0,024
3 | Gabinete Médico 2 20,65 57,74 0,026
4 | Gabinete Médico 3 21,80 52,22 0,015
5 Sala de funcionarios 1 21,27 54,56 0,015
6 Sala de tratamentos 1 21,88 53,08 0,016
7 Sala de tratamentos 2 21,80 52,86 0,016
8 Recepgéo 1 21,49 52,67 0,011
9 Gabinete Médico 4 21,44 51,41 0,011
10 | Sala de Fisioterapia 21,66 52,26 0,010
11 | Tanque de Hidroterapia 1 24,15 46,81 0,015
12 | Tanque de Hidroterapia 2 25,49 92,78 0,069
13 | Balneario dos Homens 23,74 54,54 0,021
14 | Recepgéo 2 22,68 49,45 0,017
15 | Vestiario das Senhoras 22,67 51,98 0,019
16 | Vestiario dos Homens 22,54 52,51 0,019
17 | Sala de Relaxamento 23,28 48,39 0,016
18 | Gindsio 23,85 46,67 0,014

Relativamente aos valores de PM10 concluiu-se que estes se encontram
dentro do intervalo contemplado pelo regulamento, isto &, inferiores a 0,15 mg/m?.
No que respeita a temperatura, verifica-se um aumento na temperatura nas

zonas situadas junto aos tanques de hidroterapia.
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A sala de relaxamento e o ginasio também verificam um aumento de
temperatura que pode ser justificado pela sua proximidade a zona técnica onde estao
os depdsitos de agua de apoio a piscina, uma vez que durante o periodo de medicdes
estes espagos nao estavam ocupados.

Quanto a humidade, verifica-se um valor muito elevado junto ao tanque de
hidroterapia 2. Nesta zona a medigao foi efectuada durante um periodo de ocupacao e
os valores obtidos para temperatura e humidade foram de 25,19 °C e 92,78 %,
respectivamente.

Nos restantes espacos medidos do edificio, os valores de temperatura e
humidade encontram-se dentro dos valores normais de conforto, uma vez que estao
compreendidos entre os 20°C e 25°C no caso da temperatura e os valores de
humidade entre os 30% e 70%.

Na figura 4.10 encontra-se um grafico com os valores de temperatura e
humidades medidos nos diferentes espagos. Nesta figura encontram-se assinalados, a
tracejado vermelho, 0s espagos junto aos tanques de hidroterapia.
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Figura 4. 10 — Temperatura e Humidade nos pontos em analise
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4.1.3 Medic¢oes no Interior — Parametros quimicos

Para a medi¢do dos parametros quimicos foram utilizados, como ja foi referido
no ponto 4.1, o equipamento RKI_FP40 para a medicdo do formaldeido, a sonda
GrayWolf_ IAQ 610 para medi¢do dos COV’s, CO,,CO,0;, € 0 equipamento RAMON
2.2 para a medigéo do radao.

Didxido de Carbono

Para os valores de diéxido de carbono serem considerados conformes, deve
ser verificada a condicdo, traduzida pela expressao (4.4), para todos os pontos de
medicao deste parametro no edificio ou fraccao autbnoma (NTSCEQ02):

Ext

N()CL( .max
(0. )y ~[CO.),, Jx—22=+[CO, ]

ocup

<[co, ], (4.4)

em que:

[CO2]mear - Média temporal de concentragdo de didxido de carbono das
medicoes realizadas em cada ponto de amostragem

[CO2]g, - Média temporal de concentracédo de diéxido de carbono em anélise
medida no exterior do edificio.

[CO2]yr - Concentragdo maxima de referéncia para o di6xido de carbono
segundo o DL-79/06 RSECE

Na tabela 4.10 apresentam-se os valores de didéxido de carbono para a
ocupacao do espaco aquando das medicoes e a extrapolagdo dos mesmos valores
para a ocupag¢ao maxima dos espagos.

Tabela 4. 10 — Valores de concentragéo do CO, medido no dia 22/04/2010 e respectiva extrapolagao

" . = [CO:]
Pg;\\tlo Localizacao OCL:ZZF ao [C?rﬂ ;rﬁg]'do orfng?(iarﬁ:o ex{t:g/on:g]do
1 Hall 3 498 4 555
2 Gabinete Médico 1 3 635 3 635
3 Gabinete Médico 2 3 611 3 611
4 Gabinete Médico 3 3 515 3 515
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= . = [CO:]
Pgl:\tlo Localizacéao OCl:ep:;_; ao [C?rﬂ ;rﬁg]'do 0:1:?(?“%20 ex[trrr':lg;:rl‘gldo

5 Sala de funcionarios 1 4 650 4 650
6 Sala de tratamentos 1 4 434 8 542
7 Sala de tratamentos 2 4 441 12 673
8 Recepcgéo 1 5 401 6 416
9 Gabinete Médico 4 2 417 3 463
10 Sala de Fisioterapia 4 372 12 464
11 Tanque de Hidroterapia 1 2 351 10 454
12 Tanque de Hidroterapia 2 8 709 11 853
13 Balneério dos Homens 4 530 5 581
14 Recepgéo 2 6 408 6 408
15 Vestiario das Senhoras 4 374 5 386
16 Vestiario dos Homens 4 478 5 517
17 Sala de Relaxamento 5 367 10 408
18 Ginasio 4 353 4 353

CO, excede o maximo permitido pelo regulamento que é de 1800 mg/m°.

Compostos Organicos Volateis

Analisando a tabela 4.10 verifica-se que em nenhum espaco a concentragao de

Na tabela 4.11 apresentam-se os valores medidos para os compostos

organicos volateis em cada um dos pontos analisados.

Tabela 4. 11 — Valores de concentracdo de COV’s medidos no dia 22/04/2010

Ponto QAI Localizagdo [nig)lnis]
1 Hall 1,66
2 Gabinete Médico 1 1,74
3 Gabinete Médico 2 1,86
4 Gabinete Médico 3 1,12
5 Sala de funcionarios 1 1,72
6 Sala de tratamentos 1 1,13
7 Sala de tratamentos 2 1,17
8 Recepgao 1 1,03
9 Gabinete Médico 4 0,91
10 Sala de Fisioterapia 0,87
11 Tanque de Hidroterapia 1 0,67
12 Tanque de Hidroterapia 2 0,00
13 Balneario dos Homens 1,69
14 Recepgdo 2 1,44
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Ponto QAI Localizagdo [:127:13]
15 Vestiario das Senhoras 1,23
16 Vestiario dos Homens 1,04
17 Sala de Relaxamento 0,92
18 Ginasio 0,88

Vermelho — Valor Ndo Regulamentar

Analisando a concentracdo de COV’s, pode verificar-se a sua presenca em
todos os locais, excepto no tanque de hidroterapia 2, com concentracdes muito
elevadas e acima do maximo permitido pelo regulamento, no caso do ‘gabinete médico
2’ com valore 3 vezes superiores ao maximo estipulado no DL 79/06 que é de 0,6
mg/m?®.

Estes valores ndo sdo no entanto de estranhar, uma vez que a concentragao
destes compostos no exterior é também muito elevada, e dado a casa nao ter sistema
de ventilagédo, o ar infiltra-se no edificio através de janelas e portas, dando origem a
concentra¢des muito elevadas dentro dos espagos.

E de salientar que todos os edificios contém uma grande variedade de fontes
de compostos organicos volateis, tais como plasticos, cera do chao, produtos de
limpeza, substancias associadas a combustdo, impressoras, fotocopiadoras, entre
outros. Ha, no entanto, que se arranjar solugdes para diluir estas concentragdes de
forma a ndo serem prejudiciais para os ocupantes do edificio.

Monoxido de Carbono, Ozono e Formaldeido

Na tabela 4.12 apresentam-se os valores medidos nos locais em andlise para

os restantes poluentes quimicos — 0zono, mondxido de carbono e formaldeido.

Tabela 4. 12 — Valores de concentragdo do ozono, CO e formaldeido medidos no dia 22/04/2010

Ponto QAI | Localizacdo [zzgolrr‘:s] [m(g:;)ms] [r:(g:f:g]
1 Hall 0,01 0,20 0,00
2 Gabinete Médico 1 0,01 0,26 0,00
3 Gabinete Médico 2 0,02 0,20 0,00
4 Gabinete Médico 3 0,02 0,00 0,00
5 Sala de funcionarios 1 0,02 0,00 0,00
6 Sala de tratamentos 1 0,02 0,00 0,00
7 Sala de tratamentos 2 0,02 0,00 0,00
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Ponto QAI | Localizacdo [zzgo/':;] [mg;)mg] [r:g;)r:g]
8 Recepgao 1 0,03 0,00 0,00
9 Gabinete Médico 4 0,03 0,00 0,00
10 Sala de Fisioterapia 0,02 0,00 0,00
11 Tanque de Hidroterapia 1 0,04 0,33 0,00
12 Tanque de Hidroterapia 2 0,06 2,99 0,00
13 Balneario dos Homens 0,01 0,40 0,00
14 Recepgdo 2 0,03 0,21 0,00
15 Vestiario das Senhoras 0,01 0,00 0,00
16 Vestiario dos Homens 0,01 0,00 0,00
17 Sala de Relaxamento 0,02 0,00 0,00
18 Ginasio 0,02 0,00 0,00

Relativamente ao O3 pode verificar-se que em todos os espacos sob analise
este valor era relativamente baixo. Em todos os pontos a concentragdo do ozono é
inferior ao maximo permitido pelo DL 79/06 (tabela 4.2).

O CO esta presente em alguns locais, mas apenas em concentragdes
residuais. Em todos os pontos a concentracdo do monéxido de carbono é inferior ao
maximo permitido pelo DL 79/06 (tabela 4.2).

No que respeita ao formaldeido, este parametro é zero em todos 0s espagos.

Radao

A medicédo do radao foi efectuada por método passivo, isto €, o equipamento
permaneceu no local durante 7 dias, sendo o raddo adsorvido por este, caso se
encontre presente no espago.

A andlise foi efectuada no piso inferior do edificio no vestiario das senhoras e
obteve-se uma concentracédo de raddo de 52 Bg/m®, valor muito inferior a0 méaximo

permitido pelo regulamento (400 Bg/m®).

4.1.4 Medicoes no Interior — Parametros Microbiologicos

Antes do processo de recolha dos microrganismos, houve uma preparagcao
laboratorial prévia das placas de recolha das bactérias e dos fungos. O meio de cultura
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utilizado para a recolha das bactérias foi o Plate Count Agar (PCA) e para os fungos o
Malt Extract Agar (MEA).
Apb6s colheita dos microrganismos passa-se ao processo de incubacao
segundo a Nota Técnica (NTSCEO02):
Temperaturas e tempos de incubagéao:
1) Bactérias com origem em seres humanos: 35 — 37 °C durante 48 h
2) Fungos: 25 — 27 °C num periodo de 3 a 10 dias

Para determinacdo das unidades formadoras de colénia por m® de ar é
necessaria uma extrapolacdo do volume de amostra de ar recolhida. Para isso, é
também necessério entrar com o erro do equipamento.

Assim, o nimero de unidades formadoras de colénia por m® de ar é calculado

pela seguinte expressao:

__ Px1000
TV

(UFC/m3) (4.1)

onde:
V — Volume de amostragem (L)

Pr — Contagem provavel (nUmero mais provavel de microrganismos em
UFC/m®)

X — Numero de unidades formadoras de col6nia por 1000 L

Bactérias

No que respeita as bactérias, este parametro encontra-se abaixo do limite
méaximo imposto pelo regulamento (500 UFC/m®) em todos os espagos sob estudo,
como se pode verificar tabela 4.13. No entanto, segundo a Nota Técnica (NT-SCE-02)
€ ainda condicao especifica de ndo conformidade, a verificagdo de uma concentragao
de bactérias no interior superior a concentragdo de bactérias no exterior em mais do
que 300 UFC/m?, nas situacdes em que a concentracdo do parametro CO, verifica no
interior a conformidade legal. Assim, tém-se trés espacos no interior onde este critério
nao é cumprido, ou seja, onde a concentragdo ultrapassa as 360 UFC/m® — Gabinete
Médico 2, Tanque de hidroterapia 2 e Balneario dos Homens, estando estes espacos

em nao conformidade.
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Tabela 4. 13 — Resultados obtidos a partir da contagem nas caixas de Petri para as bactérias

romoqur | locagio | [Bactia | Factordecoresio | (i
1 Hall 36 39 325
2 Gabinete Médico 1 32 34 283
3 Gabinete Médico 2 42 46 383
4 Gabinete Médico 3 28 30 250
5 Sala de funciondrios 1 19 20 167
6 Sala de tratamentos 1 20 21 175
7 Sala de tratamentos 2 21 22 183
8 Recepgao 1 32 34 283
9 Gabinete Médico 4 20 21 175
10 Sala de Fisioterapia 11 11 92
11 Tanque de Hidroterapia 1 18 19 158
12 Tanque de Hidroterapia 2 41 45 375
13 Balneario dos Homens 48 54 450
14 Recepgdo 2 14 14 117
15 Vestiario das Senhoras 30 32 267
16 Vestidrio dos Homens 28 30 250
17 Sala de Relaxamento 19 20 167
18 Ginasio 12 12 100

Vermelho — Valor Ndo Regulamentar
O factor de correcgdo é um dado de calibragdo do equipamento de medi¢do

No que respeita as bactérias, a concentracdo excede o valor regulamentar em

espagos com temperatura elevada e elevados niveis de ocupacdo humana. A

contaminagao por bactérias deve-se, essencialmente a falta de ventilagao permanente

dos espagos relacionados e a presenga de ocupantes.

Com efeito, as fontes mais comuns de bactérias no interior dos edificios

incluem o ar exterior e a ocupagao humana, sendo esta Ultima responsavel, em média,

por concentracdes de bactérias na ordem dos 300 UFC/m®. Assim, nos casos em que

a concentracdo de bactérias no interior é superior em mais do que 300 UFC/m® & do

exterior, entdo ha indicio da presenca de uma fonte adicional de contaminagéao interior

qgue deve ser investigada. Para controlo desta situagdo recomenda-se uma limpeza e

desinfeccao exaustiva do interior dos espagos.
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Fungos

Analisando a tabela 4.13 pode verificar-se que a concentracao de fungos é
superior a0 maximo permitido pelo regulamento, 500 UFC/m®, em seis espagos —
Gabinete Meédico 2, Sala de funcionarios, Vestidrio das Senhoras, Vestiario dos
Homens, Sala de Relaxamento e Ginasio.

No entanto, segundo a Nota Técnica (NT-SCE-02), no caso dos fungos é ainda
condicdo especifica de nao-conformidade a existéncia de crescimento visivel de
fungos em qualquer superficie, e uma concentragdo de fungos no interior superior a
detectada no exterior. Assim, temos mais dois espagos — Gabinete Médico 1 e
Balneéario dos Homens, em nao conformidade, por apresentarem uma concentragao

no interior superior a verificada no exterior (tabela 4.8).

