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Resumo

Dado o panorama de conservagdo de energia a nivel nacional e mundial, torna-se hoje
em dia muito importante, que seja possivel controlar e estimar o consumo energético
nos edificios. Assim, atendendo a actual problemdtica energética e ao crescente
consumo energético nos edificios, € importante parametrizar, avaliar e comparar este
consumo. Neste sentido, nas ultimas décadas, tém sido efectuados desenvolvimentos
técnicos, quer ao nivel do equipamento de campo para efectuar monitorizagdo e

medig¢do, quer ao nivel da simulacdo dindmica de edificios.

Com esta dissertacdo de mestrado, pretendeu-se efectuar a simulacdo dindmica de um
edificio escolar existente a funcionar em pleno, e efectuar uma andlise de sensibilidade
relativamente ao grau de variagdo dos resultados obtidos através da aplicacdo de dois
programas de cdlculo térmico e energético. Foram utilizados, o programa VE-Pro da

IES (Integrated Environmental Solutions) e o programa Trace 700 da TRANE.

Ambos os programas foram parametrizados com os mesmos dados de entrada, tendo em
atencao as opg¢des de simulagdo disponibilizadas por ambos. Posteriormente, utilizaram-
se os dados retirados da simulacdo para calcular a classificacdo energética no ambito do
sistema de certificacdo energética (SCE), através de uma folha de célculo desenvolvida

para o efeito.

Foram ainda consideradas vérias solucdes de eficiéncia energética para o edificio, com
vista a poupangas reais de energia, tendo sempre atencdo ao conforto térmico dos
ocupantes. Dessas medidas fazem parte, medidas relacionadas com a iluminagdo, como
a substituicdo da iluminagdo existente por lumindrias do tipo LED (Light Emitting
Diode), solugdes de energias renovaveis, como a instalacdo de colectores solares para
aquecimento das dguas quentes sanitdrias, e painéis fotovoltaicos para producdo de
energia, bem como medidas ligadas aos equipamentos de climatizacdo. Posteriormente,

recalculou-se a classificagao energética afectada das melhorias.

Os resultados obtidos nas duas simulagdes foram analisados sob o ponto de vista do

aquecimento, arrefecimento, ventilacdo, iluminacdo e equipamentos eléctricos. A
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comparacdo das duas simulacdes para cada parametro acima referido, apresentaram
variagOes inferiores a 5%. O desvio maior verificou-se na ventilacdo, com o valor de
aproximadamente 4,9%. Transpondo estes resultados para o cédlculo do IEE (Indice de

Eficiéncia Energética), verificou-se um desvio inferior a 2%.

Palavras-Chave

Auditoria energética, eficiéncia energética, PRE, simulacdo dinamica, Trace 700, VE-

Pro.

ix






Abstract

Given the panorama of energy conservation nationally and globally, it becomes very
important today, it is possible to control and measure the energy consumption in
buildings. So, given the current energy problems and the growing energy consumption
in buildings, it is important to parameterize, evaluate and compare this consumption. In
this sense, in the last few decades, developments have been taken, whether in terms of
field equipment to carry out monitoring and measurement, whether in terms of detailed

thermal simulation.

With this master thesis, was intended to perform a dynamic simulation of an existing
school building fully working, and perform a sensitivity analysis on the degree of
variation of results obtained through the application of two thermal and energy
calculations programs. It was used the VE-Pro software from IES (Integrated

Environmental Solutions) and the program Trace 700 of TRANE.

Both programs have been parameterized with the same input data, taking into account
the simulation options available for both. Subsequently, the data were taken from the
simulation to calculate the energy classification under the energy certification system

(SCE) via a spreadsheet developed for this purpose.

Still some solutions of the energy efficiency of the building had been considered,
overlooking the actual energy savings, in view of the thermal comfort of the occupants.
Such measures are part, lighting-related measures, such as the replacement of existing
lighting fixtures of type LED (Light Emitting Diode), renewable energy solutions, such
as the installation of solar collectors for hot water heating, and photovoltaic panels to
produce energy, as well as measures related to HVAC equipment. Subsequently

recalculated the energy classification affected of the improvements.

The results obtained in both simulations were analyzed from the point of view of
heating, cooling, ventilation, lighting and electrical equipment. The comparison of the
two simulations to each parameter mentioned above, showed variations of less than 5%.

The largest deviation was found in the ventilation, with the value of about 4.9%.
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Transposing these results for the calculation of the IEE (Energy efficiency index), there

was a deviation of less than 2%.

Keywords

Energy audit, energy efficiency, PRE, dynamic simulation, Trace 700, VE-Pro.
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| Introducgao

1.1 Contextualizacao

A energia tem desempenhado um papel fundamental em todas as actividades,
nomeadamente nas actividades economicas e no seu desenvolvimento. Nas ultimas
décadas, verificou-se um crescente consumo energético, nomeadamente de energia

eléctrica.

Desde a revolucao industrial que praticamente todos os processos industriais t€m uma forte
ligacdo ao sector energético. Conforme se pode verificar pelo grafico 1, desde 1860 que o
consumo de energias fosseis tem vindo a aumentar como sendo a Unica forma de resposta a

necessidade de energia para os processos industriais.
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Gréfico 1 — Consumo mundial de energia de 1860 a 2010. [1]

Assim, com alguma naturalidade, se entende que o consumo energético niao estd
distribuido de forma equitativa. Sdo as nacdes mais desenvolvidas que possuem consumos
per capita muito mais elevados do que a média mundial. Por exemplo, a América do
Norte, em 2002, teve um consumo de energia final per capita de 4,39 tep/pessoa, enquanto
a média mundial estava nos 1,15 tep/pessoa. Se considerarmos a soma do consumo de
energia final na América do Norte e Unido Europeia, é possivel verificar que 40,7% do

consumo de energia final esta distribuido por 12,9% da populagdo mundial. [2]

Portugal embora apresente uma grande disponibilidade para recursos renovdveis,
nomeadamente solar, hidrico, edlico e biomassa, ndo deixa de apresentar grande
dependéncia da energia féssil, tal como € possivel verificar através da andlise do grafico 2

onde se apresenta o consumo de energia em tep.

Lin

Carvédo

Electricidade
(saldo Importador)

*v———M

- e ————— e —

tep (tonelada equivalente de petral. ..

Grafico 2 — Consumo de energia primaria por tipo de fonte de energia em Portugal. [3]



Como resultado, a emissdo de grandes quantidades de poluentes, como o didxido de
carbono, monéxido de carbono ou compostos orginicos voldteis, estdo directamente
ligados ao agravamento do efeito de estufa e da deterioracdo da qualidade do ar e saude
humana. Os contaminantes resultantes da queima dos combustiveis fésseis e o elevado

consumo dos mesmos, pode estar a comprometer as reservas existentes, uma vez que estas

sdo finitas e ndo estdo a ser repostas.
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Grafico 3 — Valores de descobertas e consumos de petréleo até 2030. [4]

Como se pode verificar através do grafico 3, o consumo de petréleo continua a subir a

medida que as descobertas de novas jazidas estdo a diminuir.

O aumento de consumo de energia, face aos recursos energéticos de origem féssil cada vez
mais limitados, leva a um aumento dos precos dos combustiveis fosseis. Estes factores
conjugados, originaram a crise energética vivida actualmente a nivel mundial, em que a

factura energética e ambiental se torna o centro de atengao.
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Grifico 4 — Evolucio do preco do petréleo bruto Brent. [5]



O gréfico 4 mostra a variacdo do preco do petréleo bruto Brent durante a dltima década.
Demonstrando-se assim, a necessidade de reduzir o consumo de energia féssil através da
utilizacdo de fontes energéticas alternativas, e através da optimizacdo da eficiéncia

energética associada aos processos de utilizacdo e distribuicao da energia.

Conforme € possivel verificar no grafico 5, em Portugal a intensidade energética, indicador
de eficiéncia energética que traduz a incidéncia do consumo de energia final sobre o PIB
(Produto Interno Bruto), continua significativamente acima da média europeia, apesar da

inversao registada a partir de 2007.
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Grafico 5 - Intensidade Energética de Portugal (a tijolo) e média europeia (a cinza). [6]
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Na tentativa de aproximar Portugal da média europeia, e devido a directiva n.
2006/32/CE, que obriga todos os estados membros a reduzir os seus consumos de energia
em pelo menos 1% por ano até 2016, foram aprovadas no ambito do PNAEE (Plano
Nacional de Acc¢do para a Eficiéncia Energética) varias medidas de incentivo a eficiéncia
energética entre as quais se prevé ainda aumento de 31% do peso das energias renovaveis

na energia final para 2020.
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Grafico 6 — Peso das renovaveis na energia final. [6]

Existe ainda um grande caminho a percorrer para que se possa encontrar o equilibrio
energético e que dai possa advir uma melhor qualidade, quer a nivel ambiental, quer de
saude publica. Por forma a encontrar este equilibrio é necessdria, para além de uma procura
de novas energias, uma maior utilizacdo de renovéveis assim como uma correcta utilizacao

das mesmas.

Uma das grandes dificuldades, € que actualmente existem problemas ambientais, como
contaminacdo e desequilibrio de ecossistemas, perda de diversidade bioldgica, diversos
recursos que esgotam devido a um crescimento descontrolado da populagdo mundial, que
por sua vez leva ao surgimento de megacidades com elevadissimas concentragdes de
poluentes. Todos estes problemas, entre outros, levam a uma destrui¢do das condi¢des
ambientais do planeta. A populacdo a nivel mundial estd cada vez mais atenta a estes

problemas, tendo em vista a sustentabilidade da vida para as futuras geragdes.

Com o Protocolo de Quioto foi implementado o primeiro combate as alteracdes climaticas.
Neste protocolo estdo definidos os limites para as emissdes dos principais Gases de Efeito
de Estufa (GEE), tais como reduzir os niveis de GEE em 5% até 2012, em comparagdo

com os niveis de 1990.

Em 1993, Portugal aderiu a Convencdo Estrutural de Alteracdes Climdticas das Nagdes
Unidas (UN FCC), onde foram emitidos dois relatdrios sobre as alteragdes climdticas em
Portugal. No segundo relatério, de 1997, estaria previsto que as emissdes de CO, subissem

69% entre os anos de 1990 e 2010.



A Dezembro de 1997, a Unido Europeia, comprometendo-se a reduzir as emissdes dos
Gases com Efeito de Estufa (GEE) até 2012, assina o Protocolo de Quioto. Portugal apenas
assina 0 mesmo protocolo em 2002, comprometendo-se a limitar o aumento de emissao

dos GEE em 27%.

Na verdade, cada Estado Membro da Unido Europeia assinou um Acordo de Partilha de
Responsabilidades, Decisdo n.° 2002/358/CE, de 25 de Abril, no qual cada Estado Membro

possuia metas diferentes.

O Protocolo de Quioto entra em vigor a nivel mundial, quando 55 paises assinam este
protocolo, a 16 de Fevereiro de 2005. Ainda em Novembro de 2004, os “European
Environment and Sustainable Development Advisory Councils” recomendaram uma
reducdo de 30% da emissdo de gases de efeito de estufa até 2020 e de 70% até 2050, isto
comparando com os valores de 1990. O objectivo passaria por manter a concentragao dos

gases de efeito de estufa em 450ppm de CO, equivalentes. [7]

1.2 Enquadramento do Tema

Tal como referido anteriormente, o consumo energético tem vindo a aumentar ao longo dos
anos. Dai, um dos maiores desafios a nivel mundial, ser conseguir combater as alteragcdes
climéticas e a consequente degradacdo do meio ambiente, que advém das variadas formas
de obter esta energia. Um dos sectores onde se verifica esse aumento de energia € no sector
da constru¢do, e o aumento, por parte da populacdo, das exigéncias de conforto no interior
das habitacdes, levado a um aumento na poténcia dos equipamentos de aquecimento e
arrefecimento, resultando num aumento do consumo energético. Quanto maior o0 consumo
energético, mais rapidamente se levard a delapidacdo de vdrias matérias-primas e

consequente mais rapidamente se agravara a actual crise ambiental. [8]

Segundo estatisticas de 2005, uma fatia de 30% sobre o consumo energético total de
energia primdria em Portugal corresponde ao consumo dos edificios, sendo que, no que

respeita ao consumo de energia eléctrica, a fatia de consumo dos edificios € de 62%. [9]

Estando esse consumo associado, em grande parte, as necessidades de climatizacdo e
iluminacdo dos edificios, estima-se que 50% desse consumo possa ser reduzido através de

medidas de eficiéncia energética, podendo vir a representar uma reducdo anual de 400



milhdes de toneladas de CO, - quase a totalidade do compromisso da UE no ambito do

Protocolo de Quioto. [10]

Uma das ferramentas disponiveis que auxiliam a implementa¢do de medidas de eficiéncia
energética sao as simulacdes energéticas dinamicas. Sdo um método de andlise

computacional do perfil e consumos energéticos do edificio.

As simulacdes energéticas sdao ferramentas fundamentais ao projecto de edificios.
Permitindo o estudo do desempenho energético de solugdes arquitecténicas, de elementos
construtivos e sistemas de climatizagdo, para além da implementacio de medidas de

eficiéncia energética.

No entanto, as simulacdes dindmicas podem ser utilizadas também em auditorias
energéticas, uma vez que permitem a desagregacido dos consumos do edificio por sistemas
consumidores. Sendo assim possivel redimensionar equipamentos de climatizacdo e/ou
solucdes de iluminacdo, que conforme referido anteriormente, representam a grande fatia

dos consumos de energia nos edificios.

As simulagdes energéticas apresentam obrigatoriedade por lei, uma vez que estdo
contempladas no ambito do SCE (sistema de certificacdo energética). Por forma a
permitirem a atribui¢io de um IEE (Indice de Eficiéncia Energética), e consequentemente
uma classificacdo energética ao edificio, alertando assim os utilizadores para a necessidade

de recorrer a medidas que promovam a reduc¢io de consumos.

Na sequéncia do estudo que se pretendia efectuar, foi realizada uma pesquisa a estudos
existentes sobre a utilizacdo de diferentes programas de simulagdo para a andlise do

mesmo edificio, ao abrigo do RSECE.

Apesar dos estudos existentes nesta drea se versarem essencialmente sobre os diferentes
métodos de calculos de cargas térmicas, e de comparacdo de modelos de célculo, a
presente tese visa efectuar uma andlise de sensibilidade relativamente ao grau de variacdo
dos resultados obtidos. Isto, através da aplicacdo de dois programas de célculo térmico e

energético tendo em conta a legislagdo em vigor.

Um dos estudos, que apesar de diferente, aborda a dificuldade em reproduzir de forma fiel

a geometria e os sistemas energéticos reais de um edificio, no modelo computacional, € o



estudo Roriz & Gongalves, 2003. O estudo torna-se importante para a presente tese uma
vez que uma das diferencas existentes entre os dois programas usados para o estudo estd no

modo como a envolvente foi introduzida, e as diferencas associadas a esse processo.

O caso de estudo foi um edificio de doze pisos com geometria circular e uma forte
componente de envolvente envidragada. Foi utilizado o programa de simulacdo DOE-2 e
dadas as limitacoes do programa para reproduzir a geometria real do edificio, foram
efectuadas duas aproximagdes, geometria em planta octogonal e quadrangular,

apresentadas na figura 1. [11]

Figura 1 — Geometria do edificio e aproximacoes utilizadas. [11]

O programa DOE-2 possui ainda limitacdes ao nivel da envolvente interior, uma vez que
ndo permite definir espacos adjacentes a superficies exclusivamente interiores. Esta
situacdo impede que sejam criadas zonas como pocos de elevadores, que embora ndo sejam

climatizadas, influenciam a temperatura dos espacos adjacentes.

Os resultados obtidos através das simulacdes para cada um dos casos (A e B), sdo

apresentados na seguinte figura.

|EDD O Poténcia de climatizacio
Caso [350,1 instalada - Estagao de
arrafecimento
O Cargas térmicas anuais
Cazo B |T5':I - Estagdo de
[ 392 & arrefeciments
0 200 400 B00 BOO
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Figura 2 — Comparacao dos resultados obtidos pela simulacao das duas geometrias. [11]
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Os resultados permitiram verificar que as cargas térmicas maximas de arrefecimento e
respectiva poténcia obtidas através de simulacdo foram superiores para o caso B, ou seja
para a aproximagao de geometria quadrangular. Isto permitiu concluir que dependendo da

aproximagcao feita, as poténcias térmicas a instalar, seriam diferentes.

z

No entanto, o pretendido com este trabalho, € analisar de uma forma mais pratica e
simplificada a sensibilidade relativamente ao grau de variacao dos resultados obtidos, quer

em termos de consumo, quer em termos de varia¢ao da classificacdo energética do edificio.

1.3 Objectivos

Nas udltimas décadas, varios programas de simulagdo energética t€ém sido desenvolvidos e
melhorados. Durante este tempo, vérios estudos comparativos de varios programas de t€ém
sido publicados, compostos por pesquisas abrangentes de criacdo de programas de
simulacdo energética para exame de temas como a iluminagdo natural ou ferramentas de

auditorias energéticas. [12]

Este estudo tem por objectivos a realizacdo de uma simulagdo dindmica de um grande
edificio escolar existente e em pleno funcionamento, assim como efectuar uma anélise de
sensibilidade relativamente ao grau de variacdo dos resultados obtidos. Esta andlise serd
efectuada através da aplicacdo de dois programas de cdlculo térmico e energético ao

mesmo edificio, nomeadamente o programa VE-Pro da IES e o programa Trace 700.

Os resultados obtidos pelas duas vias computacionais, constituirdo uma base de
comparacao para determinar o grau de variagdo do desempenho térmico e energético deste
grande edificio existente. O trabalho detalhado a desenvolver permitird consolidar a

metodologia utilizada na andlise do comportamento térmico e energético de edificios.

Procurar-se-4 assim, demonstrar se é ou ndo indiferente, o programa de calculo que o

projectista ou perito qualificado escolhe para efectuar a simulagao dinamica do edificio.

E importante salientar que o levantamento de campo dos dados reais do edificio relativos
aos itens seguidamente apresentados, servem de padrio real de comparacdo e calibracao
dos resultados das simulacdes numéricas a efectuar com ambos os programas. Estes itens

sdo, nomeadamente:



Envolvente

Elementos construtivos
Iluminacao

Sistemas de AVAC
Equipamentos

Ocupagao

vV V. V V V V V

Horarios

A simulag¢do dinamica nominal do modelo permitird determinar a classe energética do
edificio, no dmbito do Regulamento de Sistemas de Energia e Climatizacdo em Edificios

(RSECE).

Finalmente, serdo apresentadas algumas solucdes e metodologias com vista ao

melhoramento da eficiéncia energética dos edificios, apresentando as suas vantagens.

1.4 Conteudo da tese

A presente tese encontra-se estruturada em vdérios capitulos, que se descrevem

seguidamente.

O capitulo introdutério visa uma introdug@o a problematica energética, enquadra o tema da
simulacdo dindmica de edificios e estabelece os objectivos a atingir no presente trabalho de

investigacao.

No segundo capitulo foi realizada uma introdu¢do aos consumos de energia nos edificios, a
importancia de reduzir esses consumos e a forma como Portugal desenvolveu medidas de

apoio a eficiéncia energética e assim se organizou de forma a cumprir as metas europeias.

No terceiro capitulo foi abordada a legislagdo sobre o consumo energético dos edificios.
Realizou-se uma pequena descricdo das etapas envolvidas no processo de certificacdo
energética fazendo também uma breve referéncia aos métodos de calculo para atribui¢ao
das classes energéticas, e o conceito de simula¢ao dindmica detalhada, com indicac¢ao dos
programas permitidos pelo regulamento, e posteriormente a comparacdo entre os dois

programas em estudo.

O quarto capitulo visa descrever de forma pormenorizada a auditoria realizada ao edificio.

Onde € descrita a estrutura do edificio bem como as principais caracteristicas do ponto de
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vista da envolvente, iluminacdo, ocupacgdo, sistemas de producdo de energia térmica e
tratamento de ar novo, ventilagdo e todo o tipo de hordrios de funcionamento. Sdo ainda
apresentados os resultados das duas simulagdes e foi estabelecida uma comparagao entre os

resultados obtidos.

Relativamente ao quinto capitulo, este trata o processo necessdrio para a simulacao real e
nominal, sdo apresentados os procedimentos para o calculo do IEE e descrito o processo de

certificac@o energética.

No sexto capitulo foram estudadas vérias medidas de melhoria tendo em vista a poupanga

energética e consequente reducao de custos com as facturas.

No que diz respeito ao sétimo capitulo foram retiradas as principais andlises e conclusoes

da andlise de resultados previamente realizada no capitulo 5.
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2 Consumo de energia em
edificios

2.1 Consumo de energia na actualidade

Conforme se pode verificar pela andlise do grafico 1, o consumo de energia tem vindo a
aumentar desde 1860, contribuindo para tal o consumo de energia no interior dos edificios.
Este aumento estd relacionado com o crescimento da populacdo mundial e o respectivo
aumento do nivel de conforto das pessoas. Sem que para tal seja possivel descartar o

desenvolvimento tecnoldgico e competitividade econdmica das empresas.

Para interpretar correctamente os dados referentes ao consumo de energia nos edificios,
deve conhecer-se o conceito de energia primdria e energia final. Por energia final deve
entender-se, energia disponibilizada as actividades econdmicas e aos utilizadores no geral
sob as suas diferentes formas (electricidade, gds butano, entre outras), apds sofrer um
percurso mais ou menos longo de transformacao, durante o qual uma parte é desperdicada
e a outra, que chega ao consumidor. A energia primdria representa a energia proveniente

dos recursos energéticos disponiveis na natureza, como o petréleo carvao, edlica entre
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outas, uma vez que esta ird sofrer transformacgdes até dar origem a energia final, conforme

se pode visualizar na figura 3.
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Figura 3 — Percurso de transformacio da energia até chegar ao consumidor. [13]

2.2 Consumo de energia nos edificios

Conforme foi referido no ponto 1.1, temos vindo a assistir que o sector residencial e de

servicos t€ém aumentado a intensidade energética, ao invés da tendéncia europeia.

Na dltima década em Portugal o sector dos edificios de servigos foi um dos que mais
cresceu em consumos energéticos, cerca de 7%. Este sector é um dos principais

responsaveis pelo acentuado crescimento do consumo em energia eléctrica.
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Grifico 7 — Evolucio da intensidade energética por sector (consumo de energia sector / PIB). [14]
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Esta evolugdo, registada no grafico 7, contribui assim para que quase um terco da energia
final seja consumido nos edificios. Conforme € possivel verificar pela andlise dos gréaficos
seguintes, onde se encontram desagregados os consumos de energia final e particularmente

de energia eléctrica por sectores de actividade.

Energia final Energia eléctrica
ricultur,
Sarvigos Agricultura e ;‘;’- e Trlﬂ:]::l’tﬂl
1% %
Transportes
— e Servigos
T o Industria
5%
ndustria Residencial
% 28%
Edificios Edificios
29% da energia final 62% da energia eléctrica

Grafico 8 — Balanco Energético de 2006. [14]

E possivel verificar também através da andlise do grafico 8, que no que diz respeito a
energia eléctrica, a percentagem de consumo de energia nos edificios sobe para 62%,
provando assim a importancia de se investir em formas de racionalizar o consumo de

energia nos edificios, nas suas vérias fases, desde a sua construgdo até a fase de utilizacao.

2.2.1 Consumo de energia nos edificios resultantes na fase de construcao

Na constru¢do de novos edificios € utilizada bastante energia incorporada, que representa
toda a energia consumida na aquisicdo de matérias-primas, no seu processamento,
manufactura, transporte, constru¢ao, manutencao, alteracio, na demolicdo e reciclagem dos
materiais utilizados nos edificios. Recentemente tem sido dada mais ateng¢do a energia
incorporada nos materiais e sua avaliagdo durante o ciclo de vida do edificio. A energia

incorporada contabiliza as emissdes de poluentes das dguas dos rios e oceanos, assim como

dos poluentes do ar que contribuem para o efeito de estufa.

A seleccdo cuidadosa dos materiais de construcdo é a forma mais facil de integracdo dos
principios de sustentabilidade nos edificios. Ao contrdrio dos materiais sintéticos, os

materiais naturais tém, geralmente, menor energia incorporada. Requerendo menor
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processamento e também menor impacto ambiental. Assim, quando materiais naturais de
baixa energia incorporada sdo inseridos nos sistemas dos edificios, esses sistemas tornam-

se sustentaveis. [15]

No entanto, apesar da elevada importancia dos consumos energéticos e de matérias-primas
incorporados na construg¢do, o que mais se destaca € o consumo energético durante a fase
de utilizagdo. Assim sendo, a inclusdo de medidas de eficiéncia energética no projecto, ao
nivel da envolvente, compartimentacdo, materiais, aproveitamento da energia solar e das
condi¢cdes ambientais exteriores, tornard possivel a redu¢do dos consumos energéticos

resultantes da utilizag@o do edificio.

2.2.2 Consumo de energia nos edificios resultantes da utilizacao

No que diz respeito as empresas e particulares, a gestdo energética deve comecar logo na
fase de projecto das instalagdes e na escolha dos equipamentos, com a opg¢ao racional sobre
a forma de energia a consumir e a seleccao dos meios de produgdo que apresentem a maior
eficiéncia energética. No entanto, isto ndo quer dizer que as accdes de gestdo energética
fiquem por aqui, ou que nao tenham que ser realizadas em instalagdes ja existentes. A

gestdo de energia é um processo continuado e indispensavel em qualquer empresa.

Existe uma grande heterogeneidade no sector dos servicos, que vai desde pequena loja até
um grande hotel ou grande superficie, assim como, dentro da mesma categoria, existem

consumidores mais eficientes e outros que sdo grandes consumidoras de energia.

Tendo em conta esta diferenciacdo, importa separar os edificios por sectores e analisar
quais os mais significativos em termos de consumos. Conforme € possivel verificar pela
andlise do griafico 9, os maiores consumidores de energia eléctrica sdo os restaurantes,

hotéis, hipermercados, supermercados, piscinas, hospitais e escritorios.
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Grifico 9 — Consumo eléctrico em Portugal por sector de actividade. [16]

Uma das principais fatias dos consumos energéticos dos edificios de servicos sdo as
necessidades de aquecimento e de arrefecimento, bem como todos a energia gasta em
equipamentos auxiliares a estes processos tais como bombas de circulag¢do, ventiladores,
entre outros. A iluminacdo também é um dos principais consumidores energéticos, e em
muitos dos casos, o perfil hordrio de iluminagdo utilizado e a poténcia instalada de

iluminacao podem ter um papel decisivo no valor da efici€ncia energética do edificio.

A gestdo de energia deve assentar no conhecimento dos sistemas consumidores, através da
monitorizacdo de varidveis e registo de informacao, da elaboracdo de auditorias energéticas
periddicas. E, ainda, na consequente elaboracdo de programas de actuacdo e de
investimento nesta drea, a fim de reduzir os consumos e / ou efectuar substituicdes de
energia, para as quais as simula¢des computacionais se tornaram uma ferramenta

imprescindivel.

2.3 Eficiéncia energética

Portugal € um pais com escassos recursos energéticos enddégenos, nomeadamente, aqueles
que asseguram a generalidade das necessidades energéticas da maioria dos paises

desenvolvidos (como o petrdleo, o carvao e o gas).