Tabela 4. 14 — Resultados obtidos a partir da contagem nas caixas de Petri para os fungos

romoqnt | toctingio | ([ | Pt docarecio | o
1 Hall 33 36 300
2 Gabinete Médico 1 38 42 350
3 Gabinete Médico 2 57 66 550
4 Gabinete Médico 3 36 39 325
5 Sala de funciondrios 1 53 60 500
6 Sala de tratamentos 1 26 28 233
7 Sala de tratamentos 2 26 28 233
8 Recepgdo 1 18 19 158
9 Gabinete Médico 4 18 19 158
10 Sala de Fisioterapia 19 20 167
11 Tanque de Hidroterapia 1 16 17 142
12 Tanque de Hidroterapia 2 18 19 158
13 Balneario dos Homens 52 59 492
14 Recepgao 2 35 38 317
15 Vestiario das Senhoras 88 112 933
16 Vestiario dos Homens 74 90 750
17 Sala de Relaxamento 54 62 517
18 Ginasio 57 66 550

Vermelho — Valor Ndo Regulamentar
O factor de correcgdo é um dado de calibragdo do equipamento de medigcdo

Analisando a tabela 4.14 pode ainda verificar-se que nos pontos situados junto
dos tanques de hidroterapia (vestiario das senhoras e vestiario dos homens) e onde a
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temperatura e humidade sdo, naturalmente, mais elevadas a concentragéo de fungos
€ muito mais elevada que nos restantes espacos.

De notar que o crescimento de fungos se da, normalmente, entre os 22 e os
27 °C e a uma humidade entre 0s 50% e os 70%, condi¢des verificadas nos espacos
qgue rodeiam os tanques de hidroterapia.

Pode concluir-se também que existem fontes de fungos no interior destes
espacos que estao a contaminar o ar ambiente, como se pode verificar na figura 4.11,
onde se apresenta um exemplo de humidade por infiltracdo proveniente dos tanques
de compensacdo dos tanques de hidroterapia, que podem facilmente levar ao
aparecimento de fungos.

e

Figura 4. 11 — Problemas de humidade por infiliragcéo no Vestiario das Senhoras

As elevadas concentragdes de fungos detectadas em alguns dos espagos
devem-se a contaminagao interior, esta situacdo s6 se resolvera com uma limpeza e
desinfeccdo exaustiva do interior dos espacos e remogado de todas as fontes de
contaminagao ai existentes. Uma vez que um dos requisitos regulamentares indica
gue a concentragdo no interior ndo pode ser superior a exterior, como o valor medido
no exterior é de 340 UFC/m?®, todos os valores que estejam acima deste tém de ser
revistos.

Legionella

A recolha da Legionella é feita através da recolha de 1 litro de agua para uma
garrafa de plastico devidamente esterilizada e selada em plastico.
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A legionella foi amostrada, em dois pontos terminais situados no balneario dos
homens e no vestiario dos homens.

Nao foi feita colheita directamente no termoacumulador que serve 0s espacos,
uma vez que este ndo possuia valvula de despejo.

Na figura 4.12 encontra-se o relatério de ensaio do laborat6rio onde consta que
nao foi detectada a presenca da legionella nos pontos sob estudo.

RELATORIO DE ENSAIQ

Exmofa) Sr.{a)

GreeniVatt, Lda.
Rua Eng? Frederico Ulrich, n.® 2630
100422026 4470-605 - Maia
20695 Maia
Tipo de Amostral  4xuz de consumo knmans Amositagem por:  Cliente
Especj.ficagé.o: Azua quente sanitizia Data da Amostragem: 204 by:l-7010 —-
Local de Amostragen: Baln H2 Data de Recepeio: 22-abeil-2010 15:00
I.rl.foruucg.iu adicional: - Data de Inicio de Ensaioc  22-Abril-2010
Requisigio N.% 1010id 22abr10m1 Emissdo do Relaborio: p3-afzio-2010 17-43
MICROEBIOLOGLA
Decrato-Led n? 79/ 2006
Meétodo Resultado i
sefurdncia
Legicnclia sp. 0 173122004 D ks 1000 sl 108 ufef T

DECLARA';‘..”Q.O DE CONFORMIDADE DOS ENSAIOS DE MICROBIOLOGIA

Os resultados cbtidos cumprem com oz requisitos do Decrato-Lei n® 79, 2006.

Figura 4. 12 — Relatério de ensaio do laboratério para a andlise da legionella

4.1.5 Melhorias propostas para correccao da QAI

Os compostos organicos volateis excedem, na maioria das zonas, os valores
regulamentares e também na concentragdo medida no exterior (1,77 mg/m°). Verifica-
se que existe uma forte contaminagéo do ar interior pelo ar exterior sendo esta a razao
pela qual os valores dos compostos organicos volateis sdo tdo elevados. E portanto
fundamental que se implemente um sistema de ventilagdo forcada e se faga um
tratamento do ar, através de filtragem adequada, antes de este ser introduzido nos
espacos uteis.

No entanto, e antes de se optar por medidas de ventilagdo mecanica
permanente, a NT-SCE02 prevé que, nos casos em que os COVs excedem o valor
limite regulamentar (0,6 mg/m®) se efectue uma andlise detalhada dos compostos
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presentes e, caso nao se detecte a presenca de substancias cancerigenas, o edificio
sera considerado conforme. Assim sendo, recomenda-se que seja efectuada uma

analise tendo em vista a identificacédo e quantificacao individual dos COVs.

Quanto aos fungos e as bactérias verifica-se que existe uma contaminagao
interior, uma vez que o ar exterior apresenta valores reduzidos. Para corrigir estes
parametros € necessario promover a insuflagdo de ar novo no interior dos espacos
ocupados em permanéncia e proceder a limpeza efectiva de todos os espagos e
superficies com remocao de fontes de contaminagdo provaveis (plantas, focos de
bolores nas paredes, entre outros).
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5. AUDITORIA ENERGETICA

No decorrer das visitas efectuadas ao edificio nos dias 18 a 24 de Junho de
2010 foram executados, fundamentalmente, dois tipos de trabalhos:

1) Levantamento de toda a informacdo disponivel relativa a combustiveis
utilizados, iluminacgéao instalada e outros equipamentos consumidores de energia.

2) Medigao de consumos eléctricos em diferentes quadros do edificio.

Foram também medidas, de uma forma continua, com recurso a
termohigrometros, a temperatura e humidade de diversos pontos interiores e de um
ponto no exterior, a fim de perceber a influéncia dos diferentes cenarios climaticos
guer nos consumos energéticos, quer nas condigdes de funcionamento do edificio.

Na clinica de fisiatria o0s consumos energéticos destinam-se,
fundamentalmente, ao aquecimento da agua dos tanques de hidroterapia e de AQS.

Existe ainda consumo associado a iluminagéo, grupos de bombagem e outros
equipamentos (computadores, impressoras, etc...).

2.1 lluminacao

Na tabela 5.1 apresentam-se as poténcias de iluminacao para cada zona do
edificio (tabela 3.2). No edificio existem cerca de 2,8 kW de iluminacao interior
instalada, a qual se afectou ainda uma perda de acordo com o tipo de luminaria. A
poténcia da iluminagao, afectada pela sua perda associada, designou-se de poténcia

real.
Tabela 5. 1 — Descrigéo do tipo de iluminagéo e poténcia instalada, por zona do interior do edificio
Ne¢ de . A Poténcia Instalada P A
Zona lampadas Tipo de lampada W) Poténcia Real (W) | Poténcia Total (W)
E 7 Fluorescente compacta 20 22 154
1
1 Fluorescente tubular 10 18 18
E2 2 Fluorescente compacta 20 22 44
E3 8 Fluorescente compacta 20 22 176
E 2 Incandescente 40 44 88
4
1 Fluorescente compacta 20 22 22
4 Fluorescente compacta 20 22 88
E5
1 Incandescente 40 44 44
1 Fluorescente compacta 20 22 22
E6
3 Incandescente 40 44 132
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Zona Ia“":ig:m Tipo de lampada Poténci:ﬂllr\lstalada Poténcia Real (W) | Poténcia Total (W)
E7 6 Fluorescente compacta 20 22 132
E8 3 Fluorescente compacta 20 22 66

7 Fluorescente compacta 20 22 154
=9 1 Fluorescente tubular 10 18 18
E10 2 Incandescente 40 44 88
F1 6 Fluorescente compacta 20 22 132

1 Fluorescente compacta 21 23,1 23,1
F2 5 Fluorescente compacta 20 22 110

2 Fluorescente compacta 21 23,1 46.2
Fe 10 Fluorescente compacta 20 22 220
F4 1 Fluorescente compacta 21 23,1 23,1
P1 5 Fluorescente compacta 20 22 110
P2 8 Fluorescente compacta 20 22 176
P3 7 Fluorescente compacta 20 22 154

9 Fluorescente compacta 20 22 198
P4 3 Fluorescente tubular 10 18 54

1 Fluorescente compacta 21 23,1 23,1
Pe 5 Fluorescente compacta 20 22 110
P6 5 Fluorescente compacta 21 23,1 115,5
P7 1 Fluorescente tubular 58 56 56
P8 10 Fluorescente compacta 20 22 220
P9 2 Fluorescente compacta 20 22 44
P10 4 Fluorescente compacta 20 22 88
P11 6 Fluorescente compacta 20 22 132

Na figura 5.1 apresentam-se alguns exemplos do tipo de lampadas presentes

no edificio.

Figura 5. 1 — Exemplos de iluminagéo encontrada no edificio

A iluminagédo tem um perfil de utilizagdo semelhante em todos os dias do ano.

Estimando o consumo energético que estd associado a iluminagdo, através da

realizacdo de um levantamento exaustivo de todos os equipamentos consumidores de
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energia destinados a iluminar os diferentes espagos, e conjugando-os com a
informacao de utilizagdo obtida junto dos responsaveis do edificio, obteve-se o perfil
presente na figura 5.2.

0.1
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

0

Consumo [kWh]

0123 456 7 8 9101112131415161718192021222324

Horas
Figura 5. 2 — Consumo horario estimado para a iluminagéo diaria

Ao contrario do que seria de esperar, ndo ha nenhum aumento de consumo
energético nem no inicio do periodo laboral da clinica, nem ao final da tarde. Este
facto deve-se a boa iluminagdo natural do edificio, pelo que a iluminagéo artificial
praticamente s é accionada quando a iluminagdo natural € muito escassa. O valor do
consumo constante presente neste grafico deve-se a iluminagcdo de emergéncia que
permanece sempre ligada.

5.2 Equipamentos

Fez-se o levantamento de todos os equipamentos presentes no edificio que
possam influenciar o consumo de energia e procurou-se avaliar a sua poténcia
nominal bem como o seu perfil de utilizacdo. Na tabela 5.2 estd presente o
levantamento destes equipamentos assim como a poténcia estimada associada aos
equipamentos.
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Tabela 5. 2 — Descrigao dos equipamentos presentes em cada zona e poténcia estimada associada

Zona Descricao dos equipamentos | Poténcia [W]
1 computador fixo 230
1 impressora 700
E2 1 fax 700
1tv 70
1 video 50
E3 1 computador fixo 230
Es 1 tv pequena 70
3 ventoinhas 150
E10 Frigorifico 250
F1 1 computador fixo 230
F2 1 computador portatil 150
2 secadores 1400
F3 1 computador portatil 150
Equipamentos terapéuticos 300
Banho-maria 1500
P2 5 secadores 3500
P3 1 secador 700
P4 1 aparelhagem 100
1 camara videovigilancia 35
P5 4 secadores 2800
P6 4 secadores 2800
P11 1 aparelhagem 100

Estimou-se que, em todo o espago existam cerca de 16,2 kW de equipamento

(poténcia nominal) dos quais 22 % se encontram na zona P2 (balneario das senhoras),

21 % se encontram na zona F3 (sala de fisioterapia), 17% nas zonas P5 e P6

(balneario dos funcionarios senhoras e homens), 11% na zona E2 (escritério e

gabinete médico) e os restantes 13 % estao distribuidos por outras zonas do edificio,

como se pode verificar na figura 5.3.
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M E2 - Escritério e gabinete
médico

M F3 - Sala de fisioterapia

m P2 - Balnearios senhoras

M P5 - Vestiarios funcionarios
senhoras

M P6 - Vestiarios funcionarios
homens

W Restantes Zonas

adificio

5.3 Vectores de energia

O edificio utiliza duas fontes de energia distintas:

- Electricidade — Uso geral, incluindo iluminagéo, desumidificacdo das naves da
piscina, grupos de bombagem, ventiladores e restantes equipamentos.

- Géas natural — Para abastecimento de caldeiras de aquecimento de AQS e
agua dos tanques da piscina.

5.3.1 Medicoes de consumos eléctricos

No edificio em analise, o Quadro Geral alimenta todos os restantes quadros
eléctricos.

Durante o periodo de auditoria, foi quantificada a energia consumida no quadro
geral do edificio e, simultaneamente, nos quadros eléctricos cujos consumos foram
considerados relevantes, nomeadamente, quadro do desumidificador, quadro das
bombas e quadro AVAC (figura 5.4).

59

ISEP — Departamento Engenharia Quimica



Auditoria Energética

Quadro geral

Desumidificador

Bombas

Figura 5. 4 — Esquema de medigdes eléctricas efectuadas

AVAC

Outros quadros

No entanto, existe sempre uma parcela que nao é possivel desagregar e que é

atribuida ao consumo dos equipamentos eléctricos existentes no edificio. Este

consumo esta representado na figura 5.4 com o nome de “outros quadros”.

Na figura 5.5 podemos ver os medidores de energia colocados em quadros

eléctricos, a fim de se quantificar a energia consumida em cada um dos quadros

analisados.

Figura 5. 5 — Medidores de energia colocados em medi¢ao nos quadros eléctricos
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Em seguida, apresentam-se sob a forma de gréafico os resultados das medi¢oes
realizadas.

Na figura 5.6 apresenta-se a evolugdo do consumo eléctrico do quadro geral no
periodo de auditoria.
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Figura 5. 6 — Evolugé@o do consumo eléctrico em kWh do guadro geral de 18-06-2010 a 24-06-2010

A evolugao do consumo eléctrico do quadro geral ndo é constante. No dia 19 e
20 de Junho, o consumo energético foi praticamente nulo pois ao fim-de-semana o
edificio encontra-se fechado. Nos restantes dias, 0 consumo também nao é constante
muito por causa do grupo de bombas de agua ser desligado durante a noite, mas
também porque o sistema AVAC néo ¢é ligado com um perfil constante.

Na figura 5.7 apresenta-se a evolugéo do consumo eléctrico do desumidificador
no periodo de auditoria.

61

ISEP — Departamento Engenharia Quimica



Auditoria Energética

1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
0.800
0.600
0.400
0.200
0.000

kWh

IR I S NI I I AN T I S SN
STFEF I INNN FPTE ST P
N PR DT PR D PR R QRN R DS
SERSERS IR IR EINIIN SERSIRS IR\
S SS > S S
A A A A R G U VN AL
NSRRI CAR AR R R (U R G ERRN
FOREN SN SN SN SHEN SR CUBE ORI SR CHIN SN SR SR QRN SN SN S

Data e hora

Figura 5. 7 — Evolugao do consumo eléctrico em kWh do desumidificador de 18-06-2010 a 24-06-2010

Neste grafico verifica-se que os consumos do desumidificador sdo nulos quer
ao fim-de-semana quer durante a semana. Questionando os responsaveis do edificio
sobre esta situacdo, conclui-se que no periodo do Verdo este equipamento se
encontra desligado e encontrou-se desligado também durante o periodo da auditoria.
Para a ventilagdo da zona dos tanques de hidroterapia (zona P1) os responsaveis
referiram que nestes periodos de maior calor apenas abrem as janelas para o exterior

fazendo assim uma ventilagcdo natural desta zona.