A escassez de recursos fosseis conduz a uma elevada dependéncia energética do exterior,
que apesar de ter vindo a diminuir, era de cerca de cerca de 76,7% em 2010,

nomeadamente das importagdes de fontes primarias de origem fossil. [17]
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A Resolucao do Conselho de Ministros n.° 80/2008 aprovou o Plano Nacional de Accao
para a Eficiéncia Energética (PNAEE). Este documento engloba um conjunto alargado de
programas e medidas consideradas fundamentais para que Portugal possa alcangar e até
mesmo suplantar os objectivos fixados no ambito da Directiva n.° 2006/32/CE, do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 5 de Abril, relativa a eficiéncia na utilizacao final

de energia e aos servigos energéticos. [18]
A abordagem do PNAEE foi realizada em duas vertentes:

» Adopc¢ao de novas tecnologias e processos organizativos, vertente designada por
equipamentos;
» Mudangas de comportamentos e valores, que conduzam a tipologias e hébitos de

consumo mais sustentdveis, vertente designada por comportamentos.

De acordo com a figura 4, nos equipamentos destacam-se medidas com foco em quatro
sectores responsdveis pelos consumos mais elevados de energia: transportes, residencial e

servicos, industria e estado, conforme demonstrado anteriormente.

Os comportamentos visam medidas viradas para a fiscalidade, incentivos e financiamento.

Estado

Renove Carro & E3: Eficiéncia

Energética Estado

‘Mobilidade Urbana |
2,

'Sistema Eficiéncia
)+ f

| -

Equipa-
mentos

ANCP (agéncia N.nunnal
Compras Piblicas) |
| ADENE [ APA

Comportamentos

9 '\; Programa Mais ‘ 10 ! Operagio E > ADENE
Fiscalidade : _ : :
Compor- _ > DGCI/ DGAIEC
tamentos o o i 8 A e
Incentivos e Financiamento
‘ _ DGEG / ERSE / DG Tesouro

Figura 4 — Programas do Portugal Eficiéncia 2015 - PNAEE. [19]

A drea Residencial e Servigos integram trés grandes programas de efici€éncia energética:
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» Programa Renove Casa & Escritério, no qual sdo definidas vérias medidas
relacionadas com eficiéncia energética na iluminacdo, electrodomésticos,
electrénica de consumo e reabilitacdo de espacos;

» Sistema de Eficiéncia Energética nos Edificios, que agrupa as medidas que
resultam do processo de certificacdo energética nos edificios, num programa que
inclui diversas medidas de eficiéncia energética nos edificios, nomeadamente
isolamentos, melhoria de vaos envidracados e sistemas energéticos;

» Programa Renovaveis na Hora, que é orientado para o aumento da penetragdo de

energias endogenas nos sectores residencial e servigos. [20]

Caso seja cumprido, o PNAEE, as medidas nele previstas irdo permitir alcancar 10% de
eficiéncia energética até 2015, ao invés dos 8% previstos na Directiva 2006/32/CE dos
Servigos Energéticos, permitindo mitigar o crescimento da factura energética em 1% por
ano até 2015. [19]

Em paralelo com o PNAEE, decorre o SCE, o qual serd abordado no capitulo seguinte e
que veio corresponder a necessidade de Portugal cumprir a directiva EPBD.

18



3 Legislacao

A necessidade de implementacdo da Directiva Europeia, publicada a 4 de Janeiro de 2003,
relativa ao desempenho energético dos edificios — 2002/91/CE, de 16 de Dezembro de
2002, também designada por EPBD — “Energy Performance of Buildings Directive”,
forcou em Portugal o arranque do funcionamento do Sistema Nacional de Certifica¢io
Energética e de Qualidade do Ar Interior nos Edificios, DL 78/2006de 4 de Abril, que

integra a nova regulamentacgdo energética de edificios portuguesa.

No ambito desta nova regulamentacdo foram criados os novos regulamentos para os
sistemas energéticos e de climatizacdo nos edificios (RSECE), e para as caracteristicas de
comportamento térmico dos edificios (RCCTE), os quais estdo integrados no sistema de

certificacdo energética e qualidade do ar interior dos edificios (SCE).

Com esta medida, o Governo Portugués pretendeu impor regras de efici€éncia energética
aos sistemas energéticos e de climatizacdo existentes nos edificios. Regras estas que
permitam melhorar o seu desempenho energético efectivo e garantir os meios para a
manuten¢do de uma boa qualidade do ar interior, quer a nivel do projecto, quer a nivel da
sua constru¢do, quer durante o seu funcionamento, através de uma manutencdo dos

equipamentos e uma gestdao dos consumos energéticos adequadas. [21]
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3.1 Sistema de certificacao energética e qualidade do ar interior dos
edificios (SCE)

Conforme referido anteriormente o Sistema de certificacdo energética e qualidade do ar

interior dos edificios, subentende o RCCTE e o RSECE para diferentes ambitos de

aplicacao.

Assim, o RCCTE aplica-se a:

» Edificios residenciais com sistemas de climatizacdo com poténcia instalada inferior

a 25 kW ou sem sistema de climatizagcao (HsC);

» Pequenos edificios de servigos sem sistemas de climatizacido centralizados ou com

sistemas de poténcia instalada inferior a 25 kW (PESsC);

Enquanto o RSECE aplica-se a:

>

Grandes edificios ou fracgdes auténomas de servicos, existentes € novos com
drea util superior a 1.000 m%, ou no caso de edificios com tipologia de centros
comerciais, supermercados, hipermercados e piscinas aquecidas cobertas, com
area superior a 500 m> (GES);

Pequenos edificios ou frac¢des autonomas de servigos, novos € existentes, com
sistemas de climatizacdo com poténcia instalada superior a 25 kW (PEScC);
Novos edificios de habitagdo ou cada uma das suas frac¢des autbnomas com
sistemas de climatizacdo com poténcia instalada superior a 25 kW (HcC);
Novos sistemas de climatizacdo a instalar em edificios ou frac¢des auténomas
existentes, de servicos ou de habitacdo, com poténcia instalada igual ou
superior a 25 kW em qualquer tipologia de edificios;

Grandes intervengdes de reabilitagdes relacionadas com a envolvente, com as
instalacdes mecanicas de climatizagdo ou com os demais sistemas energéticos
dos edificios de servigos;

Zonas de ampliacdes dos edificios existentes em que essa intervenc¢ao nao atinja
o limiar definido para ser considerada uma grande intervencdo de reabilitacao.

[23]
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3.2 RSECE

Num processo de emissdo de um certificado energético de um edificio ao abrigo do

RSECE, podemos identificar dois grupos fundamentais de anélise:

» Energia;
» Qualidade do Ar Interior (QAI).

Ambos pertencentes ao DL79/2006.

3.2.1 RSECE energia

O Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagao em Edificios (RSECE) veio
definir um conjunto de requisitos aplicdveis a edificios de servigos e de habitacdo dotados
sistemas de climatizacdo, os quais, para além dos aspectos relacionados com a envolvente
e da limitacdo dos consumos energéticos, abrange também a eficiéncia e manutengao dos
sistemas de climatizacdo dos edificios, impondo a realizagdo de auditorias energéticas

periddicas aos edificios de servicos.

De forma geral o RSECE energia obriga a determinacdo do consumo nominal especifico
dos grandes edificios de servigos a construir (n°l do Artigo 8° do DL79/2006), e no ambito
da realizacdo das auditorias periddicas aos grandes edificios, o RSECE também obriga a
determinagdo do indice de eficiéncia energética (IEE) nominal ou real, o qual terd que ser
comparado com valores de referéncia (Artigo 7° do mesmo DL), ndo os podendo

ultrapassar.

Conforme consta no n°l do Artigo 8° do DL79/2006, para efectuar a determinagao do IEE
e dos consumos nominais do edificio o RSECE imp0oe ainda a obrigatoriedade de recorrer

as simulagdes dinamicas para efectuar a verificacdo dos requisitos energéticos.

3.2.2 RSECE QAI

As preocupacdes relacionadas com os efeitos da qualidade do ar na saide publica t€ém
vulgarmente em conta a polui¢do atmosférica, no exterior dos edificios. No entanto, as
pessoas passam a maior parte dos seus dias em ambientes interiores: nas suas casas, em
transportes, nos locais de trabalho, em zonas comerciais e de lazer no interior de edificios,

€ outros.

21



Por estas razdes, tem-se verificado uma atencao crescente para os problemas da qualidade
do ar interior, ndo se tratando apenas da existéncia (e concentragdo) de poluentes (di6xido
de carbono, monoéxido de carbono, particulas, compostos organicos volateis, radao, entre
muito outros), mas também do nivel de conforto (humidade relativa e temperatura) e da
percepcido que cada um faz da qualidade do ar que se respira. Os niveis de humidade
relativa, temperatura € mesmo a presenca de certos compostos organicos volateis
(perfumes) podem ser considerados ‘“confortdveis” para alguns ocupantes, e

“desconfortaveis’” para outros.
O RSECE QAI, veio assim permitir a monitorizagdo da QAI nos edificios de servigos
durante o seu funcionamento normal.

Durante as auditorias a QAI devem ser efectuadas avaliacdes relativas ao estado higio-

sanitdrio do sistema de climatiza¢do e um conjunto de avaliacdes ambientais tais como:

A\

Inspec¢do do Sistema AVAC;

Inspeccdo Visual e Gravimétrica das Condutas do Sistema;
Avaliacao de Particulas em Suspensio;

Avaliacdo de Dioxido de Carbono;

Avaliacdo de Monéxido de Carbono;

Avaliacdo de Ozono;

Avaliacdo de Formaldeido;

Avaliacdao de Compostos Organicos Voléteis Totais;
Avaliacdo da Temperatura e Humidade Relativa;
Avaliacdo Microbiolégica do Ar;

Ensaio de Legionella pneumophila;

YV V.V V V V V V V V V

Ensaio de Radao.

Encontram-se ainda tabeladas as concentracdes maximas de referéncia recomendadas pelo

RSECE:
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Concentra¢do méaxima de
referéncia

Tipo Poluentes
mg/m3 ppm
Particulas suspensas no ar (PM10) 0,15 -
Diéxido de Carbono (CO2) 1800 984
Monéxido de Carbono (CO) 12,5 10,7
Ozono (03) 0,2 0,10
Fisico-Quimicos
Formaldeido (CHOH) 0,1 0,08
Compostos Organicos Voliteis 0,6 0,26
Totais (COVis) (isobutileno)
0,16 (tolueno)

Radio 400 Bg/m*
Microrganismos (Bactérias) 500 UEC/m®
Microbiolégicos Microrganismos (Fungos) 500 UFC/m*
Legionella pneumophila 100 UFC/L 4dgua

Tabela 1 — Valores maximos de referéncia de acordo com a nota técnica NT-SCE-02.

As regras e orientacdes metodoldgicas definidas na Nota Técnica NT-SCE-02 podem
também ser aplicadas, com as devidas adaptacdes, em contexto especifico de verificacdao

dos requisitos QAI previstos no RSECE para os restantes edificios de servigos existentes.

3.2.3 Cailculo classificacao energética

No ambito do RCCTE, a classe energética para os edificios ou fraccdes auténomas é
determinada através da razao R=N/N;. Onde N corresponde ao valor das necessidades
anuais globais estimadas de energia primdria para climatizacdo e dguas quentes sanitdrias,
e N; corresponde ao valor limite maximo regulamentar para as necessidades anuais globais

de energia primdria para climatizacio e dguas quentes. [22]

A classificacdo do edificio segue uma escala pré-definida de 7+2 classes (A, A, B, B, C,
D, E, F e G), em que a classe A" corresponde a um edificio com éptimo desempenho
energético e a classe G corresponde a um edificio com pior desempenho. Para um edificio

novo, o minimo regulamentar é B".
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Classe Energética Valor de R
At R <025
AL 0,25 <=R=0,50
B 050 <R=0,75
B 0,75 <=R=1,00
e 100 =R =150
D 150 <R =200
E. 200=R =250
F o 250 <R=3.00
P R > 3,00

Tabela 2 — Escala da classificacio energética segundo RCCTE. [22]

Ja a classe energética para edificios ou frac¢des autonomas de edificios, tanto novos como

existentes, ao abrigo do RSECE € determinada com base nas seguintes varidveis:

» Valor do indicador de eficiéncia energética obtido na base dos padrdes nominais de
utilizacdo definidos no Anexo XV do Decreto — Lei 79/2006 de 4 de Abril (IEE
nom) e calculado de acordo com o previsto no anexo IX do mesmo decreto;

» Valor do indicador de eficiéncia energética de referéncia para edificios novos (IEE
ref, novos), conforme definido no Anexo XI do Decreto -Lei 79/2006 de 4 de Abril;

» Valor do parametro S. [24]

O IEE (Indice de Eficiéncia Energética) quantifica os consumos nominais de um edificio
de servicos (em kgep/m?) valor este que ndo poderd ultrapassar determinado valor em

funcdo do tipo de edificio e da sua utilizacdo (IEE,om < IEE eferencia)

Para calcular o IEE existem entdo varias formas, consoante o objectivo. Para edificios ja
existentes, podemos obter o valor de IEE., facturas, calculando a razdo entre a energia
consumida e a drea de pavimento. Com este valor sabemos se € cumprido o requisito
energético em edificios j4 existentes e ainda se hd a necessidade de implementacdo de um
PRE (Plano de Racionalizacao de Energia), ndo permitindo, no entanto, uma classificagio
energética. Para tal, é necessario calcular o valor por simulagdo dindmica com perfis de
utilizacdo nominais com correccdo climatica, IEE,,, mas aplicado a edificios novos.
Novamente, para edificios jd existentes, realiza-se IEErai simulacio, quU€ consiste numa
simulacdo dindmica em condig¢des reais de utilizacdo. Neste caso, tem de se verificar que
os consumos de energia calculados apresentam um desvio inferior a 10% em relacdo aos

consumos observados.
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Na tabela 3 € possivel resumir os vdérios tipos de IEE, como se determinam e qual a sua

aplicacdo.

Tipo IEE

Designacao

Como se determina?

Para que serve?

IEE real, facturas

|IEE real obtido
pelas facturas

Por analise simples das
facturas energéticas
(altimos 3 anos de registos),
sem correcgao climatica

« Verificagdo simplificada do cumprimento do
requisito energético em edificios existentes e
da necessidade ou ndo de um PRE

|EE real, simuls;ao

|IEE real obtido
por simulacéo

Por simulagao dinamica,
utilizando os perfis reais
previstos ou determinados
em auditoria, com correcgdo
climatica

« Para efeitos da 1® auditoria de edificios novos
(ao fim do terceiro ano de funcionamento)

+ Verificagdo detalhada do cumprimento do
requisito energético em edificios existentes e
da necessidade ou ndo de um PRE

limite para edif.
existentes

IEE nom IEE nominal Por simulagao dinamica, « Verificagdo do cumprimento do requisito
utilizando os perfis padréo energético em edificios novos
do Anexo XV, com + Classificagio energética do edificio (tanto
correcgéo climatica novos como existentes)
« Verificagdo detalhada do cumprimento do
requisito energético em edificios existentes e
da necessidade ou ndo de um PRE
IEE ref, nowo IEE de referéncia | Definido no Anexo XI « Verificagdo do cumprimento do requisito
limite para energético em edificios novos
edificios novos + Referéncia para classificagéo energética
IEE raf, axist IEE de referéncia | Definido no Anexo X « Verificagdo simplificada e detalhada do

cumprimento do requisito energético em
edificios existentes e da necessidade ou néo
de um PRE

Relativamente ao IEE,y, € calculado a partir da quantidade de energia consumida pelo

edificio (necessidades nominais de energia) durante um ano, convertidos para uma base de

Tabela 3 — Varios tipos de IEE. [25]

energia primdria (kgep/m®.ano), segundo a seguinte férmula de célculo:

Em que:

IEE = IEE, + IEE, +

Qout

p

IEE- 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 (kgep/ano);

Ap— Area ttil de pavimento (mz).

Por sua vez:

IEE, =

25

X Fep




IEE, = Q:" X Fpy

Em que:
Q.q — Consumo de energia de aquecimento (kgep/ano);
Fcr— Factor de correccdo do consumo de energia de aquecimento;
Qarr— Consumo de energia de arrefecimento (kgep/ano);
Fcv— Factor de correcc@o do consumo de energia de arrefecimento.

Para o cdlculo dos factores de correc¢dao climatica Fey e Fey, € utilizada uma regiao

climética de referéncia I1-V1N, a qual, por definicdo tem as seguintes caracteristicas:
1000 “Graus-dias” de aquecimento e 160 dias de duracdo da estacdo de aquecimento.

Os valores dos factores de correccdo climética F¢y e Foy tém em conta as diferencas de
necessidades de aquecimento ou de arrefecimento devidas a severidade do clima. As quais
sdo corrigidas pelo grau de exigéncia na qualidade da envolvente aplicdvel a cada zona

climética, mesmo que o edificio ndo esteja sujeito as exigéncias do RCCTE. [23]

Os factores sdo calculados entdo:

Np
Fo=—=
CI N”

Ny4
F =
cv NVi

Em que:

Ni;— Necessidades maximas de aquecimento permitidas pelo RCCTE, calculadas para o

edificio em estudo, como se estivesse localizado na zona de referéncia 11 (kWh/mz.ano);

Nji— Necessidades médximas de aquecimento permitidas pelo RCCTE, calculadas para o

edificio em estudo, na zona onde esta localizado o edificio (kWh/mz.ano);

Ny;— Necessidades maximas de arrefecimento permitidas pelo RCCTE, calculadas para
o edificio em estudo, como se estivesse localizado na zona de referéncia I1- V1

(kWh/m2.ano);
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Nyi— Necessidades méximas de aquecimento permitidas pelo RCCTE, calculadas para o

edificio em estudo, na zona onde esta localizado o edificio (kWh/mz.ano).

Uma vez impostas ao edificio as condi¢des nominais de funcionamento, tal como referido,

€ possivel atribuir uma classificagao energética conforme a tabela 4.

A+ IEE_ = IEE_, -075X5
A [IEE, -075XS < IFE_ < I[EE__ -050XS
B |[EE, -050XS < IEE_ < IEE__ -025XS
B- IEE ,  -025XS < IEE_ = IEE

c |Ee, < IEE_ < IEE_,__ +050XS
D |IEE, +050XS < IEE_ < IEE___+100XS
E IEE , FLO00XS < IEE = IEE +150X35
F |IEE, +150XS < [EE_ < IEE__ +200XS
G |IEE, _+200XS < IEE_

Tabela 4 — Escala da classificacio energética segundo RSECE. [25]

3.3 Simulacao dinimica ao abrigo da norma ASHRAE 140-2004

Conforme referido anteriormente, a simulacdo dindmica é um método de andlise
computacional do perfil e consumos energéticos do edificio prevista no RSECE como

forma de efectuar a verificacdo dos requisitos energéticos dos edificios.

A simulagdo dinamica deve entdo ser entendida como método de previsdo das necessidades
de energia para o funcionamento de um edificio nas condi¢des de conforto térmico, e
prever igualmente as necessidades de energia dos restantes sistemas energéticos, tendo em
conta a evolugdo de todos os parametros relevantes com a precisao adequada, numa base
pelo menos horéria, ao longo de todo um ano de funcionamento normal, ou tipico. O anexo
VIII do RSECE define os aspectos que este tipo de modelo computacional deve incluir,
nomeadamente as caracteristicas da envolvente do edificio, o ficheiro climatico de acordo

com a zona, sistemas de climatizacdo, ventilacdo iluminacao entre outros.

Posteriormente, este modelo serd utilizado para calcular o Indicador de Eficiéncia

Energética (IEE) para efeitos de classificagdo energética regulamentar.
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De acordo com o Decreto-Lei 79/2006 de 4 de Abril (RSECE), os programas de simulagdo
devem ser acreditados pela norma ASHRAE 140-2004.A presente norma resultou de um
projecto desenvolvido pela International Energy Agency (IEA) cujo objectivo era
desenvolver um procedimento de verificacdo analitica, empirica e de comparacdo entre

programas de simulacdo dinamica. [27]

A ASHRAE implementou um programa rigoroso de testes e validagdao de resultados
obtidos através dos diversos programas, de modo a avaliar a precisao de cada um,
identificando diferencas nos resultados obtidos resultantes dos diferentes algoritmos
envolvidos, limitagdes e erros de codigo. Na sequéncia deste programa de testes e
validacdo de resultados, surgiu a lista de programas acreditados que se apresenta na tabela

5.

Programas Organizacoes Responsaveis

Blast CERL- U.S.Army Construction Engineering Research Laboratories, USA

LANL- Los Alamos National Laboratory, USA

DOE-2 [ BNL - L awrence Berkeley National Laboratory, USA
James J. Hirsch & Associates, USA
ESP Strathclyde University, GB
NREL- National Renewable Energy Laboratory, USA
SRES/SUN
Ecotope, USA
NREL- National Renewable Energy Laboratory, USA
SRES/BRE
BRE - Building Research Establishment, GB
S3PAS Universidade de Sevilha, Espanha
TASE Tampere University, Finlandia
TRANSYS Universityof Wisconsin, USA
University of Wisconsin, USA
TRANSYS/TUD
Technishe Universitdt Dresden, Alemanha
CA-SIS Electricité de France, Franca
CLIM2000 Eleciricité de France, Franca

LBNL - Lawrence Berkeley National Laboratory, USA

UIUC - University of linois Urbana/ Champaign, USA

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

GARD Analytics, USA

FSEC - Universityof Ceniral Florida, Florida Solar EnergyCenter, USA
DOE-OBT Department of Energy, Office of Building Technofogy, USA

Tabela 5 — Programas de simulacao dinAmica acreditados pela norma ASHRAE 140-2004. [25]
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Posteriormente, os programas Trace 700, HAP4.31 e VisualDOE4.1 foram também

acreditados no ambito da norma referida.

Ambos os programas em estudo encontram-se assim acreditados no dmbito da ASHRAE

140-2004, e sao portanto validos para o presente estudo.

3.4 Programas de simulacio utilizados

No seguinte capitulo irdo ser abordados de forma resumida os dois programas de
simulacdo utilizados para o presente estudo e no final, serd feita uma comparacdo dos

mesmeos.

3.4.1 VE-Pro

O VE-Pro € um programa que engloba um conjunto de ferramentas de simulacdo e de
avaliacdo do desempenho de edificios. Usado principalmente por especialistas em design
sustentdvel, permite compreender os impactos das diferentes estratégias de design no

consumo energético do edificio e também, no seu indice de eficiéncia energética.

O programa encontra-se dividido em varios moédulos conforme representado na figura 5.
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Figura 5 — Varios médulos do VE-Pro. [28]
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O ModellT, é o médulo que permite ao utilizador gerar a geometria do edificio. Aqui é
possivel criar e editar a geometria de um ou vdrios edificios construidos de raiz ou através
da juncdo de vérios ficheiros. Sdo ainda permitidos vérios niveis de detalhe conforme as

intencdes do utilizador.

O moédulo SunCast permite a andlise do impacto dos ganhos solares no edificio. Permite
que o utilizador visualize a radiacdo solar na fachada e nas superficies interiores, bem
como, avaliar a eficicia do sombreamento. Estes impactos para além de quantificados em
termos de calor ganho, sdo quantificados em consumo de energia para ajudar a optimizar o

projecto de sombreamento uma vez integrado com o médulo ApacheSim.

O ApacheSim é o mdédulo de simulacdo térmica do VE-Pro. Modela as interacgdes
dinamicas entre o edificio como o clima externo, as cargas internas € 0S processos € 0s
sistemas mecanicos do edificio. Permite a integracdo com outros moédulos de forma
completar a sua andlise, através dos ganhos solares, ventilagdao e o desempenho do sistema

de climatizagdo.

Relativamente ao médulo Flucs DL, permite calcular ponto por ponto, iluminagdo e
factores de luz do dia, em qualquer superficie do edificio ou em especificados planos de
trabalho como por exemplo, uma mesa. Permite ainda através da execugdo de varias

simulagdes, comparar a quantidade de luz disponivel com ou sem os sombreamentos.

O Radiance € sobretudo um médulo visual que permite realizar renderings fotorealistas.
As imagens produzidas pelo Radiance sdo renderings detalhadas mas também contém
dados sobre a quantidade de luz e pode até mesmo ser utilizado para prever se o brilho sera

problematico num determinado espaco.

O médulo MacroFlo permite definir janelas operdveis e avaliar como a ventilagdo natural
terd impacto sobre um determinado espaco, e assim contabilizar a circulacdo do ar devido

ao vento e aos efeitos de flutuacdo na simulagdo térmica.

O MicroFlo analisa o movimento do ar em maior detalhe usando um modelo de dinamica
de fluidos computacional (CFD). Os CFD produzem efeitos visuais importantes para
avaliar os padroes de ar complexos e as distribuicdes de temperatura num determinado

espago.
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Finalmente, o ApacheHVAC oferece uma grande flexibilidade na definicdo de
equipamentos de climatizacdo e sistemas de controlo. O utilizador pode comegar com uma
configuragdo do sistema pré-definida ou criar sistemas customizados, reunindo uma série
de componentes e especificando as estratégias de controlo. Os dados de desempenho,
incluindo a capacidade de carga parcial e curvas de correc¢do de eficiéncia podem em
seguida, ser aplicados para os equipamentos customizados. O ApacheHVAC ¢é totalmente
integrado com os outros moddulos resultando em representagcdes muito eficazes de
interac¢des complexas entre o edificio, clima, cargas internas, e os sistemas de AVAC.

[27]

Para o presente estudo, apenas foram consideradas as ferramentas ModellT, para a
constru¢do do edificio, o SunCast, para o cilculo dos sombreamentos e o Apache para o
calculo das cargas térmicas e energia necessdria para a climatiza¢do. Ponderou-se usar o
modulo ApacheHVAC, no entanto, por falta de dados técnicos para o dimensionamento
completo do sistema de climatiza¢do optou-se por fazer uma simulacdo menos detalhada e

mais préxima do que encontramos no Trace 700.

3.4.2 Trace 700

Trane Air Conditioning Economics ou TRACE, foi apresentado pela primeira vez em
1972, e teve desde entdo como principal objectivo permitir aos projectistas de AVAC
estimar as cargas maximas de um edificio e as zonas onde ocorriam dentro do mesmo em
fase de projecto. Outra das suas principais ferramentas mais importantes, € o calculo da
andlise econdmica e dos custos envolvidos com a instalagdo ao longo da sua vida util de

operagao.

Ao contrario do VE-PRO, € um programa de interface intuitiva e de facil interac¢ao com o

utilizador.

O Trace 700 pode ser dividido em cinco menus ou fases principais, cada que devem ser
estudadas em conjunto de modo a fornecer ao utilizador uma andlise energética e

financeira o mais correcta possivel.

Assim, em primeiro lugar e necessdrio realizar os cdlculos das cargas térmicas de
aquecimento e arrefecimento (Load Phase), tendo em conta a envolvente opaca e vaos

envidracados definidos pelo utilizador, horarios de funcionamento, densidades de
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iluminagdo e equipamento bem como a orientagdo das zonas € a zona climdtica em que se

encontra o edificio.

Posteriormente ¢é feito o cdlculo de cargas para as condicdes de projecto (Design Phase),
sendo necessdrios os dados referentes aos sistemas de climatizacdo que se pretendem
utilizar e os dados j4 anteriormente mencionados para a fase anterior. O programa realiza o
calculo das cargas térmicas de aquecimento e arrefecimento nas condi¢des de projecto. O
programa possui ja incluida muita informacao técnica do fabricante TRANE, relativa aos
sistemas de climatizacdo, os restantes podem ser adicionados e configurados pelo

utilizador.

De seguida, (Air Side System Simulation Phase) tem como fun¢do traduzir os ganhos
térmicos do edificio e as perdas nos equipamentos de AVAC, no funcionamento geral do
sistema de climatizacdo e tratamento de ar. O resultado final da fase de simulacdo do

sistema € a carga hordria dos equipamentos por cada sistema de tratamento de ar.