Na figura 5.8 apresenta-se a evolu¢gdo do consumo eléctrico das bombas no
periodo de auditoria.

8.000
7.000
6.000
- 5.000
= 4.000
~ 3,000
2.000 ~
1.000 'l ‘\L
0.000 N
DO O NN OO DN GOSN OO D
I S A A U P R R
o o° 0¥ o 9 o 0¥ ¥ W ¥ 6¥ o o o o
N PR RPN RPN D QR D P DS
SEESIRSIRN IR NN N SN BN BN BN IN RN\
R R R AR
NI IR U AR R R R U R R AR R S
IS SN SN SN SN SR SR SR SR SRS SN SN SR\ SN RN NG
Data e hora

Figura 5. 8 — Evolugéo do consumo eléctrico em kWh das bombas de 18-06-2010 a 24-06-2010
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As bombas de &gua, tal como os restantes equipamentos, encontram-se
desligados ao fim-de-semana. Durante o periodo da semana, estas estdo a funcionar
durante todo o periodo de funcionamento da clinica.

Na figura 5.9 esté representada a evolugéo dos consumos eléctricos do quadro
AVAC onde se pode verificar que nao existe um perfil de utilizagdo constante.
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Figura 5. 9 — Evolugéo do consumo eléctrico em kWh do quadro AVAC de 18-06-2010 a 24-06-2010

Com os dados recolhidos podemos afirmar que ndo existe um comportamento
padrao em relagdo ao consumo do desumidificador assim como o consumo dos
equipamentos de AVAC. Por conseguinte nao é possivel construir um dia tipo a partir
dos dados para representar o seu perfil de consumo.

Denota-se também, que ha uma reducdo de consumo nos dias 19 e 20 de
Junho. Este facto € justificado pela diminuicdo da actividade uma vez que este

estabelecimento se encontra encerrado aos fins-de-semana.

Na figura 5.10 apresenta-se um grafico com a evolugéo de todos os consumos
eléctricos do edificio.
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Figura 5. 10 — Evolugao dos consumos eléctricos do edificio de 18 de Junho a 24 de Junho de 2010

Na figura 5.10 consegue perceber-se facilmente a influéncia de cada elemento
desagregado dos consumos eléctricos. No dia 19 e 20, periodo de fim-de-semana, nao
existe um consumo relevante de nenhum dos consumidores desagregados, pois a
clinica ndo se encontra em funcionamento durante este periodo. Ja no dia 21,
consegue perceber-se o inicio do periodo laboral com o inicio de funcionamento da
clinica pelo aumento do consumo das Bombas e, como também nos restantes dias,
esporadicamente o consumo de AVAC e de Outros equipamentos. Neste mesmo dia,
ha um aumento substancial no consumo do quadro geral ao final da tarde derivado
também ao aumento substancial quer do AVAC, quer de outros equipamentos. Por
volta das 20h consegue identificar-se o término do periodo laboral da clinica, onde os
consumos diminuem drasticamente ficando s6 um valor residual.

Nos restantes dias da auditoria hd um comportamento semelhante ao dia 21,
ou seja, o consumo do quadro Geral é influenciado principalmente pelo consumo das
Bombas de 4gua da piscina e esporadicamente com o consumo de AVAC e de Outros
equipamentos.

5.3.2 Medicoes de consumos de gas natural

Para a andlise do consumo de gas foram utilizadas as leituras de gas no
contador efectuadas por um funcionario da clinica durante o mesmo periodo da
auditoria aos consumos eléctricos, de 18-06-2010 a 24-06-2010. Estas leituras e

consumos apresentam-se na tabela 5.3.
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Tabela 5. 3 — Consumo de gés no periodo da auditoria

Dia l'::iﬁga Leitura de gas (m°) Consumo de gas (m°)
18-06-2010 16h 91229.38 -
21-06-2010 7h30 91253.9 24.52
21-06-2010 16h 91265.84 11.94
22-06-2010 7h30 91273.27 7.43
23-06-2010 7h30 91281.4 8.13
23-06-2010 16h 91294.4 13.00
24-06-2010 - 91298.75 4.35

Consumo total (m®) 69,37
Energia equivalente (kWh) 728,39

Para a conversdo do volume de gas para energia equivalente foi utilizado o
factor de 10,5 kWh/ m®.

O consumo total de gas em energia equivalente durante o periodo de auditoria
foi de 728,39 kWh.

5.3.3 Desagregacao de Consumos da Auditoria Energética

Na figura 5.11 apresenta-se a desagregacdo dos consumos energéticos
representado pelos vectores energéticos utilizadas no edificio, nomeadamente gas e
electricidade.

Esta desagregacdo €& conseguida através da comparacdo dos consumos
durante o periodo de auditoria de electricidade (156,52 kWh) e de gas natural (728,39
kWh) convertidos na mesma unidade de energia.

19%

W Gas

M Electricidade

5> de 2010
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O principal consumo de energia do edificio advém do consumo de gas das
caldeiras com 81% dos consumos energéticos em comparagdao com os 19% da
electricidade.

Na figura 5.12 consta a desagregacao do consumo de energia eléctrica, onde
se pode verificar a fraccdo de cada um dos equipamentos no consumo deste tipo de
energia.

0%

B Desumidificador
3% H Bombas
53% W Avac

M [luminagdo

m Outros

Junho de 2010

Os maiores consumidores de energia eléctrica, durante o periodo de auditoria,
sdo as bombas de agua e os equipamentos eléctricos (outros), com 53% e 23%,
respectivamente. Também o sistema AVAC tem um peso consideravel no consumo
eléctrico, com 21% deste. A iluminacao representa apenas 3% do consumo eléctrico, o
que se deve a uma boa iluminacdo natural. O desumidificador, como ja foi referido,
encontrou-se desligado durante o periodo de auditoria, o facto que justifica os 0%
representados na figura 5.12.

5.4 Facturas de energia

Na figura 5.13 apresenta-se o consumo real de electricidade do edificio de
Janeiro de 2009 a Dezembro de 2009, baseada nas facturas de electricidade
fornecidas. Para os meses em que a factura de electricidade esta conjunta, a energia
consumida considerada foi repartida, através da média, dos meses em questdo. Séao
estes meses Fevereiro/Marco, Maio/Junho/Julho, Agosto/Setembro/Outubro e ainda
Novembro/Dezembro.
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Figura 5. 13 — Consumo mensal de energia eléctrica no edificio (2009)

Na figura 5.14 estao representados os consumos de gas natural da clinica para
no ano 2009.
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Figura 5. 14 — Consumo mensal de gas natural no edificio (2009)

Observando os graficos anteriores verifica-se que existe uma diminuicdo do
consumo energético nos meses de Verao, resultantes ndo s6 do encerramento no més
de Agosto mas também devido as necessidades energéticas do edificio serem
menores. Durante estes meses de maior calor, como ja foi referido, os responsaveis

do edificio mantém o desumidificador desligado, o0 que também se reflecte na factura
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energética. O consumo médio anual de electricidade foi de cerca de 37633 kWh/ano,
que se reflectiu no pagamento anual na ordem dos 4835 €.

No que respeita ao gas natural utilizado para aquecimento da dgua da piscina e
de AQS, com base nas facturas de energia, estimou-se que o consumo médio anual
seja de 164554 kWh/ano com custos associados a rondar os 9545 €.

Na figura 5.15 estado representados, sobre a forma grafica, os consumos e os
custos da electricidade e do gas natural.

M Electricidade

(kwh) M Electricidade (€)

B Gas (kWh) | Gas (€)

O gas natural é inquestionavelmente o maior consumidor deste edificio,
contudo, comparando a energia consumida pelo edificio neste vector energético com o
seu custo, verifica-se uma diminuigao percentual, uma vez que o gas natural € menos

dispendioso do que a electricidade.

5.5  Monitorizacao da temperatura

Durante o periodo de auditoria foram colocados, em alguns espacos do
edificio, equipamentos (termohigrometros) que permitem monitorizar a temperatura e a
humidade relativa. Estes equipamentos foram colocados em 4 zonas no interior do
edificio e um outro no exterior.

Na figura 5.16 estdo representadas as leituras das temperaturas para as

diferentes zonas onde os termohigrometros foram colocados.
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Figura 5. 16 — Evolugao das temperaturas no exterior e no interior do edificio

Como seria de esperar, a zona cuja temperatura € mais elevada é a da zona
P1, onde estédo localizados os tanques de hidroterapia. A temperatura desta zona é
ciclica, pois, durante o dia, € sempre mais elevada do que no periodo nocturno onde
0s equipamentos se encontram desligados.

Dos dados recolhidos pelo termohigrometro instalado no gabinete (F2), foi
possivel concluir que a temperatura interior deste espago climatizado através de um
split se mantém estavel e sempre entre 23°C e 27°C, o que justifica na realidade que o
sistema de climatizagcdo deveria ser utilizado com mais frequéncia, uma vez que a
temperatura normal de conforto se situa entre os 20°C e os 25°C. O mesmo acontece
na zona da recepgédo (F1) que se encontra com temperaturas no intervalo entre os 22
e os 28,5°C, contudo, neste caso, é justificado com o facto deste espago nao ser
climatizado. A sala de fisioterapia foi a Unica zona monitorizada que se manteve no

intervalo de temperaturas normais de conforto.

Os valores de humidade relativa medidos, com recurso aos termohigrometros,

encontram-se na figura 5.17.
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Figura 5. 17 — Evolugdo da humidade relativa no exterior e no interior do edificio

No que respeita os niveis de humidade relativa, estes oscilam bastante. Na
nave da piscina, a humidade relativa atinge valores entre os 30% e os 80 %,valor
maximo muito elevado mas justificado devido presentes neste espago. Na zona da
recepgao a humidade relativa encontra-se em intervalos muito baixos, entre os 21% e
os 30%, uma vez que em condi¢gées normais de conforto estes valores deveriam estar
no intervalo entre os 30% e os 70%. Na semana durante a qual decorreu a auditoria,
ocorreu alguma precipitacdo, o que se relaciona com o valor mais elevado de

humidade relativa do exterior.

Da monitorizagdo da temperatura e da humidade relativa, pode concluir-se que
em alguns espagos nao ha controlo destes parametros, ou entdo, este controlo ndo
esta a ser realizado com eficiéncia. Para melhor controlo das condicées normais de
conforto, os responsaveis deste edificio deveriam recorrer mais ao sistema AVAC que
tém implementado, nomeadamente os splits e o desumidificador.
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6.  SIMULACAO DINAMICA

A simulagao dindmica € um método de analise do desempenho energético que
permite avaliar, de uma forma quantitativa, os consumos potenciais de energia do
edificio e dos seus sistemas para determinadas condicbes de utilizacdo e
funcionamento dos mesmos. Com a simulagao dinamica podemos determinar também
aspectos como as necessidades de aquecimento e arrefecimento de um edificio, os
ganhos internos provenientes da sua utilizagdo e dos elementos exteriores, as perdas
pela envolvente, a desagregacao dos consumos a diferentes niveis, por utilizagao, por
espaco ou por tipo de combustivel, entre outros. Constitui, por isso, uma importante
ferramenta para ensaio de diferentes solugcdes de projecto e de alternativas na
operacgao e gestao do funcionamento de edificios.

No caso da simulacdo dinamica detalhada, o calculo processa-se de uma
forma dindmica e em regime nao estacionario, geralmente numa base horéria, ou em
intervalos de tempo menores, para um periodo de um ano, seguindo um modelo
caracteristico de entrada de dados, célculo de resultados parcelares e globais, que
inclui:

1) Descrigcdo do edificio: envolvente, espagos e sua utilizagdo, resultando no
calculo da respectiva carga térmica;

2) Descrigao dos sistemas de climatizagcao e seu controlo, resultando na analise
da carga térmica efectivamente satisfeita pelos sistemas;

3) Descrigao da central térmica, resultando na obten¢do do consumo de energia
final;

4) Parametros econdmicos que suportam a analise de viabilidade econdmica.

Os modelos de simulacao detalhada, embora sigam esta sequéncia, podem ter
varios niveis de retroaccdo, de forma a aumentar o rigor dos calculos de energia
realmente consumida. Por exemplo, a carga térmica € habitualmente calculada com
uma determinada temperatura interior, mas se as temperaturas de regulacdo de
aquecimento e de arrefecimento forem diferentes, ou se os sistemas ndo conseguirem
suportar a carga térmica existente, havera lugar a correccao da temperatura interior, o
que, por sua vez, resulta em diferentes necessidades energéticas.

No ambito do RSECE, a simulagéo serve principalmente para determinar o IEE
(Indicador de Eficiéncia Energética). E também uma ferramenta (til para o estudo de
potenciais medidas de melhoria.

O programa utilizado para fazer a simulagdo do edificio foi o TRNSYS
(Transient System Simulation Program). Este programa foi desenvolvido para simular
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o comportamento transiente de sistemas energéticos com base num conjunto de
médulos (subrotinas em linguagem FORTRAN), onde estdo descritos os modelos de
cada componente. E especialmente direccionado para a simulagdo e andlise de
sistemas permitindo fazer diagndsticos energéticos de sistemas e edificios, e € um dos
softwares aprovados pelo SCE.

6.1  TRNSYS - Transient System Simulation Program

O TRNSYS (Solar Energy Laboratory, Wisconsin — Madison, 2000) é um
programa de simulacdo dindmica que proporciona grande flexibilidade para as mais
variadas aplicagbes de engenharia. Trata-se de um programa de estrutura modular
adequado & andlise de sistemas cujo comportamento seja dependente do tempo. E
um programa especialmente concebido para a simulagdo de sistemas solares activos
e simulacao térmica de edificios. O TRNSYS é um conjunto de subrotinas, designadas
por types, com um conjunto de entradas e saidas - inputs e outputs - cuja inclusdo na
rotina principal depende do sistema a analisar. Este comportamento modular permite
que o utilizador adicione, ao cédigo do programa, modelos matematicos e reduz a
complexidade da simulagéo, sendo esta uma das maiores vantagens deste software.

Todo o codigo fonte encontra-se compilado numa livraria de ligagdo dinamica
(DLL) que é chamada quando o programa é executado. Todos 0s novos types
(mddulos) criados pelo utilizador tém de ser incorporados na DLL, através de um
simples compilador FORTRAN.

No TRNSYS um sistema é tratado como um grupo de componentes
interligados para executar uma determinada tarefa. O comportamento desse sistema
sera afectado pelos parametros e outputs de cada componente que serdo os inputs do
componente seguinte em cada intervalo de tempo. Na versdo de instalagdo, existe
uma gama alargada de componentes, que geralmente se encontram nos sistemas
termo-energéticos. O TRNSYS disponibiliza componentes que permitem a utilizacao
de inputs dependentes do tempo, como por exemplo, os dados climaticos.