As cargas hordrias resultantes dos equipamentos associados para cada sistema de
tratamento de ar sdo cedidas ao médulo de simulagcdo dos equipamentos de aquecimento e
arrefecimento (Equipment Simulation Phase). Nesta fase sdo traduzidas as cargas dos
equipamentos em consumo energético por fonte, € entdo necessdrio caracterizar estes
equipamentos escolhendo o tipo de centrais de producdo de energia térmica, bombas

circulagao, entre outros.

A ultima fase consiste na andlise econdémica. Sdo necessdrios os dados dos custos de
instalacdo, manutengdo, periodos de amortizagdo, entre outros, permitindo ao utilizador

comparar diversas alternativas e optimizar o sistema a ser instalado.

3.4.3 Analise comparativa dos programas de simulacao

Analisando os inputs de ambos os programas, existe uma grande diferenca a partida, que
diz respeito a visualizacdo do modelo criado, uma vez que ao contrario do VE-Pro, o Trace
700 ndo permite a visualizacdo 3D do modelo criado, sendo toda a geometria criada com

base na definicdo do valor das dreas e orientacdo das mesmas.

Os dois programas permitem ao utilizador parametrizar facilmente e de forma equivalente

determinados parametros, ainda que em ambientes gréaficos distintos, nomeadamente:
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» Ocupacio;
» Iluminagao;
» Equipamento;

» Horérios.

Relativamente aos parametros acima referidos, a grande diferenca na utilizacdo dos

programas € de facto o interface grafico, sendo o VE-Pro pouco intuitivo nestes campos.

3.4.3.1 Envolvente

Quanto a envolvente, existem algumas diferencas que podem provocar alteracdes,

principalmente no célculo da érea qtil.

O Modell T prevé que no desenho das paredes interiores, a linha representativa das
referidas paredes seja tracada pelo meio, sendo extrudida posteriormente, enquanto as
paredes exteriores devem ser tragadas pelo exterior, sendo posteriormente extrudidas para

o interior.

Neste processo existe a necessidade do utilizador ter em atencdo a escala da grelha. Visto
que se este ndo for rigoroso e ndo fechando as paredes no sitio correcto, corre o risco de
criar espacos de ar, tornando paredes interiores em exteriores, aumentando a drea de perdas
pela envolvente. E certo que o VE-Pro desenvolveu algumas ferramentas para corrigir esta

lacuna, no entanto, continua a exigir a maxima atenc¢ao do utilizador.

Figura 6 — Vista para introducio das envolventes no VE-Pro na sala 502.
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Os inputs no Trace 700, consideram a introdu¢do das dreas uteis de pavimento, dreas das
vdrias envolventes e envidracados, obtidas através de um software CAD, bem como as

respectivas orientacdes e/ou inclinacoes.

|_) Create Rooms - Single Worksheet =]l @ |=a
Alternative 1
Room desciiption =
Templates. Length \lidth
Foom [ Defaul - Floor. 772 mo [772 m Mew Fioom
Intemal | Default - ot o mo |0 m
Copy
aiflow | Defaul - & Equals floor =
Delete
Tstat  [Defaut -
Wall.
Constr [ Defaut -

Description  Length () Height () Ditsction % Glass or Oty Length (m) Height m)
Wal -1 576 345 270 148 [0 o 0 -
wall- 2 0.72 345 g o [ fo 0

0 345 0 O N 0 |

Intemal loads. Airflowes.

People 10 [sqmiperson = Cosling vent [1563  [L/sfpersan =

lightrg  [833  [wiam = Heatingvert [1563  [L/sfpersan =
Miscloads [10 [wirsam = VAV minimum % Clgdiflow =

Single Sheet Booms Rocks | Wals | Int Loads | Biflows | Patn/Fioors =

Figura 7 — Vista para introducio das envolventes no Trace 700 na sala 502.

Relativamente as orientagdes, importa referir que o VE-Pro torna-se mais expedito, uma
vez que ao desenhar o edificio no e depois de definida a orientagcdo Norte, o programa

calcula automaticamente as restantes orientacoes.

3.4.3.2 Dados climdticos

Os indicadores de eficiéncia energética de referéncia definidos pelo RSECE foram obtidos
utilizando a base de dados climética do programa Solterm. Estes dados climéticos devem
assim utilizados nos programas de simulacdo tanto para efeitos de verificacdo

regulamentar, como de certificacao.

O VE-Pro permite, apds conversdao para um formato de extensao .fwt, a utiliza¢do directa
dos dados climdticos obtidos através do Solterm, para o concelho em que o edificio se
insere. Estes dados incluem entre outros, a temperatura de bolbo seco e hiimido, humidade

relativa, pressdo atmosférica e velocidade do vento, para todas as horas do ano.

No Trace 700 € necessdrio ter especial atengdo a este topico uma vez que para efeitos de
calculo de cargas os ficheiros climéticos apenas contém dados para 24 h de um dia tipico
por més, o que resulta na perda de rigor dos valores calculados ao longo do ano. No

entanto, foi possivel importar os ficheiros climéticos com dados para as 8760 horas do ano
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através do Solterm, bastando para isso mudar o nome do ficheiro para .INETLDAT, e

importar directamente no programa.

Weather Import @
Import File:  CACDSNTRACEFOONWEATHERVPORTO_BINARY DAT
Region Subregion Location Cancel |
Europe j |DtherEur0pe j |F'0rt0 j

27 FTIIR | 4116 S aturation curve

Summer DADE C Latitude deg s
oswe 2111111 © Longiude (862 deg & |DF12462
Clearess |1 Altitude: |18-159‘I ft B |D.923011

Winter 0ADB  [222222 € Timezone |0 C 00133723
Desi -

Clearness |1 neskn |Bugust D [0000327E:

Figura 8 — Janela para importacao de dados no Trace 700.

Mais uma diferenca prede-se com o facto de o Trace ndo incluir na sua simulacdo com a

velocidade do vento.

3.4.3.3 Tratamento de zonas nao iteis

Mais uma vez existem diferencas a este nivel nos dois programas. Através da interface do
VE-Pro, € possivel criar toda a geometria do edificio através de plantas de arquitectura,
definindo as particbes de acordo com critérios que podem ir desde separar zonas
climatizadas de zonas ndo climatizadas até a separacdo de zonas com perfis de utilizacao

distintos e consequentemente horarios diferentes.

Assim, o VE-Pro, permite definir de forma rigorosa as condi¢des de adjacéncia entre zonas
climatizadas e zonas ndo climatizadas, o que permite simular a influéncia de um espaco
ndo util quando adjacente a um espaco util e assim contabilizar efeitos de diferencas de

temperaturas entre ambos.

Relativamente ao Trace 700, o utilizador ao criar uma zona util, apenas tem a possibilidade
de definir a drea da envolvente (paredes, coberturas e pavimentos) em contacto com uma
zona ndo util, e definir a evolugdo da temperatura das zonas adjacentes ndo uteis. Ao

utilizador sdo dadas as seguintes opgdes:

» Constant;
» Sinefit;
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> Prorated;
» Hourly OADB;
» Ground,

» Interior Mass.

De forma resumida, a op¢ao constant define a temperatura da zona ndo climatizada como
igual a temperatura de arrefecimento e aquecimento dependendo do periodo, definidas pelo
utilizador. Na opcdo sinefit é feito um ajuste através de uma curva sinusoidal cujos
maximos e minimos correspondem as temperaturas definidas pelo utilizador. A opg¢ao
prorated ajusta a temperatura da zona adjacente ndo climatizada aos valores da
temperatura de bolbo seco e bolbo humido através de uma relacdo directamente
proporcional. Se o utilizador optar pela opcdo HourlyOADB, a temperatura da zona
adjacente serd igual a temperatura exterior de bolbo seco em cada instante, de acordo com

a informacao do ficheiro climatico.

Estas sdo as op¢Oes mais usuais, sendo que, para o caso em estudo optou-se por seleccionar
a opgdo sinefit. Para o cdlculo das temperaturas dos espacos ndo uteis foi necessdrio
recorrer as temperaturas exteriores de projecto, anexo A, e afectar essas temperaturas dos

respectivos Taus.

3.4.3.4 Sombreamentos

No que diz respeito aos sombreamentos, os dois programas apresentam algumas diferencas
na parametrizagdo, desde logo porque no VE-Pro, ao desenhar o edificio, o utilizador deve
também desenhar as palas verticais e/ou horizontais bem como outras obstrugdes

provocadas por edificios adjacentes, drvores entre outros.
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Figura 9 — Sombreamentos dos varios pisos através do VE-Pro.

Ja no caso do Trace 700, o utilizador possui um menu, onde deve introduzir as distancias
dos edificios adjacentes e/ou comprimentos das palas, o0 menu encontra-se dividido em
quatro, Horizontal Overhangs, Vertical Fins, Adjacent Buildings e Combined Horizontal

and Vertical Fins respectivamente.

Este processo pode tornar-se assim bem mais moroso no Trace, caso o edificio possua uma

geometria complexa com bastantes obstrucoes.

Save
Shading type IDverhang ;I
Description IEdificio F-pizo0 ;I ﬂl
Walue Linits

window reveal O3m Mew |
“window height 1.12(m I

= - OpY |
“window width 1.79(m
Overhang extends above window by 1.35|m Delete |
Overhang extends past right edge by Ofm
Overhang extends past left edge by O
Overhang projection out 4im

¥ Use ASHRAE Shading Algorithm

Figura 10 — Parametrizacio do sombreamento das palas horizontais do piso 0 no Trace 700.

3.4.3.5 Caudais de ar novo

Relativamente aos caudais de ar novo existe uma diferenga na introducao dos dados nos

dois programas que beneficia o Trace 700.
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No anexo VI do RSECE existem espacos em que os caudais minimos de ar novo surgem

tanto em fun¢do da ocupagdo, como da érea titil do espaco.

Nestes casos no VE-Pro, € necessdrio previamente calcular a ocupa¢do nominal, e
comparar os caudais em funcdo da ocupacdo e da area e optar pela situacdo mais gravosa

para introduzir no programa.

General | Room Conditions | System | Intemal Gains | Air Exchange

Type Reference
T Auwdliary Ventistion Salas de aula
T Ausdlary Ventistion Comedores
LI A viliary Ventilstion Gabinetes
T Auwdiary Ventiation Auditérios
T Auwdiary Ventilation Bar/Sala coktails
T Auwdiary Ventilation Lab
Add Remove
Type: A odliary Ventilation
Reference Gabinetes
Max Flow: ac/hr Ifs 1Hemd |/s/person  |/fg-m*fac)
27130 331262| (26000 | [260000] (21032 [ Template
Variation Profile Ocupagio anual v [] Template
Adjacsnt Condition Exdemal Air [ Template

* Value will be preserved if room geometry changes

Figura 11 — Caudais de ar novo para a zona de gabinetes no VE-Pro.

Pelo contririo, o Trace 700, permite aplicar a ASHRAE std62.1-2004/2007, e assim
fornecer ao programa os dados para calcular os caudais de ar novo com as duas opcoes e

deixar a escolha da solu¢c@o mais gravosa para o Trace.

[) Create Rooms - Airflows o] = =
et el e e
Foom description |Gabinete & | [<<Mo adiacent air tans>> | Cancel
Templates Main suppl Ausiliary supply

Room [Defat =] Cecing Ta be calculated - Cosling To be calculated -
Intemal [Default = Heating Ta be calculated hd Heating To be calculated =
e lo) ’m Wentilation. Std £2.1-2004
fpply ASHRAE $1062.1-2004 [es - ClgEz [Custom ~|[a0 =
Tetat [Defaut -
Type Defaul: Stdf2 - Hig Ez [ Custom ~| a0 %
Constr | Default -
Peopbased [18.23 [L/s/person - B [Detautbesedonmetemun ][ % |
treabased [26 [Lésisam - DOV Min DA Intake | [Hore -
Schedule | Ocup_ RSECE_E stabelecimentos £ v Fioom exhaust.
flation Rate  [06  [ai changes/hi -
Tope Hone - Schedule [Dcup_RSECE_Estabelecimentas E_v
Cadling 0 air changes.hr - A
Heating [0 sir changes/ht - Rate % Clg Airflow -
Schedule | Available (100%) hd Scheduls | Awailsble (1007%) =
Type Default -
Single Sheet Rooms Roofs | Walls | Int Loads Airflows Partn/Floors [

Figura 12 — Caudais de ar novo para a zona de gabinetes no Trace 700.

38



3.4.3.6 Equipamentos de climatizacdo

Mais uma vez, existem diferencas ao nivel do grafismo dos programas. Utilizando o
ApacheHVAC, o utilizador pode parametrizar, com grande rigor, toda a estrutura do seu
sistema de climatiza¢do. Desde o comprimento da tubagem, as caracteristicas de bombas,
valvulas entre outros, tudo num esquema bidimensional que por vezes se pode tornar
bastante confuso, dependendo do detalhe e da quantidade de equipamentos, conforme

representado na figura 13.

Figura 13 — Exemplo de sistema caracterizado no apacheAVAC.

O Trace 700, apesar de apresentar um esquema do sistema de climatizacdo, ndo permite
trabalhar sobre ele. Todas as informagdes sdo introduzidas como nas envolventes, apenas
respondendo aos inputs do programa. Apesar de permitir detalhar as caracteristicas dos
vdrios equipamentos presentes no sistema de AVAC, ndo permite ao utilizador modelar os

sistemas com a mesma liberdade do ApacheHVAC.
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Figura 14 — Esquema de climatiza¢io usado para ventiloconvectores no Trace 700.

Para o edificio em estudo, ponderou-se usar o ApacheHVAC. No entanto, por falta de

dados técnicos para o dimensionamento completo do sistema de climatizacdo, e porque

também ndo se conhece o como s@o controlados os equipamentos, optou-se por fazer uma

simulacdo menos detalhada no ApacheSim, mais proxima do que encontramos no Trace

700.

Defined systems: Defined systems:
Default? System Name Defauit?  System Name
56 ventilacio 56 ventilagio
UTA uTa
¥ s ¥ ves
< > <
Add Remove Add Remove
Selected system: Selected system:
General: Name: VCs General: Name: VCs

UK NCM system type:

Heating | Cooling | Hat water

Generator:

Heat recovery:

CH{CIP:

Fan coil systems

Solar water htg | Aux energy | Air supply | Cost | Control

Fuel Matural gas

Is it a heat pump=?
Seasonal effidency
Delivery effidency
SCoP kW

Generator size kW

Vent. heat recovery effectiveness

Vent. heat recovery return air temp °C

Is this heat source used in comjunction with CHP?

What ranking does this heat source have after the CH(C)P plant?

UK NCM system type: Fan coil systems

UK NCM wizard
Hesting | Cooling | Hot water | Solar water htg | Aux energy | Air supply | Cost | Control
Generator: Coolingventiiation mecharism ‘A conditioning
v
0 Fuel Electricity
Nominal EER* kW fkw/
0.9000
Seasonal EER kW kw
1.0000
Delivery effidency
0.5000 SSEER. kw/kw
e Generator size kw
0.0000 Absorption chiller O
20.00 Operation: Changeaver mixed mode free cooling® [wechanical ventiation
O Heat rejection: Pump & fan power (% of rejected heat)

UK NCM wizard

2.7500
2.7500
0.1655
0.3310

0.00

Figura 15 — Dimensionamento do chiller e da caldeira usado no VE-Pro.
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[_) Create Plants EI = @
Altemative 1 1
Heating plant ‘Ca\della j
Equipmenttag  [Boiler - 001 | -
Equipment category [Baier -
. Mew Equi
Equipmentype D efaut Boler =1 |
Copy Equip
Thermal storage T
Delete Equip
Capacity [367 |kW j Tepe ‘Nona j
Eneigy rate [30 |F‘elcent efficient ﬂ Capacity |0 torvhr J =
Schedule ‘Slorage J
Hot water pump
Type ‘Haating water ciic pump j Equipment schedule ‘Availahla [100z) j
Full load Demand limiting ’—
consumption [0 kW =l priority
LConfiguration Coaling Equipment {Heating E quipment Base Uity / Misc. Accessom
[ create Plants ol @ (=]
Alternative 1
Cooling plant - Heat rejection 4
¢ = Close
Equipment tag |A||-cooled chiller - 001 j Type MZ packaged rooftop cond fan ﬂ
Equipment categor [4i-cooled chiler ~| Hourly ambient wet bulb offset
Equipment type |Equ\pamantn Tese ﬂ Thermal starage Qﬂew Equip
Sequencingtype  [Singls ~| Twpe  [Detaul storags tank ~| Capy Equip
Capacity [1000 Percent mulipier v | Delete Equip
Schedule [Starage =l =
Operating mode: Capacity Energy Cantrols...
Coaling 433 ‘k\l\/ 275 -
Heat recovery [tans -
all]] o[ ]
Pumps Tupe | Fullioag cor
Primary chilled water ‘Cnst ol chill water pump ‘U L=
] o[ ]
Configuiation Cooling Equi Heating Equipment | Base Utiity / Misc. Accessory =

Figura 16 — Dimensionamento do chiller e da caldeira usado no Trace 700.

Depois de criados os sistemas, é necessario atribuir a cada espaco um sistema de
climatizacdo. Enquanto no VE-Pro, o utilizador deve fazer a alteracdo do sistema de
climatizacdo na drea caracteristica de cada espacgo, no Trace o utilizador possui um menu

onde associa a cada sistema de climatizacdo um espaco, conforme representado nas figuras

seguintes.
General | Room Conditions | System | Intemal Gains | &ir Exchange
Systems
System Radiadaores Template
Use same system for awdliary vent. system
By peiliary vert. system 56 ventilagio Template
|se same system for DHW system
DHW system Mone Template

Figura 17 — Exemplo associacio sistemas climatizacio a salas de aula no VE-Pro.
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") Assign Zones and Rooms

o)

=

=

Alternative 1

Unazsighed Rooms

I~ Summary Information

Systems, Zones, Rooms

6= 502
e 503
&= 509
&0 515
|50 520
650 402
F & a3
F & ana
=) 420
I () Gabinetes &
I =) Gabinetes B
() Gabinetes C
(=) Gabinetes O
(=) Gabinetes E
&) 302
FE) 303

Find I Clase

MNew System
New Zone:
New Room

Delets
Edit

E spand Al
Collspse Al

7

Figura 18 — Exemplo associacio sistemas climatizacio a salas de aula no Trace 700.
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4 Auditoria energética

No processo de auditoria energética visa identificar todos os equipamentos, iluminagdo, pé
direito, caracteristicas das envolventes e medi¢cOes quer ao nivel da energia quer da

qualidade do ar interior.

Para tal é necessdrio analisar todos os espacos do edificio e verificar se existem
equipamentos associados e registar esses equipamentos e a respectiva poténcia, bem como
as armaduras de iluminacao existentes nesse espaco € a respectiva poténcia. Esta etapa é
bastante importante uma vez que daqui surgem as densidades reais de equipamentos

(W/m?) e iluminacdo (W/m?) que serdo introduzidas no programa de simulacio dindmica.

Relativamente as envolventes do edificio, paredes, coberturas e pavimentos (interiores e
exteriores) devem ser analisadas através dos pormenores construtivos, ou caso nao
existam, através da Nota Técnica, NT-SCE-01, de forma a que seja possivel calcular os

coeficientes de transmissao térmica (W/mZK).

A metodologia que foi seguida ao longo da auditoria baseou-se nos termos de referéncia na
Nota Técnica, NT-SCE-01, relativa ao método de célculo para a certificacdo energética de

edificios existentes no ambito do RCCTE e do RSECE.
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4.1 Identificacao e caracterizacao do edificio

4.1.1 Identificacao

Morada: Rua Dr. Antonio Bernardino de Almeida, 431.
Proprietario: Instituto Superior de Engenharia do Porto.

Tipologia: Fraccdo de servicos com tipologia de “estabelecimentos de ensino superior” e

“restaurantes’’.

4.1.2 Descricao sumaria do edificio

Edificio de servigos localiza-se na zona urbana da cidade do Porto, zona climética 12 V1-
N, a uma altitude de 115m e uma distancia a costa maritima superior a 5 km, ventos
predominantes no quadrante Noroeste. O edificio apresenta cinco pisos para dois
departamentos, engenharia mecanica e engenharia electrotécnica. O primeiro piso é
dedicado a laboratdrios de engenharia mecénica, sendo os restantes constituidos por salas
de aulas, auditérios, gabinetes de professores, salas administrativas, um restaurante com

cozinha, e instalagdes sanitdrias.

O edificio em andlise possui os seguintes espacos complementares: cozinha (26,72 m?),

estacionamento (2700m2).

O edificio possui um sistema ventilacdo para renovacdo por meio de duas Unidades de
Tratamento de Ar Novo (UTAN). Para aquecimento ambiente sdo utilizadas unidades
terminais do tipo radiadores. A alimentacdo das baterias de dgua quente das unidades de
tratamento de ar novo serd feita através de grupos produtores de dgua quente do tipo
caldeiras de condensac¢do, enquanto as baterias de dgua fria sdo alimentadas por um chiller

colocado na cobertura.

4.1.3 Localizacao

O edificio localiza-se na Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, Porto. Esta localizado
numa zona pouco exposta a uma altitude de aproximadamente 115 m e a mais de 5 km de

distancia a costa.
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Figura 19 — Aérea do edificio, retirada do Google Earth.

Latitude — 41.179089°
Longitude — -8.607967°
Altitude — 115 m

As exigéncias do RSECE aplicam-se apenas aos espacos para 0S quais se requerem
normalmente condi¢des interiores de conforto, designados como espagos tteis. O edificio

em causa apresenta uma drea ttil de aproximadamente 9750 m”.

4.2 Dados climaticos

4.2.1 Zonas climaticas

De acordo com o RCCTE, o Pais é dividido em trés zonas climaticas de Inverno (I1, 12 e

13) e trés zonas climaticas de Verdo (V1, V2 e V3).

N

A frac¢do auténoma em estudo pertencerd a zona climatica de Inverno “I2” e a zona

climatica de Verao “V1-N” (Quadro III.1 do RCCTE).

4.2.2 Graus-dias de aquecimento

Os graus-dias de aquecimento (base 20°C, GDy) caracterizam a severidade de um clima
durante a estacdo de aquecimento. Este valor € obtido pelo somatdrio das diferencas
positivas registadas entre uma dada temperatura de base (20°C) e a temperatura do ar

exterior durante toda a estagdo de aquecimento.
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As diferencas sdo calculadas com base nos valores horarios da temperatura do ar

(termémetro seco).

Para o edificio em estudo, o nimero de graus-dias de aquecimento correspondente a

estacdo convencional de aquecimento € igual a 1610 °C.dias (Quadro III.1 do RCCTE).

4.2.3 Duracao da estacao de aquecimento

A estagdo convencional de aquecimento é o periodo do ano com inicio no primeiro
decéndio posterior a 1 de Outubro em que, para cada localidade, a temperatura média
didria € inferior a 15°C e com termo no dltimo decéndio anterior a 31 de Maio em que a

referida temperatura ainda € inferior a 15°C.

A duracdo da estacdo de aquecimento para a frac¢do em estudo € igual a 6,7 meses

(Quadro III.I do RCCTE).

4.2.4 Energia solar incidente na Estacao de Aquecimento

A frac¢do auténoma encontra-se na zona climatica 12, logo a energia solar média mensal
incidente numa superficie vertical orientada a sul na estacdo de aquecimento (Ggyy) é de 93

kWh/m2.més (Tabela 1 conforme Quadro III.8 do RCCTE).

Energia solar média incidente numa superficie vertical orientada
asul na estacéo de aguecimento
Gz [kWh/m?2. més]
Continente Acores Madeira
11 108 70 100
12 93 50 80
I3 90 50 80

Zona de
Inverno

Tabela 6 — Quadro II1.8 do RCCTE.

4.2.5 Energia Solar Incidente na Estacio de Arrefecimento

Para se determinar a intensidade da radiagdo solar para a estacio de arrefecimento do local

em estudo é fundamental consultar o Quadro II1.9 do RCCTE.

Como o edificio se situa a Norte, na zona climatica V1-N, a intensidade da radiacao solar é

a indicada na tabela 7.
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htensidade da Radiagdo Solar - Ir
Zona Whim?]
Climatica Gkl
N NE E SE S SW W NW Horiz.
Vi=N 200 300 420 430 380 430 420 300 730
V-8 200 310 420 430 380 440 430 320 760
Va=N 200 320 450 470 420 470 450 320 790
V:-§ 200 340 470 460 380 460 470 340 820
Vi—N 200 320 450 460 400 460 450 320 800
Vi=8 210 330 460 460 400 470 460 330 820
Agores 190 270 360 370 340 370 360 270 640
Madeira 200 300 380 380 320 370 380 300 700

Tabela 7 — Quadro II1.9 do RCCTE.

4.2.6 Temperatura Média Mensal do Ar para a Estacao de Arrefecimento

A temperatura média do ar exterior para a estacdo convencional de arrefecimento € igual a
19°C, pois a frac¢do em estudo localiza-se na zona climdtica V1-Norte (Quadro II1.9 do

RCCTE).

4.3 Requisitos energéticos
Para que um edificio cumpra o RCCTE, € necessario que as suas necessidades nominais
anuais de energia (Nic, Nvc, Nac e Ntc) ndo excedam os valores mdximos admissiveis, que

se designam respectivamente por Ni, Nv, Na e Nt.

4.3.1 Necessidades nominais de energia ttil para aquecimento — N;

Segundo o RCCTE, a frac¢do auténoma em estudo ndo pode, como resultado da sua
morfologia, da qualidade térmica da sua envolvente e tendo em conta o aproveitamento dos
ganhos solares e internos e de outras formas de energias renovaveis, exceder um valor

maximo admissivel das necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento

(ND).
O valor limite das necessidades nominais de energia util para aquecimento (Ni), depende
do factor de forma (FF) da frac¢ao auténoma e dos graus-dias (GD) do clima local.

O factor de forma € o quociente entre o somatério das areas da envolvente exterior (Acx) €
da envolvente interior (Aj,) multiplicado pelo respectivo valor de 7, das fracgoes

autébnomas com exigéncias térmicas, e o volume interior (V).
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Calculo do Factor de Forma

Envolvente Exterior Area
Paredes Exteriores 1144 58
Pavimentos Exteriores 25.76
Coberturas Exteriores 204565
Envidragados Exteriores 15623.24
Envolvente Interior A T AT

Paredes Interiores 621.78 027 17042
Pavimentos Interiores 679.2 0.9 611.28
Coberturas Interiores 0 0 0
Envidragados Interiores 0 0 0
Somatdrio areas equivalentes 5520.92

Tabela 8 — Calculo das areas equivalentes.

Ap0s calculado o volume do edificio, o factor de forma obtém-se pela seguinte férmula:

PR = Area equivalente _ 552092 016
B Volume 3502546

Para o caso em estudo o factor de forma € igual a 0,16, logo inferior a 0,50. Assim as
necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento (Ni) sdo calculadas pela

seguinte expressao (artigo 15° do RCCTE):

Ni=4,5+0,0395xGD (kWh/m*ano)

4.3.2 Necessidades nominais anuais de energia ttil para arrefecimento — N,

A fraccdo autébnoma ndo pode, como resultado da sua morfologia, da qualidade térmica da
sua envolvente e tendo em conta a existéncia de ganhos solares e internos, exceder um
valor mdximo admissivel das necessidades nominais anuais de energia util para

arrefecimento (Ny).

O valor limite das necessidades nominais de energia ttil para arrefecimento (N,) de uma

frac¢do auténoma depende apenas da sua zona climatica (artigo 15° do RCCTE):

Zona VI-N = N, = 16 kWh/m’.ano
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4.4 Parametros de caracterizaciao térmica

Os parametros de qualidade térmica da envolvente dos edificios a caracterizar sio:

» Coeficientes de transmissdo térmica através da envolvente opaca U [W/m2/°C]);

> Factores solares dos envidracados (g-1).