Na figura 6.1 apresenta-se um diagrama de interligagéo entre o TRNSYS e um
conjunto de ferramentas e aplicacdes disponiveis, das quais se destacam:

- lISibat ou PRESIM — Interfaces graficas para a construgéao de sistemas;

- PREBID — Interface grafica para introduzir a informacao relativa aos edificios;

- TRNSED — Ferramenta para partilhar simulagbes com ndo utilizadores do
TRNSYS;

- SIMCAD — Envolve CAD compativel com AUTOCAD para edificios, com o
objectivo de facilitar a introdugédo da geometria do edificio.
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O ficheiro de entrada do TRNSYS é em cédigo ASCII (figura 6.2 ) e, no inicio,

era escrito manualmente, dando origem a linhas infindaveis de comandos que

descrevem os types e suas interligagdes. As interfaces graficas, nomeadamente o

[ISibat, sdo uma das vantagens evidentes do TRNSYS, uma vez que evita a

necessidade de escrever um ficheiro com a descrigdo de cada componente do sistema

(figura 6.3).

**% Control cards

* START, STOP and STEP
CONSTANTS 3

START=1

S5TOP=8760

STEP=1

*SIMULATION Start time
SIMULATION START

* Oser defined CONSTANTS

= Integration
TOLERANCES 0.001 0.001
il Max iterations
LIMITS 30 30 30

DFQ 1

WIDTH S0

il HOLIST statement
LIST

il MAP statement
MLP

il Solver statement
SCLVER 0

*%% Units

Max warnings

End time Time step
STOP STIEP

Convergence

TRNS5YS5 numerical integration solver method

Irace limit

TRHNSYS ocutput file width, number of characters

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

e L T e T T e T T

L T T T e T T e T
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Figura 6. 3 — TRNSYS - Interface grafica - lISibat

No TRNSYS, os edificios sao tratados como se de outro componente de um
sistema se tratasse, contrariamente aos outros componentes dos edificios. O modelo
mais complexo para a definicdo de um edificio € o Type 56, um modelo multi-zona,
que |é um ficheiro com as caracteristicas do edificio pré processadas. Para a sua
definicdo é necessaéria a utilizagdo de uma ferramenta especifica — PREBID1. Nesta
aplicagdo, o utilizador caracteriza o edificio, especificando as zonas térmicas e
introduz os dados relativos a cada uma: perfis de ocupacdo, ganhos internos e
sistemas ai existentes (figura 6.4). Através do PREBID, o utilizador tem acesso as

bases de dados dos elementos da envolvente, respectivos materiais, janelas, etc.
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A inclusao de estratégias de controlo para os diferentes sistemas é conseguida
através da utilizacdo de controladores, sendo possivel criar dependéncia entre as
diferentes variaveis de interaccao. Existem trés tipos de types de controlo previamente
definidos na versao base do TRNSYS:

1) Controlador diferencial ON/OFF que permite o controlo directo de variaveis
como a temperatura, caudais massicos, entre outros;
2) Termostato de trés estagios, especialmente direccionado para o controlo de
aquecimento e arrefecimento simultaneo;
3) Controlador de Microprocessador, que combina cinco comparadores diferenciais
e que permite a simulacdo de certos tipos de programadores/controladores existentes
no mercado. Este sistema comporta-se como um autémato que pode ser,

simplesmente, pré-programado.
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A base do TRNSYS é simples de compreender e tem grandes vantagens:
flexibilidade, modularidade, codigo aberto e uma base de dados com uma gama
alargada de componentes. Tem, no entanto, algumas desvantagens, das quais se
destacam a complexidade para os novos utilizadores, a identificacdo dos erros do
modelo que é pouco clara e o facto de se tratar de um software comercial e portanto

com encargos significativos.

6.2 Modelo de Simulacao

O modelo de simulacdo dindmica consiste na execucao do “molde” do edificio
através do recurso aos programas ja referidos e, com a sua validagao, sera utilizado
no calculo dos indices de eficiéncia energética reais e nominais.

O modelo de simulagao torna-se Unico para cada edificio, uma vez que, todos
os edificios tém caracteristicas e utilizagoes diferentes.

Para efectuar a simulagéo dindmica do edificio, como ja foi referido, este foi
dividido em zonas virtuais que mais ndo sdo do que a juncao das zonas fisicas do
edificio em funcdo da sua exposicdo solar, tipo de utilizacdo e sistemas de
climatizacao associados (figura 3.10 a figura 3.12).

Na execugdo do modelo de simulagdo, que serd a base da Classificagéo
Energética do edificio procedeu-se a um conjunto de levantamentos de informacéo no
edificio, nomeadamente:

1) Caracteristicas da envolvente opaca e envidragada

2) Equipamentos de iluminagdo e respectiva poténcia (ja apresentado no

capitulo 5.1)

3) Taxas de ocupagéo

4) Horérios de funcionamento do edificio e perfis de utilizagdo da iluminagao

(capitulo 3.1 e figura 5.4, respectivamente)

5) Caracteristicas dos equipamentos de ventilagao e climatizagao

Na figura 6.6 encontra-se a interface do |ISibat para a modelacao da simulagéao
da clinica.
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6.2.1.

Envolvente

Figura 6. 6 — Interface do IISibat para modelagao da Clinica de Fisiatria

E de referir que a envolvente do edificio simulado ndo corresponde,

necessariamente, ao construido uma vez que, na auséncia de informacdo da

constituicdo da envolvente, recorreu-se, como indicado pelo SCE, aos valores das

tabelas técnicas (ITE 54) associadas a Nota Técnica (NT-SCE01) da ADENE. As

caracteristicas dos materiais utilizados foram retiradas das tabelas do LNEC (ITE 50).

Na tabela 6.1 apresentam-se as caracteristicas dos elementos construtivos,

nomeadamente, espessura (e), condutividade (A) ou resisténcia (R) e Coeficiente
global de transferéncia de calor (U).

Tabela 6. 1 — Caracteristicas dos elementos da envolvente opaca

Envolvente Opaca

e [m] U [W/m®.2C]
Reboco/azulejo —e =2 cm; A = 1,3 W/m.°C
Tijolo furado normal — e = 20 cm; R = 0,52 W/m.°C
Parede Exterior 1 0,50 0.804 Caixa-de-ar — e = 6 cm; R=0.18 m*/W°C
Tijolo furado normal — e = 20 cm; R = 0,52 W/m.°C
Reboco/azulejo —e =2 cm; A = 1,3 W/m.°C

77

ISEP — Departamento Engenharia Quimica



Simulacédo Dinamica

Envolvente Opaca

e [m] U [W/m2.2C]

Reboco/azulejo —e =2 cm; A = 1,3 W/m.°C

Tijolo furado normal — e = 20 cm; R = 0,52 W/m.°C
Parede Exterior 2 0,45 0,899 Caixa-de-ar — e = 6 cm; R=0.18 m*/W°C

Tijolo furado normal —e = 15 cm; R = 0,39 W/m.°C
Reboco/azulejo —e =2 cm; A = 1,3 W/m.°C

Reboco/azulejo —e =2 cm; A = 1,3 W/m.°C

Tijolo furado normal —e = 15 cm; R = 0,39 W/m.°C
Parede Exterior 3 0,40 0,861 Caixa-de-ar — e = 6 cm; R=0.18 m?/WeC

Tijolo furado normal —e = 15 cm; R = 0,39 W/m.°C
Reboco/azulejo —e =2 cm; A = 1,3 W/m.°C

Reboco/azulejo —e =2 cm; A = 1,3 W/m.°C

Tijolo furado normal —e = 11 cm; R = 0,27 W/m.°C
Parede Exterior 4 0,35 1,139 Caixa-de-ar — e = 6 cm; R=0.18 m*/W°C

Tijolo furado normal —e = 15 cm; R = 0,39 W/m.°C
Reboco/azulejo —e =2 cm; A = 1,3 W/m.°C

Reboco/azulejo —e = 1,5cm; A = 1,3 W/m.°C
Tijolo furado normal —e = 7 cm; R = 0,19 W/m.°C
Tijolo furado normal — e = 22 cm; R = 0,52 W/m.°C
Reboco/azulejo —e = 1,5¢cm; A = 1,3 W/m.2C

Parede Exterior 5 0,31 1,107

Reboco/azulejo —e =2 cm; A = 1,3 W/m.°C
Parede Interior 1 0,29 1,174 Tijolo furado normal — e = 25 cm; R = 0,56 W/m.°C
Reboco/azulejo —e =2 cm; A = 1,3 W/m.°C

Reboco/azulejo —e =2 cm; A = 1,3 W/m.°C
Parede Interior 2 0,19 1,469 Tijolo furado normal —e = 15 cm; R = 0,39 W/m.°C
Reboco/azulejo —e =2 cm; A = 1,3 W/m.°C

Revestimento —e = 0,5 cm; A = 0,17 W/m.°C

Laje Interior 0,29 1,544 Laje de betao —e =22cm; R=0.12 W/m.°C
Reboco/azulejo —e =2 cm; A = 1,3 W/m.°C

Laje em contacto 045 1381 Revestimento —e = 0,5cm; A = 0,17 W/m.°C

com o solo ’ ’ Laje de betdo —e =40 cm; R =0.12 W/m.°C

Cobe_rtura para o 037 2314 Bri?a —-e= 2_cm; A=20Wm.°C

exterior ’ ’ Laje de betao —e =20cm; R=0.12 W/m.°C

Cobertura para o 0,04 2,246 PVC —e = 4.cm; A = 0,17 W/m.°C

A inércia térmica interior de uma fracgdo autbnoma é fungéo da capacidade de
armazenamento de calor que os locais apresentam e depende da massa superficial
util de cada um dos elementos de constru¢do. Uma das maneiras de proceder ao
calculo da inércia térmica € segundo a simplificacao presente no ANEXO VI da Nota
Técnica (NT-SCE-01). Como segundo este ANEXO o edificio apresenta
cumulativamente as caracteristicas descritas em seguida pode considerar-se que o
edificio tem Inércia térmica FORTE.

As caracteristicas a verificar cumulativamente na fracgdo auténoma para se
considerar que o edificio tem Inércia térmica FORTE séo as seguintes:

1) Pavimento e tecto de betdo armado ou pré-esforgcado;

2) Revestimento de tecto em estuque ou reboco;

3) Revestimento de piso ceramico, pedra, parquet, alcatifa tipo industrial sem

pélo (ndo se incluem solugdes de pavimentos flutuantes);
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edificio

4) Paredes interiores de compartimentagdo em alvenaria com revestimentos

de estuque ou reboco;

5) Paredes exteriores de alvenaria com revestimentos interiores de estuque

ou reboco;

6) Paredes da envolvente interior (caixa de escadas, garagem,

alvenaria com revestimentos interiores de estuque ou reboco;

) em

Na tabela 6.2 estao presentes as caracteristicas da envolvente envidragada do

Tabela 6. 2 — Caracteristicas dos elementos da envolvente envidragada

Envolvente Envidracada

U [W/m2eC] | Caixilharia Tipo Dispositivo de protecgao solar | g vidro | g 100% | Vidro | Tipos
Envidragados 1 4,44 Metélica | Transparente - 0,88 - Simples | Fixo
Envidragados 2 6,65 Metdlica | Transparente - 0,78 - Duplo | Fixo
Envidracados 3 4,44 Madeira | Transparente sim 0,78 0,07 Duplo | Fixo

6.2.2. Ocupacao

Com base na informagédo fornecida conclui-se que a ocupagao maxima do

edificio é apresentada na tabela 6.3.

existia

Aos fins-de-semana, estando o edificio encerrado, considerou-se que nao

ocupacao.

Tabela 6. 3 — Ocupagdo maxima para cada zona de simulagéo

Zona Descricao O::;z;gio
E1 Hall e escadas 4
E2 Escritérios e gabinete médico 3
E3 Sala de espera, gabinete médico e W.C. 3
E4 Hall, arrumos e W.C. 0
E5 Hall e escrit6rios 3
E6 Sala de funcionérios, hall e W.C. 4
E7 Sala de tratamento 8
E8 Gabinete médico 2
E9 Sala de tratamentos 12
E10 Sala dos funcionarios 2
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Zona Descricao o;:z?rgio
F1 Recepgéao 6
F2 Gabinete médico, W.C, telf. e arrumos 3
F3 Sala de fisioterapia 12
F4 Hall, escadas e lava-pés 0
P1 Tanques de hidroterapia 21
P2 Balneério senhoras 5
P3 Balneério homens 5
P4 Garagem e recepgao 6
P5 Vestiério funcionarios senhoras 5
P6 Vestiario funcionarios homens 5
P7 Zona técnica 0
P8 Circulagao 0
P9 Gabinete, W.C. e Zona técnica 0

P10 Sala de relaxamento 10
P11 Ginasio 4

6.2.3. Caudais de ar

Com recurso a sonda IAQ 602 mediu-se a velocidade do ar nas condutas do
desumidificador e de acordo com esta velocidade e a dimensédo da conduta estima-se
um caudal de cerca de 8720 m*/h. N&o existe ar novo a ser insuflado neste espaco.

Verificou-se que a unidade de desumidificacdo ndo esta ligada em
permanéncia. Por exemplo, no periodo em que se efectuaram as medicbes de energia
verificou-se que este equipamento estava desligado.

De acordo com as informagcbes recolhidas junto do proprietario este
equipamento so é ligado no Inverno durante o periodo de utilizagéo das piscinas.

No resto do edificio, como foi referido anteriormente, ndo existe caudal de ar

novo a ser insuflado em permanéncia.
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6.2.4. Aquecimento da agua da piscina

Uma parte da agua da piscina € diariamente renovada de modo a garantir a
sua qualidade sob o ponto de vista estético e sanitario. Estima-se que cerca de 3 % do
volume dos dois tanques seja renovado diariamente.

O caélculo da energia gasta anualmente para aquecer este volume de agua de
renovacao € efectuado utilizando a seguinte expresséo (Beleza, Santos, Pinto, 2007):

Erenovagéo = Mp x4.18 x (Tpiscina -T agua da rede) x 365 x 24 (61)

na qual, M, é o caudal massico de agua renovada, Tpisina, @ temperatura da dgua dos
tanques.

Estima-se que esta parcela represente cerca de 28,5 MWh/ano.

A energia gasta para compensar as perdas por evaporac¢ao da agua do tanque
da piscina é outra parcela que é necessario estimar.

A massa de evaporacdo de agua da piscina foi simulada com base na
diferenca de temperaturas entre a agua e o ar interior.

De acordo com as informacgdes recolhidas, a temperatura da agua dos tanques
€ de 29 e 31 °C. As condi¢des do ar da nave, quando a unidade de desumidificacéo
esta ligada, rondardo os 31 °C e os 60 % de humidade relativa.

O calculo foi efectuado, hora a hora, com base na expressao que se segue
(Beleza, Santos, Pinto, 2007):

Meyap = (0.0070+0.0053V2;) *Vipiscina*(Habs, Toisc = Habs, 7ar) *1.06*3600 [kg/h] (6.2)

na qual, me., € @ massa de dgua evaporada, v, € a velocidade do ar, Visina €
0 volume de 4agua da piscina, Haps 1pisc, € @ humidade absoluta do ar da nava | Haps,
7a-€ @ humidade absoluta do ar de renovagao. Assumiu-se que a velocidade do ar é de
0,1 m/s. A area de superficie da piscina grande é 92,2 m? e da piscina pequena é de
32m?.

Os tanques dispéem de coberturas que estdo activadas durante os periodos
em que a piscina nao esta a ser utilizada.
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A energia gasta para compensar as perdas por evaporagdo é de (Beleza,
Santos, Pinto, 2007):

Qcompensagéo = mevap X 4’ 19 x (Tpisc/na - Tégua,rede) (6 3)

As equagbes enunciadas foram retiradas do Livro Piscinas — Tratamento de
aguas e utilizagcao de energia, presente na bibliografia.

Para manter a temperatura da agua da piscina é necessario contabilizar as
perdas pela envolvente dos tanques, as perdas por convecgdo e as perdas por
radiacdo. Estas parcelas foram calculadas através das equagdes que se seguem.

Qenv = U X Aery X (Ts =Teb) [kJd/h] (6.4)
Qoonv = O0C X Agiscina X (TS —Ta) [kd/h]  (6.5)

Qrag = O X Agiscina X (Ts — Ta) [kJ/h] (6.6)

em que:

U — Coeficiente de Transmissdo térmica das paredes da e =35cm

. 29
piscina [W/m*.2C] Abetio = 2 W/m.2C

U = 3,28 W/m?®.2C

Aenv — Area do fundo e 1/2 das paredes dos tanques [m?] 151,89 + 68,12
Ayiscina — Area do plano de &gua [m?] 92,25 + 31,92
Ts — Temperatura da agua dos tanques [°C] 29 e 31°C

Ta — Temperatura do meio ambiente [°C] Simulada

Teb — Temperatura média do solo ou do espacgo envolvente ao Simulada
tanque [°C]

ac — Coeficiente de convecgao [kW/m?.2C] 0,00697674kW/m?.2C
ar — Coeficiente de radiagdo [kW/m?.2C] 0,00518395kW/m?.°C
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Estima-se que, para o aquecimento da &gua dos tanques, caudais de
compensacao e perdas por conducdo, convecgdo e radiacdo, anualmente, se
consumam, em gas natural, cerca de 9,6 MWh/ano.

Relativamente a este ponto € ainda necessario considerar o0 consumo eléctrico
do grupo de bombagem da agua das piscinas e outros equipamentos associados a
sua manutencdo. Este valor foi medido separadamente durante a auditoria energética
tendo-se constatado que é de cerca de 0,927 kW por hora. O consumo anual estimado
€ de cerca de 8,1 MWh/ano.

6.2.5. Agua quente sanitaria

Com base na ocupagao das piscinas (figura 6.8) conclui-se que sdo tomados

cerca de 21 banhos diarios.
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Figura 6. 7 — Nimero mensal de banhos

Para cada banho estimou-se um consumo de 40 litros de AQS sendo a
temperatura de acumulagao de apenas 45 °C.

Assumiu-se ainda que, como nao foi possivel confirmar se a espessura do
isolamento das tubagens de agua quente € superior a 10 mm, a eficiéncia da caldeira
deve ser afectada em 10 %, de acordo com o estipulado no D.L. 80/06.

Na figura 6.8 apresenta-se a evolugao dos consumos da preparagao de AQS
ao longo do ano. Note-se que, no més de Agosto o edificio esta fechado.

O consumo energético anual correspondente a esta parcela € de 14 MWh/ano.
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Figura 6. 8 — Consumo energético para a preparagao de aguas quentes sanitarias

6.3 Validagado do Modelo de Simulagao Dinamica

Num edificio existente, o ajuste das variaveis e parametros do modelo de
simulagdo devem conduzir a um resultado final, em termos de consumos anuais
simulados, que devem estar num intervalo de mais ou menos 10 %, como estipulado
pelo SCE, em relagdo ao consumo médio anual das facturas.

Para que o modelo de simulagéo seja considerado correcto e representativo da
realidade do edificio, € necessario proceder a sua validagdo. Esta validagdo é
efectuada em duas fases:

1) Validacao da Simulacao com a Auditoria Energética

Com base nas medigOes resultantes da auditoria energética que decorreu no
periodo de 19 a 22 de Junho de 2010, procede-se a desagregagao dos consumos
energéticos e obtém-se o consumo total de energia nesse periodo.

Na tabela 6.4 apresentam-se os resultados obtidos na simulagéo dindmica para
0s 6 dias de auditoria. Como se pode verificar o desvio dos consumos globais do
edificio relativamente aos dados medidos na auditoria energética é de — 2,9 %, ou
seja, inferior aos 10 % maximos permitidos pela legislacao.

Para se efectuar esta validagdo carregam-se, no modelo de simulagéo, todas
as variaveis associadas ao comportamento real do edificio, ja apresentadas
anteriormente.
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Tabela 6. 4 — Comparagao entre a simulacédo e a auditoria energética

Consumo global Consumo global Comparagdo
Simulagdo dinamica [kWh] Auditoria Energética [kWh] %
19 a 22 de Junho de 2010 19 a 22 de Junho 2010
895 869 -2.9%

Observando a desagregacao dos consumos energéticos (figura 6.10) por tipo
de equipamento verifica-se que esta €& semelhante na auditoria e na simulagdo
dindmica.

Auditoria Energética Simulag&o Dindmica - AE

0% 10%

4% B Desumidificaor
B Bombas

M [luminagdo
B Avac

B Outros

= Gas

Figura 6. 9 — Desagregagao dos consumos — Simulagao vs Auditoria

2) Validacao da Simulacao as facturas energéticas

Uma vez validada a simulagdo para o periodo de auditoria, esta devera ser
ajustada para o periodo anual através da comparacdo dos resultados da simulacao
dindmica com o consumo dado pelas facturas de energia.

Em termos anuais, o desvio da simulagdo em relagcdo ao consumo estimado é
de —0,5%.

Na tabela 6.5 temos a comparagédo do consumo global da simulagdo dinamica
com o consumo global do edificio dado pelas facturas de Janeiro de 2009 a Junho de
2010.

Tabela 6. 5 — Comparacao entre a simulagdo anual e as facturas de energia

Consumo global ~
Consumo global . Comparacao
. L Facturas de energia [kWh]
Simulagao dindmica [kWh] . %
Janeiro de 2009 a Junho de 2010

201 115 202 187 -0.5%
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Observando a desagregagdao dos consumos energéticos, por tipo de
equipamento, presentes na figura 6.10 verifica-se que esta é semelhante na auditoria

e na simulagao dinamica.

Facturas Anuais Simulagdo Dindmica - Anual

11%

B Desumidificador
H Bombas

M lluminagdo

W Avac

H Qutros

Gas

Figura 6. 10 — Desagregagao dos consumos — Simulagao vs Facturas

Com o ajuste da simulagdo dindmica as facturas, o modelo de simulagao
encontra-se validado. Apenas depois da simulagdo estar validada com as facturas se
pode prosseguir para a simulacdo nominal do edificio afim de proceder a sua
Certificagdo Energética.
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7. CERTIFICAGAO ENERGETICA

O indicador de eficiéncia energética (IEE) é calculado a partir dos consumos
efectivos de energia de um edificio durante um ano, convertidos, utilizando os factores
de conversao a seguir indicados, para uma base de energia primaria. Dado que ha
variagcdes de clima e, portanto, de consumos de energia de ano para ano, o |IEE pode

ser calculado com base na média dos consumos dos trés anos anteriores a auditoria.

Os factores de conversao utilizados no calculo do IEE, constantes no D.L. 79/06, séo
0s seguintes:

- Electricidade: 0,290 kgep/kWh;

- Combustiveis sélidos, liquidos e gasosos: 0,086 kgep/kWh;

O IEE é calculado pela seguinte equacao:

IEE = IEE, + IEE, + 2o

Ap (7.1

em que:

|EE — Indicador de eficiéncia energética (kgep/m?.ano)

|EE,— Indicador de eficiéncia energética de aquecimento (kgep/m?.ano)

|IEEy — Indicador de eficiéncia energética de arrefecimento (kgep/m?.ano)

Qout — Consumo de energia ndo ligado aos processos de aquecimento e
arrefecimento (kgep/m?.ano)

A, — Area (til de pavimento

Por sua vez:

Qaq

IEEI — Qarr
A

xF, e IEE, ==X F,
’ » (7.2)

em que:

Q.q — Consumo de energia de aquecimento (kgep/m?.ano)

Fci — Factor de correccdo do consumo de energia de aquecimento
Q.r — Consumo de energia de arrefecimento (kgep/m?.ano)

Fcv — Factor de correccao do consumo de energia de arrefecimento
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Para o calculo dos factores de correccdo do consumo de energia de
aquecimento e de arrefecimento (Fc e Fgy), adopta-se, como regido climatica de
referéncia, a regido 11-V1 Norte, 1000 graus-dia de aquecimento e 160 dias de
duragéo da estacao de aquecimento.

Correccao da energia de aquecimento (Fg)):

N
Fe = o
Ni (73
em que:
Ny — Necessidades maximas de aquecimento permitidas pelo RCCTE,

calculadas para o edificio em estudo, como se estivesse localizado na zona de
referéncia 11 (kWh/m®.ano)

N;i — Necessidades maximas de aquecimento permitidas pelo RCCTE,
calculadas para o edificio em estudo, na zona onde esta localizado o edificio
(KWh/m?.ano)

Correcgéao da energia de arrefecimento (Fcy):

N
Fey = -
N (7.4
em que:
Nyvi — Necessidades maximas de arrefecimento permitidas pelo RCCTE,

calculadas para o edificio em estudo, como se estivesse localizado na zona de
referéncia 11 (kWh/m?.ano)

Nvi — Necessidades maximas de arrefecimento permitidas pelo RCCTE,
calculadas para o edificio em estudo, na zona onde estd localizado o edificio
(kWh/m?.ano)

Na tabela 7.1 apresentam-se os valores dos factores de correcgdo do consumo

de energia de aquecimento e de arrefecimento.
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Tabela 7. 1 — Valores dos factores de correcgao Fg e Foy

FCI 0.65
FCV 1.00

Os factores de correcgdo tém em conta as diferencas de necessidades de
aquecimento ou de arrefecimento derivadas da severidade do clima, corrigidas pelo
grau de exigéncia na qualidade da envolvente aplicavel a cada zona climatica, mesmo

que o edificio ndo esteja sujeito as exigéncias do RCCTE.

7.1 CélCUlO dO IEEnominal

O IEEomina € @ base da classificagdo energética do edificio e é calculado por
simulagdo dindmica em condigbes nominais nomeadamente, utilizando os perfis
padrdo do Anexo XV, com correcgao climatica. Deste modo, utilizando as condigbes
padrdo, podem comparar-se edificios com a mesma tipologia e saber-se qual o edificio

mais eficiente energeticamente.

Sao varios os aspectos a ter em conta na simulagao dinamica do edificio tendo
em vista a obteng¢do do IEEnominal:

1) Caudais de ar novo

O caudal de ar novo devera ser o caudal nominal (calculado com base no tipo
de actividade de cada espaco e no imposto pelo RSECE), tendo em consideracéo a
densidade nominal de ocupacao dos espacos, afecto da eficiéncia da ventilagdo que
se assumiu como sendo 100% uma vez que estamos perante um sistema de
ventilacao por deslocamento. A eficiéncia de ventilagdo traduz o facto de, ao insuflar ar
novo num espaco, este efectuar, ou ndo, um varrimento total do mesmo.

Nos espagos onde ndo existe ar novo mas que sdo zonas uteis com requisitos
de ar novo, deve-se considerar uma eficiéncia da ventilacao de 80%.

Se, essencialmente em edificios novos, forem utilizados materiais de
construgdo ou mobilidrios ndo ecologicamente limpos (MNEL) deve incrementar-se o
caudal de ar novo em 50 %.

Neste edificio, como ndo existe qualquer sistema de ventilagdo forgada,
assumiu-se, de acordo com as indicagdes do SCE, que a eficiéncia de ventilacdo é de
80 %. Tratando-se de um edificio existente, no qual os materiais de construgao e
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mobiliario ja ndo emitem substancias nocivas (COVs e formaldeido) optou-se por néo

penalizar o caudal de ar novo em 50 %.

Na tabela 7.2 apresenta-se o calculo do caudal minimo de ar novo nominal a

considerar no edificio. O DL 79/2006, apresenta, para cada tipo de espaco (funcéo do

tipo de actividade) valores de ar novo a insuflar. Apresenta valores por ocupante e por

area devendo ser considerado o caudal que resultar num valor superior.

Tendo em conta as considerag¢des anteriores, o caudal minimo de ar novo em

condicbes nominais sera 10452 m%h. Este caudal de ar novo sera afectado dos perfis

de ocupagdo nominais previstos para o edificio, ou seja, o caudal sera ajustado ao

nuamero de ocupantes presentes em cada espaco.

Tabela 7. 2 — Caudal minimo de ar novo nominal

~ CMAN CMAN Eff.
Zona Local Tipo de Actividade | A [m?] [:] ‘;0[';2]‘ °»7$’$?§§|° RSECE | RSECE | Vent Cl"n’:?/L']N
[m¥h.occ] | [m¥h.m?]| [%]
E1 |Halle escadas |CNtretenimentos-—— 4 oo 57 | 4542 6 0 5 80% | 357
Corredores/Atrios
Escritérios Servigos - Gabinetes 12,6 2,7 34 2 35 5 80% 88
Servigos -
E2 | Gabinete .
médico Colns.ultorlos 14,3 2,7 38.6 2 35 0 80% 88
Médicos
Comercial - Salas de
Sala de espera 15,5 2,7 41.9 2 30 0 80% 75
espera
E3 | Gabinete Servicos -
médico Colns.ultorlos 19,4 2,7 52.4 2 35 0 80% 88
Médicos
W.C. 5,4 2,7 14.6 1
Hall Entretenimentos- | 54 | 27 | 92 1 0 5 |8o% | of
Corredores/Atrios
E4 Arrumos 3,6 2,7 9.7 1
W.C. 2,7 2,7 7.3 1
Hall Entretemme[]tc?s - 43 27 1.6 1 0 5 80% 27
E5 Corredores/Atrios
Escritorios Servigos - Gabinetes 19,8 2,7 53.5 2 35 5 80% 124
Sala de Residencial - Salas de N
funcionarios estar e quartos 15,9 2,7 42.9 2 30 0 80% 75
B8 | Hai Entretenimentos - 44 | 27 | 119 1 0 5 80% | 28
Corredores/Atrios
W.C. 2,7 2,7 7.3 1
Sala de Hospitais - Areas .
E7 tratamento Terapia 35,8 2,7 96.7 4 30 0 80% 150
Gabinete Servigos -
i L. o
E8 médico Co’ns.ultorlos 15.5 2,6 40.3 2 35 0 80% 88
Médicos
Sala de Hospitais - Areas .
E9 tratamentos Terapia 46,5 2,6 120.9 5 30 0 80% 188
Sala dos Residencial - Salas de
L 1 2 26. 2 Y 7
funcionarios estar e quartos 03 6 6.8 30 0 80% 5
E10 |W.C. 2,2 2,6 5.7 1
Circulagao Entretenimentos - 102 | 26 | 265 2 0 5 80% | 64
Corredores/Atrios
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CMAN

CMAN

Eff.