4.4.1 Coeficientes de transmissao térmica — U

O coeficiente de transmissdo térmica superficial, em zona corrente, de um elemento da
envolvente U, € a quantidade de calor por unidade de tempo (ou o fluxo de calor) que
atravessa uma superficie de drea unitdria desse elemento da envolvente por unidade de

diferenga de temperatura entre os ambientes que ele separa.

O RCCTE preconiza valores méaximos e de referéncia para os coeficientes U da envolvente
dos edificios, em func@o da zona climatica em que se situam. Os valores maximos e de

referéncia para a fraccdo auténoma em estudo sdo seguidamente apresentados no quadro

seguinte:
Coeficientes de
transmissao térmica
Elementos da envolvente em W/(m?°C)
zona corrente
Maximo Referéncia
(Umax) (Uref)
Spft‘.ca? 1.60 0.60
Elementos erticais
exteriores 0
pacas
Horizontais 1.00 0.45
Elementos | Opacas 2.00 1.20
interiores em Verticais
contacto com o
zonas anexas pacas
n3o Uteis Horizontais 1.30 0.80
Envidragados - 3.30

Tabela 9 — Coeficientes de transmissao térmica maximos e de referéncia para a zona climatica 12.

A demarcagao das envolventes encontra-se no anexo B.

4.4.1.1 Paredes exteriores
No presente edificio encontra-se a seguinte solu¢cdo de envolvente exterior:
» Paredes que separam a frac¢do do exterior. Por impossibilidade de determinagdo da

constituicdo da parede exterior aplica-se o disposto na Tabela sintese do ITES4 /
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Portal SCE QII3, para paredes de alvenaria simples ou dupla, posteriores a 1960,
com uma espessura aproximada de 45 cm, tendo em linha de conta o local da
construgdo, a data e o tipo de construcdo. Pelo interior esta parede € revestida por
reboco de cor clara e pelo exterior é revestida também por reboco de cor clara.
Considera-se ainda que foram feitas as correccdes das pontes térmicas. Coeficiente

de transmissao térmica de 0,96 W/m?2.°C.

4.4.1.2 Paredes interiores

Da auditoria foi possivel identificar as seguintes solugdes para a envolvente interior:

» Parede em contacto com a caixa de escadas. Por impossibilidade de determinacio
da constituicao da parede interior aplica-se o disposto na Tabela sintese do ITES4 /
Portal SCE QII3, para paredes de alvenaria simples ou dupla, posteriores a 1960,
com uma espessura aproximada de 19 cm, tendo em linha de conta o local da
construgdo, a data e o tipo de constru¢do. Foram ainda corrigidos os valores das
resisténcias térmicas superficiais interior e exterior pelo facto de esta parede
separar a fraccdo de um local ndo aquecido (CHC). Considera-se ainda que nao
foram feitas as correc¢des das pontes térmicas. Coeficiente de transmissdo térmica
de 1,70 W/m®.°C.

» Parede em contacto com a caixa de elevadores. Por impossibilidade de
determinacdo da constituicio da parede interior aplica-se o disposto na Tabela
sintese do ITE54 / Portal SCE QII3, para paredes de alvenaria simples ou dupla,
posteriores a 1960, com uma espessura aproximada de 19 cm, tendo em linha de
conta o local da construcao, a data e o tipo de constru¢dao. Foram ainda corrigidos
os valores das resisténcias térmicas superficiais interior e exterior pelo facto de esta
parede separar a fraccdo de um local ndo aquecido (caixa de elevadores).
Considera-se ainda que ndo foram feitas as correccdoes das pontes térmicas.
Coeficiente de transmissao térmica de 1,70 W/m?2.°C.

» Parede em contacto com as courettes. Por impossibilidade de determinagdo da
constitui¢do da parede interior aplica-se o disposto na Tabela sintese do ITES4 /
Portal SCE QII3, para paredes de alvenaria simples ou dupla, posteriores a 1960,
com uma espessura aproximada de 18 cm, tendo em linha de conta o local da
construgdo, a data e o tipo de constru¢do. Foram ainda corrigidos os valores das

resisténcias térmicas superficiais interior e exterior pelo facto de esta parede
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separar a frac¢dao de um local ndo aquecido (courettes). Considera-se ainda que nao
foram feitas as correc¢des das pontes térmicas. Coeficiente de transmissdo térmica

de 1,70 W/m>.°C.

4.4.1.3 Envidragados exteriores

Os factores solares dos envidragcados e das protec¢des solares sdo estabelecidos com base
nas solucdes consideradas e nos valores de referéncia do Quadro V.4 do Anexo V do

RCCTE e quadro II1.2 do ITESO0.
O edificio em estudo possui as seguintes solu¢des de envidracados e factores solares:

» Vios envidragados simples, em caixilharia metdlica fixa, sem corte térmico, sem
classificacdo de permeabilidade ao ar, vidro duplo incolor corrente de 6+5 mm com
factor solar de 0,75, proteccdo solar interior constituida por estore laminas
metalicas de cor média, resultando num coeficiente de transmissdo térmica (U)
igual a 3,90 W/(m2°C), factor solar com proteccdo 100% activa de 0,59, factor solar
de inverno de 0,75 e factor solar de verdo de 0,638.

» Vaios envidragcados simples, em caixilharia metdlica giratéria, sem corte térmico,
sem classificacdo de permeabilidade ao ar, vidro duplo incolor corrente de 6+5 mm
com factor solar de 0,75, protec¢do solar interior constituida por estore laminas
metdlicas de cor média, resultando num coeficiente de transmissdo térmica igual a
4,30 W/(m2°C), factor solar com protec¢do 100% activa de 0,59, factor solar de
inverno de 0,75 e factor solar de verao de 0,638.

» Vaios envidracados simples, em caixilharia metdlica fixa, sem corte térmico, sem
classificacdo de permeabilidade ao ar, vidro duplo incolor corrente de 6+5 mm com
factor solar de 0,75, sem protec¢do solar, resultando num coeficiente de
transmissdo térmica igual a 3,90 W/(mz"C), factor solar de 0,75, factor solar de
inverno de 0,75 e factor solar de verdo de 0,75.

» Vios envidragados simples, em caixilharia metalica giratoria, sem corte térmico,
sem classificacdo de permeabilidade ao ar, vidro duplo incolor corrente de 6+5 mm
com factor solar de 0,75, sem proteccdo solar, resultando num coeficiente de
transmissdo térmica igual a 3,90 W/(mz"C), factor solar de 0,75, factor solar de

inverno de 0,75 e factor solar de verao de 0,75.
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Figura 21 — Exemplo de um vao envidracado presente no edificio.

Figura 22 — Exemplo de um viao envidracado presente no edificio.

4.4.1.4 Cobertura exterior

Por impossibilidade de determinagcdo da constitui¢do da cobertura exterior, aplica-se o
disposto na Tabela sintese do ITES4 / Portal SCE QIII para coberturas pesadas horizontais.

Coeficiente de transmissdo térmica de Ugsc solucio = 2,60 W/m?.°C.
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4.4.1.5 Pavimento interior

Pavimento sobre garagem. Por impossibilidade de determinacdo da constitui¢do do
pavimento interior, aplica-se o disposto na Tabela sintese do ITES4 / Portal SCE QIII para

. .. . , . 2
pavimentos pesados. Coeficiente de transmissao térmica de Ugesc solucao= 2,21 W/m~.°C.

4.4.1.6 Pontes térmicas planas

Uma ponte térmica plana é uma heterogeneidade inserida em zona corrente da envolvente,

como pode ser o caso de certos pilares e taldes de viga.

Segundo o RCCTE, para edificios novos as zonas de pontes térmicas planas nao podem ter
um valor de U superior ao dobro do dos elementos homoélogos (verticais ou horizontais)

em zona corrente, respeitando sempre os valores maximos.

A determinacdo da localizacdo e dimensao destes elementos estruturais, uma vez que nao
se encontram disponiveis elementos de projecto, é bastante complexa, sendo impraticavel

no ambito da certificacdo energética de edificios existentes.

No ambito do célculo das perdas de calor previstas no Decreto-Lei n.® 80/2006, por zonas
ndo correntes da envolvente (zonas de ponte térmica plana associadas a pilares, vigas e
caixas de estore), por elementos em contacto com o solo podem aplicar-se as regras de

simplificac@o indicadas no Quadro III da nota técnica NT-SCE-01.

Assim, como a solucdo construtiva ndo garante a auséncia de pontes térmicas planas,
poder-se-a ignorar a determinacdo das dreas das pontes térmicas planas, considerando a
area correspondente inserida na secc@o corrente e aplicando um coeficiente de majoracao

de 35%, ao coeficiente de transmissao térmica superficial correspondente.

4.4.1.7 Pontes térmicas Lineares

As pontes térmicas lineares, ou mais propriamente as perdas unitdrias que ocorrem em toda
a envolvente exterior do edificio sdo estabelecidas com base nas solu¢des construtivas

adoptadas, e com base nas tabelas IV.2 e IV.3 do anexo IV do RCCTE.

Face a reduzida influéncia das pontes térmicas lineares no balango energético global do
edificio e uma vez que existem frequentemente limitacOes praticas significativas a

parametrizacdo deste tipo de perdas, nos modelos de simulacdo dinamica detalhada, foi
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considerado apenas um acrescimento de 5 % nos consumos de energia de aquecimento
(Qaq) para compensar as perdas térmicas devidas as pontes térmicas lineares, no célculo do

IEE,om. [24]

4.4.1.8 Coeficiente de reducdo de perdas — t

Para fins regulamentares, o valor de 1T encontra-se definido em fun¢ao do tipo de espaco
ndo util e da razdo entre a drea do elemento que separa o espago util interior do espago nao
util (Aj) e a drea que separa o espago ndo util do ambiente exterior adjacente (A,) e é
utilizado para o cdlculo das perdas térmicas superficiais da fraccdo autbnoma com espagos
nao aquecidos. O valor do coeficiente de reducdo de perdas calculado para os espagos nao
uteis anteriormente enunciados assume o valor ponderado de 0,27 para as fachadas e 0,90

para os pavimentos.

Coeficiente de
Elementos interiores em contacto com redl;(f::sde
zonas anexas nao uteis P
[7]
Armazéns 0,7
Armazéns 0,95
Envolventfes . CHC 05
opacas verticais
Caixa de elevadores 0,3
Garagem colectiva 0,9
Envolventes
opacas Garagem Colectiva 0,9
horizontais

Tabela 10 — Coeficientes de reducio de perdas.

4.5 Inercia térmica

A inércia térmica interior de uma fraccdo auténoma € funcdo da capacidade de
armazenamento de calor que os locais apresentam e depende da massa superficial util de

cada um dos elementos da construcao.

Uma vez que ndo existem informacdes sobre os elementos construtivos do edificio
recorreu-se ao procedimento apresentado no Anexo VI da nota técnica NT-SCE-01, e
considerar assim uma classe térmica forte para a inercia, uma vez que o edificio verifica

cumulativamente os requisitos para esta classe.
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4.6 Tluminacio, ocupacao e equipamentos eléctricos

4.6.1 Iluminacao

A instalacdo e utiliza¢do incorrecta da iluminagdo originam aumentos significativos e
desnecessdarios dos consumos eléctricos, contribuindo para o mau estar dos utilizadores e

condicionando a sua eficiéncia no trabalho.

A iluminag¢do de um edificio com este tipo de tipologia representa na maioria dos casos 30
a 40% dos seus consumos energéticos, apresentando-se como um elemento de especial

relevo no que diz respeito a gestdo eficiente da energia consumida no edificio.

Com uma Auditoria Energética, é possivel conseguir uma reducdo no consumo de energia
de iluminagdo significativo, sem prejudicar o conforto dos ocupantes nas actividades

desenvolvidas no local.

De acordo com a actividade desenvolvida em cada espaco, e de forma a manter o conforto

luminoso, sdo requeridos diversos niveis de iluminacao.

Ap6s auditoria ao edificio recolheu-se os dados de iluminacdo referentes ao nimero de
lumindrias e respectiva poténcia apresentados na tabela 11. No entanto, no anexo C ¢

possivel encontrar os dados referentes as lumindrias desagregados pelos varios espagos.

) Poténcia
Tipo de solucio 'I\luur:i‘ﬁ;?i:: total
[kW]
Fluorescente tubular 36W 1950 70,20
Fluorescente compacta 18W 536 9,65
Focos de halogéneo 50W 20 1,00

Tabela 11 — Quantificacdo do nimero de luminarias.

O que se traduz numa poténcia total de 80,85 kW. Considerando uma drea ttil de 9700 m’
medida em planta obtém-se um rdcio de 8,33 W/m’. Foram utilizados os perfis de
iluminacdo de estabelecimentos de ensino superior e restaurantes, conforme consta no

anexo D.

E possivel verificar graficamente as percentagens de cada tipo de luminaria instaladas no

edificio.
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Poténcia total

1%

B Fluorescente tubular
36W

B Fluorescente compacta
18W
1 Focos halogeneo 50W

Griafico 10 — Distribuicao das varias luminarias no edificio.

Em seguida sdo apresentadas algumas fotografias das vdarias solugdes presentes no edificio.

Figura 23 — Fotografia da armadura de iluminacao de 36W.

Figura 24 — Fotografia da armadura de iluminacao de 18W.
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Figura 25 — Fotografia da armadura de iluminacao de S0W.

Foi ainda considerada a iluminacdo presente nas garagens e nas CHC, uma vez que
representam um grande consumo anual de energia eléctrica devido aos longos periodos e

funcionamento.

As garagens possuem um hordrio de funcionamento das 8h as 24h, periodo no qual a
iluminagcdo se encontra sempre ligada. Foram contabilizadas 88 luminarias do tipo
fluorescente tubular com poténcia unitdria de 36 W, resultando numa poténcia instalada de

3,17 kW.