Zona Local Tipo de Actividade | A[m?] [:'1] ‘é"['n‘:?]‘ Ob‘l’:g?r‘faal" RSECE | RSECE | Vent Clmf;:‘]']N
[m%h.occ] | [m¥h.m?] | [%]
Recepcao Servigos - Salas 496 | 3,1 | 1536 5 30 15 80% | 929

F1 Recepgao
W.C. 53 | 31 | 164 1
Gabinete Servigos -
médico Colns.ultorlos 16,8 3,1 52,1 2 35 0 80% 88

Médicos

o |w.ce. 23 | 31 7,1 1
Arrumos 3,75 3,1 11,6 1
Sala de terapia | OSPItais - Areas 5 | 31| 155 1 30 0 80% | 38

Terapia
Sala de Hospitais - Areas .

F3 | fisioterapia Terapia 65 [ 33 | 2145 7 30 0 80% | 263
Hall, escadas e | Entretenimentos -

F4 , &8 ' 1 9 1
lava-pés Corredores/Atrios 53 3 59 6 0 5 80% 33
Tanques de Entretenimentos - .

P | hidrotorapia Picings 208 | 4,32 | 1287,4 30 0 10 80% | 3725
Balneario Comercial -

P2 533 | 3 | 159,9 6 0 10 80% | 666
senhoras Vestiarios °
Balneario Comercial -

P 4 1 1 9 7

3 | homens Vestiarios 56 | 3 36,8 5 0 0 80% | 570
Garagem 22,1 3 66,3 3

P4 - -

Circulagao Entretenimentos 30 | 3 | 9 3 0 5 80% | 188
Corredores/Atrios

Vestiario .

funcionarios | comercial 418 | 3 | 1254 5 0 10 80% | 523

P5 | senhoras Vestiarios
W.C. 5.2 3 15,6 1
Vestiario .
funciondrios | comercial 404 | 3 | 1212 5 0 10 80% | 505

P6 | homens Vestiadrios
W.C. 3 3 9 1

P7 | Zona técnica 150 2,15 | 322,5 15

P8 | Circulagio Entretenimentos- | 55 | 3 | 2859 10 0 5 80% | 596

Corredores/Atrios

P9 | Zona técnica 2 31,5 3 94,5 4
Sala de Hospitais - Areas .

P10 | o armento Terapia 363 | 3 | 1089 4 30 0 80% | 150
P11 | Ginasio Entretenimentos - 727 | 27 | 196,3 8 35 0 80% | 350

Ginasios

2) Sistema de climatizacao

As caracteristicas dos sistemas de climatizacdo consideradas no modelo de

simulagao correspondem a dos equipamentos efectivamente instalados (capitulo 3.5).

No caso de existirem ou estarem previstas bombas ou ventiladores de caudal variavel,

a simulacdo deve considerar o funcionamento destes equipamentos nas condi¢cdes

nominais previstas, ou seja, o0 numero de horas de funcionamento dos equipamentos

em termos nominais previstos no RSECE.

91

ISEP — Departamento Engenharia Quimica




Certificagdo Energética

O periodo de funcionamento dos sistemas de climatizagdo considerado na
simulacao corresponde ao periodo de ocupacao do edificio em termos nominais e as
temperaturas de setpoint sdo de 20 e 25 °C para o Inverno e para o Verao,
respectivamente (Junho a Setembro), de acordo com o proposto pelo RSECE.

3) Sistema de preparacao de AQS

Os sistemas de preparacdo de AQS correspondem também a dos
equipamentos efectivamente instalados (capitulo 3.4 e 3.5).

4) Ganhos internos

Como o edificio esta a ser tratado em termos nominais serdo utilizados, em
termos de ganhos internos, a densidade de ocupacao e de equipamentos previstas no
RSECE. No que respeita a iluminagao serdo utilizados os dados reais, ou seja, com
base no levantamento efectuado no edificio. Estes parametros apresentam-se na
tabela 7.3 para as diferentes tipologias presentes no edificio em estudo,
nomeadamente, Estabelecimento de Saude se Internamento e Clube Desportivo com
Piscina. Os perfis de utilizagcdo nominais de iluminagao, equipamentos e ocupacao
(DL-79/2006) para estas tipologias encontram-se no ANEXO B.

Nos espacos complementares, ou seja, armazéns e estacionamento,
consideram-se também as densidades nominais de ocupacao e equipamentos e as
reais de iluminagdo e, adicionalmente afecta-se, em termos nominais, uma densidade

de equipamentos de ventilagao.

Tabela 7. 3 — Densidade de ocupagao, equipamentos e ventilagdo nominais e iluminagao real para as diferentes

tipologias
Tipologia Ocupagfo Equipam(:ntos Ventilaféo IIuminagé:: real
[oce/m?] [W/m?] [W/m?] [W/m?]
Estabelecimento de Sauide sem
Internamento 10 10 . 28
Clube Desportivo com Piscina 7 1 R 1,2
Armazém (7 h/dia todos os dias) _ 5 8 0,8
Estacionamento (10 h/dia de 22
a69) - 2 8 3,9
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Na tabela 7.4 apresentam-se os resultados do calculo do IEEnominal do

edificio da Clinica de fisiatria, tendo em conta as considerag¢des anteriores e utilizando

o modelo de simulagdo previamente validado. O valor de IEEnominal resultante foi de

40,54 kgep/m?.ano.

Tabela 7. 4 - Resultados do célculo do IEEnominal

Estabelecimento Deng:)t:ﬁvo

de saude sem com Estacionamento | Armazém

Internamento Piscina
Area [m? 837 477 64 192
Consumo Arrefecimento [kWh] 1426 18122 0 0
Consumo Aquecimento [kWhe] 19596 12121 0 0
Consumo Aquecimento agua das piscinas [kWhGas] 36556 563050 0 0
Consumo Aquecimento AQS [kWh] 16545 41962 0 0
Consumo lluminagéo [kWh] 6531 1489 658 399
Consumo lluminagéao Exterior [kWh] 0 0 0 0
Consumo Equipamentos [kWh] 26454 1241 334 2454
Consumo Ventiladores [kWh] 0 0 1334 3927
Consumo Bombas AQS [kWh] 0 2409 0 0
Qagq [kgep/ano] 8827 51937 0 0
Qarref [kgep/ano] 413 5255 0 0
Qout [kgep/ano] 10988 5099 674 1966
Qiluminagéo interior [kgep/ano] 1894 432 191 116
QAQS [kgep/ano] 1423 3609 0 0
Qequipamentos [kgep/ano] 7672 1058 484 1850
IEEi [kgep/m®ano] 6,8 70,4 0,0 0,0
IEEv [kgep/m?ano] 0,5 11,0 0,0 0,0
IEE out [kgep/m?*ano] 13,1 10,7 10,6 10,2
IEE iluminagdo interior [kgep/m>ano] 8,5 1,3 0,7 0,4
IEE AQS [kgep/m*ano] 6,4 10,9 0,0 0,0
IEE equipamentos [kgep/m>ano] 34,3 3,2 1,7 6,2
IEE nom [kgep/m*ano] 20,4 92,1 10,6 10,2
IEEnom.A [kgep/ano] 17105 43914 674 1966
IEEnom Ponderado [kgep/m>ano] 40,54

7.2 Classificacao Energética

Uma vez calculado o IEE,omina do edificio é possivel determinar a Classe

Energética do mesmo. Para tal € necessério proceder ao calculo do IEE de referéncia

com base no Anexo Xl do RSECE. O IEE sncia © calculado, neste caso, através da

ponderacao com as areas de cada tipologia presente no edificio.

Para se obter a classificacdo energética do edificio € também necessario o

valor da soma dos consumos especificos para o aquecimento, arrefecimento e

iluminagao, conforme determinados na simulagcao que deu origem aos valores limite de
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referéncia para os edificios novos que constam no regulamento. O valor destes

7

consumos especificos é conhecido como S,.0s € 0s valores estdo tabelados por

tipologia e constam no Anexo IV do Despacho n® 10250/2008.

Na tabela 7.5 apresentam-se os valores de IEEgersncia € Snoves Para cada

tipologia.

Tabela 7. 5 - IEEreferéncia para as diferentes tipologias do edificio

Tipologia A [m2] IEE ef, novos Shovos
Estabelecimento de Saude sem Internamento 837 30 14
Clube Desportivo com Piscina 477 25 17
Armazém (7 h/dia todos os dias) 64 15 5
Estacionamento (10 h/dia de 22 a 62) 192 12 4
IEE nominat [kgep/mZ.ano] = 40.54
IEE e, novos [Kg€p/M?.ano] = 25.90
Shovos [kgep/m®.ano] = 13.40

Com estes valores podemos proceder a classificagao energética da clinica de

fisiatria. Na tabela 7.6 afigura-se 0 modo de célculo da etiqueta energética e na tabela

7.7 apresenta-se a referida etiqueta energética devidamente calculada.

Tabela 7. 6 - Modo de calculo da etiqueta energética

Er?elragsést?ca IEE nom [kgep/m?.ano]
8 A+ - <IEE nom < IEEref - 0,75.S
5 |IEEref - 0,75.S <IEE nom < IEEref - 0,50.S
% qz |IEEref - 0,50.S <IEE nom < |IEEref - 0,75.S
% B B- |IEEref - 0,75.S <IEE nom < IEEref - 0,25.S
'-g C |IEEref - 0,25.S <IEE nom < |IEEref
g D |IEEref <IEE nom < |IEEref + 0,50.S
E E IEEref + 0,50.S <IEE nom < IEEref + S
F |IEEref + S <IEE nom < IEEref + 2.S
G IEEref + 2.S <IEE nom < -
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Tabela 7. 7 - Etiqueta energética

. Classe E
CLASSE ENERGETICA
IEEnom 40,54
Classe Energética IEE nom [kgep/m?.ano]

- <IEE nom < 15,86
15,86 <IEE nom < 19,21
19,21 <IEE nom < 22,56
22,56 <IEE nom < 25,91
25,91 <|EE nom < 32,62
32,62 <IEE nom < 39,32
39,32 <IEE nom < 46,02
46,02 <IEE nom < 52,72

52,72 <lEE nom < -

O edificio apresenta uma Classe Energética E.

O valor do CO, emitido por este edificio em termos nominais, anualmente, é de

76,39 toneladas.

A desagregacgao dos consumos da simulagao nominal é a que se apresenta na

tabela 7.8. e na figura 7.1.

Tabela 7. 8 - Desagregagao dos consumos obtidos na simulagdo nominal do edificio

Quadro sintese kgep/m>ano kgep/ano kWh/ano
Electricidade associada ao processo de aquecimento do ar 3,8 5943 31717
g;gsi ::somado ao processo de aquecimento do ar e agua da 212 33320 599606
Arrefecimento e desumidificagao do ar 3,6 5669 19548
lluminagéo interior 1,7 2632 9076
Equipamentos 7,0 11064 38151
Aguas Quentes 3,2 5032 58508
Gilobal 40,54 63660 756606
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M Electricidade associada ao processo de
aquecimento do ar

H Gas associado ao processo de
aquecimento do ar e agua da piscina

M Arrefecimento e desumidifica¢do do ar

H lluminagdo interior

M lluminagdo exterior

i Equipamentos

79% i Aguas Quentes

Como se pode verificar na figura 7.1 também na simulagdo nominal o consumo
de gas associado ao processo de aquecimento do ar e da agua da piscina é o maior
consumidor de energia deste edificio com 79% do consumo global. Segue-se o
consumo de energia para o aquecimento de aguas quentes sanitarias com 8%, os
equipamentos com 5% e a electricidade associada ao processo de aquecimento do ar
com 4%.

7.3  Verificacao da necessidade de PRE

O Plano de Racionalizacdo Energética (PRE) é um conjunto de medidas de
racionalizacdo energética, para a reducdo de consumos ou de custos de energia,
elaborado na sequéncia de uma auditoria energética, organizado e seriado com base
da sua exequibilidade e da sua viabilidade econdémica.

A obrigatoriedade de elaborar, submeter a DGEG e implementar um PRE surge
como consequéncia de auditoria em que se verifica que o valor de IEE do edificio é
superior ao respectivo valor limite aplicavel. As medidas que constem no PRE que
tenham um PRS (periodo de retorno simples) inferior a 8 anos, determinado por
simulacao energética (ou por outro método) para as condicdes reais de funcionamento
do edificio, sdo de execucao obrigatéria num prazo até 3 anos apos a data de emissao
do certificado energético.
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O método para verificagdo do cumprimento do requisito energético relacionado
com o |IEE para grandes edificios de servicos existentes esta descrito no esquema
seguinte.

Determinagéo de
‘EErea  facturas
PN
7 . § nach
Determinacdo de
<\I\|§.E'ea\ facturas |EE'ef. ezis'._?/ |EErea smgulacéc
. e —
N
N
G - R \“,;\ S | Determinago de
N“‘«,.l,_EE'eaI simulagio ref, el’lfl,/ lEEn-:-'n
1[}: \[ N
| PN
Néo necessita " "'/TEE > IEE :\x
de PRE ~ //
~_
1 :
Necessita PRE

Figura 7. 2 — Verificagdo do cumprimento do IEE e necessidade de PRE

CéICUIO dO IEEreferéncia existentes

Para o célculo do indice de Eficiéncia Energética de referéncia dos edificios
existentes recorre-se aos valores constantes do DL. 79/2006 para as diferentes
tipologias de utilizacao e efectua-se uma ponderagao em fungao das areas.

Neste edificio foram identificadas duas tipologias de utilizagéo:
Estabelecimento de Saude sem Internamento e Clube Desportivo com Piscina, de
acordo com o RSECE. Foi ainda identificado um espago complementar do tipo
Armazém e uma zona de Estacionamento.

Na tabela 7.9 apresenta-se a determinacao do |EE eserenciaexistentes.
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Tabela 7. 9 - Determinagao do IEEreferéncia, existentes

Tipologia A[m? [Ilfgi'g}migs.‘;';;‘::]
Estabelecimento de Saude sem Internamento 837 40
Clube Desportivo com Piscina 477 35
Estacionamento (10 h/dia de 22 a 6?) 64 12
Armazém (7 h/dia todos os dias) 192 15
IEE e, existentes [kgep/m.ano] = 34,3

CélCU'O dO IEErea| facturas

O indice de Eficiéncia Energética (IEE) real com base nas facturas de energia é
um modo expedito de verificar se o edificio esta dispensado da elaboracédo do Plano
de Racionalizagédo Energética (PRE).

Este célculo deve basear-se no valor médio anual de energia consumida, neste
caso, electricidade e gas natural segundo a expressao (7.5):

energia,gds

Consumofacmms,electricidade X Fonte

energia,electricidade

totaledificio (7 . 5)

IEE + COnSUMO 4,114 0 < Fonte

Real, facturas ~—

Area

O valor obtido é comparado com o IEE de referéncia para edificios existentes
da tipologia correspondente ao edificio em estudo de acordo com o Anexo XV do DL
79/06.

Na tabela 7.10 apresenta-se a determinac¢ao do IEE cq facturas.

Tabela 7. 10 - Determinagao do |EE e facturas

Janeiro de 2009 a

Consumo das facturas electricidade [kWh/ano] = 37633 Dezembro de 2009
. Janeiro de 2009 a
Consumo das facturas gas [kWh/ano] = 164554 Dezembro de 2009
Fonte de energia (FPU) [kgep/kWh] = 0,290 Electricidade
Fonte de energia (FPU) [kgep/kWh] = 0,086 Gas Natural
IEE-eal, facturas [kgep/mz-anol = 16,0 CUMPRE

Uma vez que o valor de IEE apurado a partir das facturas energéticas € inferior

ao maximo permitido para o edificio ndo esta obrigado a implementacao de PRE.
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8

MEDIDAS DE MELHORIA

As medidas de melhoria destinam-se a melhorar a eficiéncia energética do

edificio, através da melhoria de desempenho do edificio que o proprietario pode

implementar para reduzir as suas despesas energéticas.

8.1

Medida de Melhoria | - Instalacao de um sistema solar para producao de

aguas quentes sanitarias e apoio ao aquecimento da agua dos tanques

A medida estudada, contempla a implementacdo de um sistema solar térmico

para a producdo de aguas quentes sanitarias e também apoio ao aquecimento da

4gua dos tanques, com base em 18 colectores com &rea total de 40 m® e dois

termoacumuladores verticais de 1000 litros cada com serpentina.

Serviram de referéncia para efeitos de dimensionamento e do estudo em geral os

seguintes elementos:

1)
2)

Taxas de ocupacao da Piscina;

Valores de referéncia de consumo de AQS para utilizadores de piscinas
interiores;

Histérico dos consumos de Gas Natural e Agua;

Alguns elementos técnicos recolhidos na visita ao local, nomeadamente o
espaco disponivel para colocacao de colectores.

Dados climaticos - Foi utilizado uma ferramenta de célculo para
dimensionamento das instalagdes solares térmicas. O programa utilizado para
o dimensionamento foi o SolTerm5 e tem na sua base de dados os valores
recolhidos de incidéncia solar para varios locais. Foram considerados os
valores de irradiacao solar, temperatura ambiente e altura solar para a cidade
do Porto.

Estima-se um custo de cerca de 27 161 € (valor obtido através de consulta a

fornecedores), onde esté incluido o valor dos painéis, depdsitos, todos os acessorios

necessarios e a instalagao.
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8.1.1 Analise Energética e Econémica

O caélculo da energia produzida anualmente pelo sistema solar térmico, aqui
proposto foi efectuado utilizando, como ja foi referido, o programa de célculo Soltem5.
O ensaio aos colectores solares foi realizado considerando a posigao destes virados a
sul com a inclinagao de 46° (optimizagao pelo Solterm5).

Na figura 8.1 apresenta-se uma das interfaces do programa Soltermb.

Relatarios Editores Manual Outras informagdes Configuragdo  Terminar

Clima e local  Sistemas térmicos ] Sistemas fotovn\taicos] Andlize energética ] Andlize econdmica 1 Beneficios ambiantaisi |

— Projectos -

apoio

1CI|’nica Fisiatria - Porto :_J

4

NV

PRt apagar Gdas Natural

I

Clinica Fisiatria -
Porto

L1 depésite
3 segunda a sexta:
el {1} Servicos (261} | go=
Servicos (261}

fim de semana
(1) Servigos (261}
Servicos (261)

parmutador

18 x Zantia 5T-T
40/400

SOWnNsuoD

configuracio

" sem depdsito

& .
* com depdsito i : abastecimento rejeicio ;

{ kit doméstico

bomba

Parta | sombre=amentos: 3°(por defeite]

- Depdsitos / Permutadores -

Clinica Fisiatria - Porto “:J 0

 multi

1 conjunto depésito/permutador
Veolume = 2000 |

—‘J—l —’J Area externa = 2,70 m2

Perdas térmicas = 2,7 W/K

Figura 8. 1 — Interface do programa Solterm5

A distribuicdo anual de energia produzida encontra-se na figura 8.2. Considerou-
se que no més de Agosto ndo ha produgdo dos colectores uma vez que a clinica se
encontra encerrada. O sistema produz anualmente cerca de 12 787 kWh.
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Figura 8. 2 — Distribuicdo anual de energia produzida pelo sistema solar térmico

Na tabela 8.1 apresenta-se, resumidamente, a analise energética e econémica

para esta medida de melhoria.

Tabela 8. 1 - Andlise energética Econémica para a Medida de Melhoria |

Edificio com a

(Smuagaorea) | impemenacince

Consumo anual [kWh/ano] 201115 188328
Redugéo do Consumo anual [%] - 6,4%

Custo anual [€/ano] 14605 13837 €
Poupanga anual [€/ano] - 767 €
Emissdes de CO; [ton/ano] 25,8 24
Reducéo das emissdes de CO; [%] - 5%
Investimento s/ IVA [€] - 27161 €
Periodo de Retorno [anos] - 35,4

M Energia produzida (kWh)

Com a implementacdo deste sistema de solar térmico consegue-se uma

poupanca anual de energia de 6,4% que se reflecte numa poupancga anual de 767€ e

uma reducao de 5% nas emissoes de CO,,

7

O retorno desta medida de melhoria é bastante elevado pois € de

aproximadamente 35 anos e 5 meses. Este facto deve-se ao preco do gas ser

relativamente baixo e a grande eficiéncia das caldeiras, 93%.
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Para avaliagdo desta medida assumiu-se que o custo da electricidade € de
0.128 €/kWh e o custo gas natural é de 0.06 €/kWh.
Como o periodo de retorno do investimento feito é superior ao tempo de vida

dos painéis, esta medida de melhoria é economicamente inviavel.

8.2 Medida de Melhoria ll - Instalacao de um sistema de microgeracao

A presente medida de melhoria visa o projecto, fornecimento e instalagdo de um
sistema de microprodugéo fotovoltaica, ao abrigo do DL 118-A/2010.

Neste estudo prevé-se a instalagdo de 20 painéis com a poténcia de 230W. O
ensaio aos painéis foi realizado considerando a posi¢cdo destes virados a sul com a
inclinacao de 30°.

Serd também necessério ser instalado um inversor, equipamento responsavel pela
conversao da energia em corrente continua (produzida pelos painéis fotovoltaicos)
para energia em corrente alternada (para injec¢cao na rede eléctrica), com poténcia
nominal de 3680W.

O inversor de corrente para ligagao a rede converte a corrente eléctrica produzida
pelo gerador — neste caso, os painéis fotovoltaicos — para os valores adequados a
rede eléctrica. Para além desta conversdo € necessario ter em conta que a rede
eléctrica esta sujeita a variagbes conforme a carga a que esta sujeita. De forma a
acompanhar estas oscilagées da rede, o inversor monitoriza continuamente a rede

eléctrica, ajustando os seus parametros de funcionamento aos da rede.

A corrente eléctrica, depois de convertida pelo inversor de corrente, € injectada na
rede eléctrica passando por um contador de venda de energia. Este contador esta
associado a um modem que permitira a telecontagem da energia produzida e injectada

na rede.

De referir que, de acordo com a legislagédo, a implementacdo de um sistema de
microgeracéo num edificio deste tipo, obriga a colocacéo de, pelo menos, 2 m? de area
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de captagao de um sistema solar térmico. O calculo da energia produzida anualmente
pelo sistema solar térmico de 2m? foi efectuado utilizando o programa de célculo
Soltemb.

8.2.1 Analise energética e econdmica

O célculo da energia produzida anualmente pelo sistema solar fotovoltaico aqui
proposto foi efectuado utilizando o programa de calculo PVSYST v4.37.

Na figura 8.3 apresenta-se uma das interfaces do programa PVSYST v4.37.

2 Callector Field arientation, Variant

Field type 1Fixed tilted plane L]

Field parameters-

Plane Tt - 3 j

Azimuth: (0.0 ﬁ Z

Tile 30° Azimuth 0°

Y i

“Yearly Meteo Yield

Optimization by respect to Transposition Factor FT 1.14
? Lozs by respect to optimum— -0012
Global on coll plane 1781 Kw'h/m*

(« Annual vield

™ Surmmer [&pril - Sept]
" Winter [Oct. - March)
ﬁ Show Dptimization |

X Cancel ‘ 0K & ‘

Figura 8. 3 — Interface do programa PVSYST v4.37

De acordo com o D.L. 118A de 2010, as tarifas a aplicar a sistemas fotovoltaicos

tomam os seguintes valores:
1) Do 12 ao 82 ano de producgao: 0,38 € kWh
2) Do 9% ao 15 ¢ ano de produgéo: 0,22 €/kWh

3) Do 16° e restantes anos de producdo: tarifa de regime geral em vigor a data
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A distribuicdo anual de energia produzida pelo sistema fotovoltaico encontra-se na
figura 8.4. Este sistema produz anualmente cerca de 6463 kWh.

800
700
600
500
400
300
200
100

M Energia produzida (kwWh)

o
I

Figura 8. 4 — Distribuicdo anual de energia produzida pelo sistema solar fotovoltaico

A distribuicao anual de energia produzida do sistema solar térmico encontra-se na
figura 8.5. Considerou-se que no més de Agosto ndo ha producao do sistema solar
térmico uma vez que a clinica se encontra encerrada. O sistema produz anualmente
cerca de 1483 kWh.
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Figura 8. 5 — Distribuicdo anual de energia produzida pelo sistema solar térmico

Na tabela 8.2 apresenta-se, resumidamente, a analise energética e econémica
para esta medida de melhoria.
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Tabela 8. 2 - Andlise energética Econémica para a Medida de Melhoria Il

Edificio ' Edificio coma

(Simulagao real) | yyaqhia do Mehhora I
Consumo anual [kWh/ano] 201115 199632
Redugéo do Consumo anual [%] - 0,7%
Custo anual [€/ano] 14605 14516 €
Poupancga anual [€/ano] - 2545 € (%)
Emissoes de CO- [ton/ano] 25,8 25,6
Redugéo das emissdes de CO; [%] - 1%
Investimento s/ IVA [€] - 15666 €
Periodo de Retorno [anos] - 6,2

(*) Este valor contempla a poupanga em gas natural e ainda o produzido com o sistema fotovoltaico

Com a implementagdo do sistema solar térmico de 2 m? consegue-se uma
poupanga anual de energia de apenas 0,7% e uma redugao de 1% nas emissdes de
CO,. Contudo, considerando ambos os sistemas, solar térmico e solar fotovoltaico,
obtém-se uma poupanca anual de 2545€.

O retorno desta medida de melhoria é de aproximadamente 6 anos e 2 meses.

Para avaliagdo desta medida assumiu-se que o custo da electricidade € de
0.128 €/kWh e o custo gas natural é de 0.06 €/kWh.

8.3 Classificacao Energética apés implementacédo das medidas de melhoria

Devido a quantidade de espaco disponivel para instalagao ser limitado, apenas
sera possivel implementar uma medida de melhoria entre a medida de melhoria | e Il.
Fica portanto ao critério dos proprietarios, caso queiram avangar com a
implementacao de uma destas medidas de melhoria, a decisdo de qual de entre estas

duas vao implementar.

Com a implementagdo da Medida de Melhoria | obtém-se uma melhoria no
valor do IEE,m, contudo, o edificio manterd a mesma classe energética.

Na tabela 8.3 encontra-se a etiqueta energética do edificio apds
implementacdo da Medida de Melhoria I.
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Tabela 8. 3 - Etiqueta energética do edificio apds implementagdo da Medida de Melhoria |

. Classe
CLASSE ENERGETICA E
IEEnom 40,09
Classe Energética IEE nom [kgep/m®.ano]
- <IEE nom < 15,86
15,86 <IEE nom < 19,21
19,21 <lEE nom < 22,56
22,56 <lEE nom < 25,91
25,91 <lEE nom < 32,62
32,62 <lEE nom < 39,32
39,32 <IEE nom < 46,02
46,02 <lEE nom < 52,72
52,72 <IEE nom < -

Com a implementagcdo da Medida de Melhoria Il obtém-se uma melhoria no
valor do IEEom, € 0 edificio passa a ter Classe Energética D.
Na tabela 8.4 encontra-se a etiqueta energética do edificio apds

implementacao da Medida de Melhoria Il.

Tabela 8. 4 - Etiqueta energética do edificio apds implementacdo da Medida de Melhoria Il

. Classe

CLASSE ENERGETICA D

IEEnom 39,30
Classe Energética IEE nom [kgep/m°.ano]

- <IEE nom < 15,86
15,86 <IEE nom < 19,21
19,21 <lEE nom < 22,56
22,56 <IEE nom < 25,91
25,91 <lEE nom < 32,62
32,62 <IEE nom < 39,32
39,32 <IEE nom < 46,02
46,02 <lEE nom < 52,72

52,72 <IEE nom < -

Com a andlise das medidas de melhoria propostas verifica-se uma enorme
mais-valia na implementagdo da medida de melhoria Il, ndo sé porque reduz os
consumos de energia e traz alguma poupanca econdémica ao proprietario, mas

também porque o edificio passa a ter uma melhor classe energética.
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9. CONCLUSAO

A elaboracao deste trabalho teve como objectivo a realizacdo de uma Auditoria
Energética e da Qualidade do Ar Interior de uma clinica de fisiatria, localizada no
Porto. Pretendeu-se ainda determinar a Classificagdo Energética do edificio.

Os resultados da auditoria energética permitiram concluir que o principal
consumo de energia deste estabelecimento advém do consumo de gas natural das
caldeiras utilizadas para o aquecimento ambiente, o aquecimento das aguas quentes
sanitarias e o aquecimento da agua dos tanques da piscina. O consumo de gés natural
representa 81% do consumo total de energia do edificio em oposicdo 19% ao
consumo de energia eléctrica.

As bombas de agua associadas aos tanques da piscina representam mais de
metade dos consumos eléctricos registados no edificio, para o periodo analisado.

A iluminacéo é apenas responsavel por 1% do consumo eléctrico do edificio,
em consequéncia da boa iluminagao natural no interior deste.

Tanto os consumos de AVAC, como o desumidificador associado a piscina,
tém uma influéncia muito reduzida no valor dos consumos eléctricos, sendo
responsavel por apenas 4% dos consumos registados.

Em relacao as facturas de energia conclui-se que, a semelhanca da auditoria
energética, o principal consumo de energia € de gas natural e que representa 81% do
consumo total de energia do edificio.

A Auditoria QAI realizada a clinica de fisiatria permitiu identificar situagdes nao
regulamentares em diversos espacos.

Os compostos organicos volateis excedem, na maioria das zonas, os valores
regulamentares (0,6 mg/m® e também a concentragdo medida no exterior
(1,77 mg/m®). Verifica-se que existe uma forte contaminagdo do ar interior pelo ar
exterior sendo esta a razdo pela qual os valores dos compostos organicos volateis sao
tao elevados.

No que respeita os fungos e as bactérias, também sdo encontrados varios
espagcos com valores nao regulamentares, ou seja, no caso das bactérias
identificaram-se 3 espagos com concentracdo superior a 360 UFC/m® e, no caso dos
fungos, 8 espagos com concentracdo superior & exterior que é de 340 UFC/m®. Uma
vez que o ar exterior apresenta valores reduzidos para estes parametros, pode

concluir-se que a contaminagao é interior.
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Para os restantes parametros analisados, nomeadamente, particulas
respiraveis PM10, CO,, CO, Oz, HCOH, radao e legionella, todos os valores medidos
se encontravam em conformidade regulamentar.

Apos a realizagdo da simulacao dindmica do edificio e respectiva validacao
com a auditoria energética e com as facturas de energia anuais obteve-se um IEE, ominal
de 40,54 kgep/m2.ano o que qualifica o edificio com uma Classe Energética E.

O valor do CO, emitido por este edificio em termos nominais, anualmente, € de
76.39 toneladas.

Com medidas de melhoria propostas conclui-se que a implementagdo de um
sistema fotovoltaico conjugado com o sistema solar térmico (Medida de Melhoria 1)
seria uma mais-valia j& que esta medida permitiria ao proprietario reduzir 0,7 % do
consumo do edificio e ainda obter capital com a venda da electricidade a rede. Esta
medida de melhoria tem um retorno aproximado de 6,2 anos.

Adicionalmente esta medida de melhoria passaria a qualificar o edificio de uma
Classe Energética E para uma Classe Energética D.
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ANEXO A — Certificados de calibragao

ANEXO A — CERTIFICADOS DE CALIBRACAO DOS EQUIPAMENTOS QAI

Este capitulo tem como finalidade apresentar os certificados de calibra¢éo de todos os
equipamentos utilizados na auditoria QAL.

Na figura A.1 e A.2 sdao apresentados os certificados de calibracdo da sonda
GrayWolf_IAQ 610 (sonda utilizada para medi¢cdo de temperatura, humidade relativa, CO.,
CO, COVs e O,).
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GRAYWOLF

,,,,,,,,,

Gray Wolf Sensing Solutions
Calibration Certificate

Model # AS-202A Hotwire Anemometer

Serial # 02-784
Multiprobe: Yes
Date: 6/22/2010

Temperature

Actual (+/-1.1°C) 21.22°C
Measured 21.22°C
Airspeed

Actual (+/-3%rdg) 0 ft/min
Measured 0 ft/min

200 §

47.17°C
47.17°C

53ft/min
53ft/min

183ft/min
183ft/min

AS201 /AS202A Error Curve (68°F)

1929ft/min  3870ft/min 5807ft/min
1927ft/min 3831ft/min 5815ft/min

/‘

150

100

|

6000

T

E 0 % . 1 . . . .
£ 0 00 4000 000

5 -50

=

w

-100 ——

200 -

EMAIL: Quality@WolfSense.com
Web: www.WolfSense.com

Airflow (ft/min)

Figura A.1 — Certificado de calibragao da sonda GrayWolf_IAQ 610
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GRAYWOLF

Gray Wolf Sensing Solutions
Calibration Certificate

Model # IQ610 Indoor Air Quality Probe with PID
Serial # 05-556

Multiprobe: Yes

Date: 1% September 2010

Temperature

Actual (+/-0.3°C) 21.31°¢ 42.61°C
Measured 21.31°C 42.61°C
Relative Humidity

Actual (+/-2%RH) 10.60% 76.50%
Measured 10.60% 76.50%
Carbon Dioxide (Socket 2) (Serial # MT 007203)
Actual (+/-2%) 351ppm 1005ppm
Measured 351ppm 1005ppm
Ozone (Socket 3) (Serial # 11356717030)

Actual (+/-2%) Oppm 6.20ppm
Measured Oppm 6.20ppm
TVOC (Socket 4) (PPB+) (Serial # 20251108)
Actual (+/-2%) Oppb 8000ppb
Measured Oppb 8000ppb
Carbon Monoxide (Socket 5) (Serial # 15691053049)
Actual (+/-2%) Oppm 95.00ppm
Measured Oppm 95.00ppm

EMAIL: Quality@WolfSense.com
Web: www.WolfSense.com

Figura A.2 - Certificado de calibracdo da sonda GrayWolf_IAQ 610
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Na figura A.3 é apresentado o certificado de calibragdo da do equipamento MIE pDR-

1500 (medidor de particulas respiraveis PM10).

Date
SIN:
Calibration Due:

Ta (deg C)
RH (%)
Pa (mmHg)

Minimum Flow (L/min)
Max Flow (L/min)
Flow Cal Correlation

Source Level
Source Current (mA)
Ref Det Volts (VDC)
Cal Factor
Background (ug/m3)

8000

Leak Check @ 10 " w.c.

Thermo

SCIENTIFIC

Model pDR-1500 Calibration

4/28/2009
O 829133078

4/29/2010

PASS

24
33
758

1.0
3.5
0.994

58.52
0.89
293
221

y=3.4408x ¢ T52.2T

7000 - —

5000

4000 —

3000

UUT pDR1500 FCF = 1000

2000

1000 =

1000 1500 2000 2500
Master DR4000

All aerosol calibrations are traceable to Anzona Road Dust

Figura A.3 — Certificado de calibragdo do equipamento MIE pDR 1500
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Na figura A.4 a A.5 é apresentado o certificado de calibracdo da do equipamento PBI —
SAS IAQ (bomba de ar utilizada para as amostragens de fungos e bactérias).

VERIFICATION CER’ I" : Certificato di Verifica
Cemibicate L ertilwalo ‘439-!' Lhate of s’ [ Mumber of Pages Pagine: 1ol |
Issued by/Rilasciale da: Intermational pbi Spa -~ Via hu--..u 1, B9 _"' 153 Milano, lvaly

ntSiramenio

Instramy
Iype Mo J LCatalogue Number’ N.Catalogo senal Number’ Mammeoks N
sﬁﬁe_ T:7=% _ 10315 . L p622F

_Preliminary Inspection/ Ispezione Preliminare

1 'lrl-|lll. L paant inspeec ieon "- crilica vermiatura elettroconduiinva

r'-'llh'] and paint control’ V crilica stalo vermeciahn ¢ serigrafia

II.i'|"'l!‘I! ing head control II.-I‘1|I.-. a cromatur- lucidaturs e feratwm iestaia di aspirazione

Motor control’ Verifica integrita e funzonalia motone

I|I-Jfll.ll-\.ll fan noise unirc..m-n Venlca rumorositi motore

| Soc ket and bartery 1r|s.p|.xl:'u1r Prova funzionalita canca batweria

| L JI---d.rd Inspectsn’ ver ifica milegriti scheda eletiromica

|'.'-.1I1|:|'- coatrel’ Comirallo batterin

R' IDAL prane |L1illi system control’ Controlio sistema meccanico rallenula piasia a contatlo

H unning Test Frotocol Frocedura di eollaudo
L med Volumes Control’ Venfica cicli fissi 1 10- 2030050 1 - 200 SO0 1 040K )

Open Yolumes Control’ Venfica cicli programmati
{rperation Pest’ Test di funcionamento
| Instrument swilch on' Accenssone strumesso

Alr "\n"-.‘llull'n‘::- S programaming Itlr_l'!p.1_m_|'\-":._|:|!;|:|'| programimat
Insinument "H]ur[ Avviamenio Programima

1

L

R 5,.1_.\-.1..-\.

U

Auta switch-off ..\.IJI.II:i'\Il. Verifica awlo-spegmimenis

Buzzer control’ Venfica suonera

Remobe conirol mspection ¥ erifica funzsonamento telecomands

Air Calibration verification’ Controllo di verifica volume d'aris aspirais

Final testing ' ontrollo finale con proc mh.|.r.| d'uso dello simamenio ¥
| Visual display and Bosdy Senal '\ll.ln'lh"l ontral’ Controllo cornspondenea matricola, display -
Aspirating head serial number Numero di sdentificazione tesials a5p rasione

Head and plate type’ Tipo testata ¢ pinstra -
Contact plate 0 or Standard 90 mm Pewi dish |
Aspurating hend holes number & dinmeter Wumero e diametre fon testate di aspirazsione -
| 401 Holes 219 Holes g

5.\-]'“:.1. ol &br o lumee + ﬂ‘:. 1|-||||,|!'|‘||: ""‘.ﬂ‘_" 1r_|_-__'|__.__ I

Prowcol: A RODAC | ar 90 mm Petri dish) was :||'|~c|[n| m the aspirating chamber. The Mominal Value ,|.=|.,|-
wlerance are shown in the below table1na Contact plate (o panstra Petri) & stala inseriia nella camera di
aspirazwene. | valon nominali € ke wlleranze sono riporsa in @mbella

Mominal Values and Tollerance ™V alori Nominali ¢ Tollerunae

Air Sampler Model' Modello Campion. | Mominal YValue' Valore Nomanale | Tolerance/ Tollermnza
3A5 ?‘IJ|1I.'I||N| SAS [SO 00, SAS1O0 Isolasr 1 1M I man 4 e

SAS Super] B, SAS 1501 80, SAS] 80 Isolator 180 Iis'min

DU SAS 36 L= : | 80 lts/min {enc h head/ogm testaia) _ +5%

SASE0, SAS Compact 0 [ ts'min (%%

SAS JAQ, SAS BIO, SAS ECO | 100 s/min T+10% .
Doacumentation’ Docamentazione

Warranty ir'u.ur;m ™

English '||1-IE|__L.I.|.'-__'|. Instruction hManual
 Manuale di [struziond in [taliano
Rigid Panel Insinuci

"n|.1|I¢I||:I|. head cenificalel Certific ato bestota di aspirazions

Ce I'llrl.'llielll_{ “ertilicaziomne

 Operator Mame u‘v ure (SNome operatore ¢ firma | Supervisor Name arl l‘&‘l M Supervisore, Farm
/}(}1 1 (SR

Hlﬂ‘-

Figura A.4 - Certificado de calibragao do equipamento PBI — SAS IAQ
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Certificato di produzione testata

“SAS” SURFACE AIR SYSTEM HEAD

International PBI S.p.A. - Via Novara 89, 20153 Milan - Italy

SAS
;_,..g_'l-.'«.kj' AR ﬂ"_“-'..-’

. HEAD
Bl rIcATE n &P

Identification number: 16597
Warmero ldemtilicmeion: =
M X | Alwmimsmy A Sk
150 Fir o 1
1 T X
| ] x|
I P i
% | A I I I
Mlax i ¥
i [hs I3
3_' . 13 aprile 2WW
i i i N
ke — Ceiovanni Monti

Enrico FPessing

1 mum Arca 60 o

r“"ln

Figura A.5 — Certificado de calibragao do equipamento PBI — SAS IAQ



ANEXO A — Certificados de calibragdo

Na figura A.6 é

apresentado o certificado de calibracdo do equipamento RKI_FP40

(equipamento utilizagdo na deteccao de formaldeido).

INSTRUMENTS
Gas Detection For Life

CALIBRATION CERTIFICATE

_ Manufacturer: | RikenKeiki | Certificate Number: | |
Model Number/Type: B FP-40 Date of Calibration: |
_Serial Number: 953040010RN Asset Number: |

Instrument Received:

Instrument Returned:

:J In tolerance, no adjustment required X In tolerance
[} In tolerance but adjustments made Calibration Procedure: OEM Procedure Page: 1-6
X Out of tolerance
[J Inoperative/Damaged Technician: Ted Vibar Date: 08-20-10
O Instrument Conversion
CALIBRATION RESULTS
T - e e I
| Channel | Data Acceptable Range Tolerance Calibration
| Gas T e INelge |
| Number a5 hhe COHC@,HTT_&EIOH | As Found | Minimum | Maximum | In Out As Left
[ 1 'HCHO 027 PPM | OVER 0.243 0.297 0 & 0.27 PPM
L2 | | L
i 3 ] O L]
> ! B -
..... = B s SN = - _ | 9
5 1 ) O O]
[ & | ‘ L i}
:Lab Temperature (Degrees F). 72 | Lab Humidity (%RH) | 41
| ) Total Flow Rate: | .25 | LPM [ Flow Alarm Trip Point: | N/A \ SCFH
STANDARDS USED IN CALIBRATION
~ Standard ID /Lot Number | Description ~ Accuracy | Cal Date l Exp. Date |
GG.7 ) 805538 Gastec permeation +-10% 5/23/08 | N/A |
| calibrator

B |
ested against Gold Standard unit to confirm concentation. .21 x 1.3 = 0.27 ppm
e

Name

QA Inspector AJ/ZJ.ZL/\

Title Date/

| certify the accuracy of this Calibration Certificate:

RKI Instruments, Inc. certifies the instrument referenced above has been inspected, repaired (if necessary), and calibrated by qualfied personnel and was
found to meet or exceed the manufacturer's specifications per 1ISO 9001-2000 Quality System. The primary error source for this calibration is the accuracy of
the gas Gases are certified by the manufacturer at 1% to +15% by volume using a gravimetric method of analysis against NIST traceable weights Al test
and calibration records, including the Certificate of Analysis for each gas used in this calibration, are maintained at RKI Instruments  This certificate may not be
reproduced except in full, without the written approval of RKI Instruments, Inc.

—

33248 Central Ave. * Union City CA 94587 - Phone (510) 441-5656 - (8@!_75_45_163; . Fax (5101441 5650

RKl Instruments, Inc l
www rkinstruments com Page 1of 1 Form 08- 0212 Rev. D

Figura A.6 — Certificado de calibragao do equipamento RKI_FP40
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ANEXO B — PERFIS NOMINAIS DE ILUMINACAO, EQUIPAMENTOS E OCUPAGCAO

Neste capitulo sdo apresentados os perfis de utilizagdo nominais (DL n® 79/2006) para as
tipologias presentes na clinica de fisiatria, nomeadamente, Estabelecimento de Saude de sem
Internamento e Clube Desportivo com Piscina.

Na figura B.1 a B.3 estédo representados os perfis de utilizagdo nominal para a tipologia
Estabelecimento de Saude sem Internamento.

100% -
90% - M segunda a sexta
M sdbados
80% - domingos e feriados
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -

10% -

% iluminacao
Estabelecimento de Saude sem Internamento

0% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

Figura B.1 — Perfil de utilizagdo nominal da iluminagéo para Estabelecimentos de Saude sem Internamento
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% equipamento
Estabelecimento de Saude sem Internamento

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

M segunda a sexta
M sabados

m domingos e feriados

Figura B.2 — Perfil de utilizagdo nominal dos equipamentos para Estabelecimentos de Saude sem Internamento
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Figura B.3 — Perfil de utilizagdo nominal da ocupagéo para Estabelecimentos de Saude sem Internamento
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Na figura B.4 a B.6 estdo representados os perfis de utilizacdo nominal para a tipologia

Clube Desportivo com Piscina.

100% -
90% M segunda a sexta
6 -
M sabados
80% -
£ ° | m domingos e feriados
o
2 70% -
85 60% -
(8]
20
g 2 50% -
30
°\'° § 40% -
[af
g 30% -
32
O 20% -
10% -
0% — T !

Figura B.4 — Perfil de utilizagao nominal da iluminagao para Clube Desportivo com Piscina

100% -
M segunda a sexta
90% -
M sdbados
80% -
,E ° i domingos e feriados
o
. 2 70% -
£ 5 6o% -
(8]
€ o
82 50% -
3 5
g 2 40% -
= &
g 30% -
32
O 20% -
10% -
0% T T T T T T T

Figura B.5 — Perfil de utilizagdo nominal dos equipamentos para Clube Desportivo com Piscina
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ANEXO B — Perfis de utilizagdo nominais
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Figura B.6 — Perfil de utilizagado nominal de ocupagao para Clube Desportivo com Piscina
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