Nas CHC, contabilizaram-se 36 lampadas de halogéneo de poténcia unitdria 150 W,
resultando numa potencia instalada de 5,4 kW, com um periodo de funcionamento anual

das 20h as 8h.

4.6.2 Ocupacao

E sabido que os ocupantes do mesmo emitem calor. Isto deve-se as diversas actividades,
nomeadamente a respiracdo e transpiracdo, entre outros. O calor emitido tem duas
componentes: a sensivel e a latente. A sensivel tem influéncia na temperatura do ar de
bolbo seco. A latente, por sua vez, caracteriza o volume de troca de calor oculto, que

acontece sem alteracdo de temperatura.

Os valores tabelados para o ganho de calor ocupantes encontram-se a partir de vdrias
referéncias, no entanto, neste estudo utilizou-se os valores da tabela 1, Capitulo 18,4 da

ASHRAE Handbook-Fundamentals (SI). [29]
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Activity Space Sensible heat rate (W)

Seated at theater Theater, matinee B4
Seated at theater, night Theater, night ra
Seated, very light work Offices, hotels, apartments ra

Moderately active office work Offices, hotels, apartments [is
Standing, light worlc; walking Department store; retail store [is

Walking, standing Drug store, bank [is

Sedentary woark Restaurant gl

Light bench wark Factory a8l

Moderate dancing Dance hall 80

Walking 4.8 km/h; light machine work Factory 110
Bowling Bowling alley 170

Heawy wark Factory 170

Heawy machining work; lifting Factory 185
Athletics Gynasium 210

Tabela 12 — Valores tabelados para o ganho de calor ocupantes. [29]

Considerou-se uma actividade “seated, very light work”, relativo ao espago de escritorios,
visto ser o que mais se assemelha a actividade de uma escola. Apresentando assim um

ganho térmico de 70 W/ocupante.

Relativamente as densidades de ocupacgdo e respectivos perfis de ocupacdo nominais,
utilizaram-se os valores referenciados no anexo XV do RSECE relativos a

estabelecimentos de ensino superior.

Assim, a densidade utilizada foi de 10 mz/ocupante para o perfil de estabelecimentos de
ensino superior, € 5 mz/ocupante para o perfil de restaurantes. Ambos os perfis encontram-

se no anexo E.

4.6.3 Equipamentos eléctricos

Para além da carga térmica provocada pela iluminacao e pela actividade dos ocupantes do
edificio, € necessario analisar a carga térmica provocada pelos equipamentos eléctricos

como motores eléctricos, computadores, televisores entre outros.

Neste edificio a contribui¢@o para o consumo de electricidade € principalmente devido aos

computadores, impressoras, fotocopiadoras e projectores existentes nas salas de aula e
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gabinetes, maquinaria existente na zona das oficinas e equipamentos de cozinha existentes

no bar do edificio.

Figura 26 — Fotografia de um projector presente nas salas de aula.

Figura 27 — Fotografia de um projector presente nas salas de aula.

Relativamente as densidades de equipamentos e respectivos perfis nominais de
funcionamento, utilizaram-se os valores referenciados no anexo XV do RSECE relativos a

estabelecimentos de ensino superior.

Assim, a densidade utilizada foi de 10 W/m? para o perfil de estabelecimentos de ensino

. 2 . .
superior, € 5 W/m” para o perfil de restaurantes. Ambos os perfis encontram-se no anexo F.

4.6.4 Outros equipamentos

Foram ainda considerados outros equipamentos que nao dependem dos perfis nominais,

nomeadamente os elevadores.
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Para o célculo do consumo de elevadores foram considerados apenas 4 dos 7 elevadores
existentes, uma vez que apenas estes 4 se encontram em funcionamento. Mais uma vez,
como nao foi possivel obter informacdo dos motores utilizados, contactou-se o fabricante
que indicou uma poténcia de 2,7 kW para os motores, considerando um elevador para 4

pessoas/320 kg.

Para o célculo da energia consumida durante um ano considerou-se que os elevadores
trabalham em média trés horas por dia, tendo em atencio o periodo de funcionamento do
edificio. Estimou-se um funcionamento 726 horas por ano e por elevador. Resultando num

consumo anual de energia no valor de 7840,80 kWh.

4.7 Sistema de climatizacao

Os sistemas de climatizagdo encontram-se divididos em sistemas centralizados, onde sdo
descritos os produtores de energia térmica, e sistemas locais, que permitem o tratamento

mais refinado por parte dos utilizadores.

4.7.1 Sistemas centralizados

Os sistemas energéticos centralizados de preparagdo de dgua quente e de distribuicdo de

dgua quente e de dgua refrigerada, estabelecem-se na central térmica localizada no R/C.

A agua quente € produzida numa caldeira modular alimentada a gds natural composta por 3
modulos, com uma poténcia térmica de 367 kW e eficiéncia de 90 %. A caldeira encontra-
se interligada aos vdrios radiadores, distribuidos pelos vdrios espacos que compdem o
edificio, através de tubagens de cobre isoladas, sendo o fluido de transporte a dgua e

controlado através de valvulas termostédticas. Posteriormente a dgua é acumulada num

depésito de 2,5 m°.

Figura 28 — Fotografia do sistema de aquecimento.
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Por outro lado, a dgua refrigerada € produzida num chiller, arrefecido a ar, situado na
cobertura do piso 4, ala lateral, com poténcia util total de 438 kW. Os quatro
condensadores sdo arrefecidos a ar, por ventiladores axiais para circulagao forcada do ar.
Para determinacdo da eficiéncia do chiller consultou-se o anexo VIII da nota técnica NT-
SCE-01 para os valores de eficiéncias de sistemas de climatizacdo e producdo de dguas
quentes sanitdrias, € para um equipamento com idade entre 10 e 19 anos, resulta uma

eficiéncia de 2,75.

Posteriormente, o fluido frigorigeno é acumulado em dois depésitos de 1m?, localizados no

R/C.

Figura 29 — Fotografia do chiller responsavel pelo arrefecimento.

4.7.2 Sistemas locais de tratamento ambiental

Sao abordados os vérios tipos de espagos presentes no edificio.

4.7.2.1 Circulagdes

O edifico dispde de um sistema centralizado de ventilacdo com insufla¢do de ar novo pro-
tratado e extraccdo de ar ‘“viciado”, constituido por duas unidades do tipo UTAN
implantadas na cobertura do piso 5, e constituidas pelos médulos de filtragem, ventilacdo,
recuperagdo de calor (permutador de placas com fluxos cruzados) e

aquecimento/arrefecimento.

Os corredores inserem-se neste sistema de ventilacdo referido, enquanto as portarias

dispdem de aquecimento por radiadores.
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4.7.2.2 Oficinas e laboratorios de ensaio

Estes espacos de elevado pé direito sdao aquecidos por aerotermos, que igualmente
asseguram a introducao e tratamento de ar de renovacgao, sendo a extrac¢ao assegurada por

sobrepressao.

4.7.2.3 Gabinetes e salas de aula

Os diversos gabinetes e salas de aulas sdo aquecidos e dispdem de uma insuflacdo de ar

novo estruturada com base na sua ocupagao prevista.

O aquecimento ambiente destes espacos € assegurado por radiadores. O ar tratado é
insuflado no espago mediante uma grelha difusora montada na parede sobre a porta de

entrada. A extrac¢do do ar € efectuada para o tecto suspenso do corredor.

4.7.2.4 Restaurante

No restaurante o tratamento ambiente é assegurado por uma unidade do tipo armério

vertical com apenas uma bateria de aquecimento.

A renovagdo de ar é assegurada mediante uma tomada directa de ar exterior sendo a

regulacdo do ar novo fun¢do da qualidade do ar ambiente que actua os registos associados.

4.7.2.5 Anfiteatros

Os dois anfiteatros sdo climatizados por uma unidade de tratamento de ar, UTA, instalada
na cobertura do piso 4, composta por unidades de filtragem, aquecimento/arrefecimento e
renovacdo do ar. O ar € insuflado via difusores de tecto e a extraccdo € feita ao longo do

ressalto do tecto falso junto a parede de fundo.

4.8 Calculo consumo AQS

O consumo das dguas quentes sanitdrias diz respeito apenas ao restaurante, e para o cdlculo

foi considerada a metodologia prevista no RCCTE.
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Assim, foram tidas as seguintes consideragdes:

» Consumo diario de 10 Its/refeigdo;
» 100 Ocupantes (refeicdes);
» Estabelecimento encerrado 2 dias por semana;

> Eficiéncia da caldeira de 90%.

Prevé-se assim um consumo didrio de 1000 Its, resultando numa energia util despendida
com sistemas convencionais de preparacdo de AQS de 13660,09 kWh/ano, conforme

apresentado no calculo seguinte:

_ Myps x 4187 X AT Xng 1000 x 4187 x 45 x 261
B 360000 B 360000

Qa = 13660,09 kWh/ano

Em que:

Mags — Consumo médio didrio, em lts;

AT — Aumento de temperatura necessario para preparar as AQS, em °C;
ng — Numero de dias de consumo.

Introduzindo a eficiéncia da caldeira chega-se ao consumo anual estimado para AQS de

15177,88 kWh/ano.

4.9 Caudais de ar novo

Os caudais de ar novo constantes no anexo VI do RSECE dizem respeito aos valores
minimos aceitdveis foram calculados para cada espaco em func¢do da sua utilizacdo e do

tipo de fontes poluentes nele existentes.

Relativamente ao edificio em estudo utilizaram-se os caudais de ar novo constantes na
tabela 13, respeitando os caudais minimos de ar novo impostos pelo RSECE com o
agravamento de 50% devido a possibilidade da presenca de materiais ndo ecologicamente
limpos, conforme consta nas perguntas e respostas do RSECE energia. [24] Foi ainda
utilizada uma eficiéncia de ventilacio de 80%, tendo em conta o posicionamento das

grelhas de ventilagdo, conforme a férmula e tabela 13.
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_ Qnominal X 1,5

Q
gventilagﬁo
Caudais de ar novo
Tipo de actividade
I/s/pessoa 1/s/m2
Auditérios 15,63 -
Bares/salas de cocktail 18,23 18,23
Corredores/atrios - 2,6
Gabinetes 18,23 2,6
Laboratorios 18,23 -
Salas de aula 15,63 -

Tabela 13 — Caudais de ar novo nominais em funcao do tipo de actividade.

Importa referir que ambos os programas trabalham com as unidades em /s/pessoa ou

1/s/m>.

Tratando-se de uma simulagdo nominal, a todos os espagos tuteis foram associados caudais

de ar novo dependendo do tipo de actividade.

No anexo G, encontra-se a tabela com o modelo utilizado para o cdlculo dos caudais de ar

novo do edificio.

4.10 Apresentacao de resultados

Apoés efectuadas as simulagdes em ambos os programas, foi entdo possivel analisar os

resultados obtidos por ambos.

Importa referir que a apresentacdo de resultados difere em ambos os programas, sendo que
o VE-Pro permite ao utilizador uma maior flexibilidade na andlise zona a zona, tal ndo
sendo possivel no Trace 700, que apenas disponibiliza resultados dos consumos de energia
de iluminagdo e equipamento para o global das zonas, ventilacdo por tipo de sistema de
tratamento de ar, ou seja, por grupos de zonas, e por ultimo resultados térmicos totais para

todas as zonas.

Em seguida, apresenta-se as tabelas emitidas pelas dois programas que mais informagdes

permitem retirar para o cdlculo do IEE.
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V Virtual Environment 2012
Copyright © 2013 Integrated Environmental Solutions Limited.

Project File: F.mit

Sim File: edificio f.aps
Weather File: Porto WEC fwt

Boilers energy | Chillers energy Ap Sys aux + DHW/solar | Ap Sys heat rej fans/pumps Total system
(MWh) (MWh) pumps enargy (MWh) energy (MWh) energy (MWh)
edificio faps| edificio faps edificio f.aps edificio faps edificio f.aps

Date
Jan 01-31 30,6384 0.0000 56671 0.0000 45.3055
Feb 01-28 2.1108 0.0000 48943 0.0000 31.0051
Mar 01-31 16.4815 0.0000 51519 0.0000 21.6334
Apr 01-30 11.8314 0.0449 51519 0.0168 17.0451
May 01-31 31106 0.0662 56671 0.0248 8.8687
Jun 01-30 0.0017 9.0208 48943 33828 17.3806
Jul 01-31 0.0033 15.0821 59247 5.6558 26.6659
Aug 01-31 0.0025 16.0244 540485 6.0092 27 4456
Sep 01-30 0.0213 12,4624 54085 46734 22 5665
Oect 01-31 2.4398 1.3253 58247 0.4870 10,1867
MNov 01-30 15.8015 0.0012 54085 0.0004 21.2127
Dec 01-31 20714 0.0000 540485 0.0000 37.4800
o 147.6042 54.0272 649139 20.2602 286.8055

fes

Tabela 14 — Output energia mensal VE-Pro.

Virtual Environment 2012
Copyright © 2013 Integrated Environmental Solutions Limited.

Total lights energy (MWh) | Total equip energy (MWh)
edificio f.aps edificio f.aps

Date
Jan 01-31 16.1646 19.0656
Feb 01-28 13.9959 16.4937
Mar 01-31 147774 17.3968
Apr 01-30 14.7452 17.3727
May 01-31 16.1646 19.0656
Jun 01-30 14.0545 16.5395
Jul 01-31 16.8610 19.9012
Aug 01-31 15.4739 18.2324
Sep 01-30 15.4417 18.2083
Oct 01-31 16.8610 19.9012
Nov 01-30 15.4474 18.2107
Dec 01-31 15.4681 18.2300
Summed total 185.4551 218.6176

Tabela 15 — Output iluminac¢io e equipamentos mensal VE-Pro.
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Project Marmea:

City: ‘Weather Data: Porio nef

Mote: The percantage displayed for e "Praposad! Base %" * A1 Edificio F

calurmn af he base case & aclally e peroantage of he

total enany oonsymgian. Energy A———

* Denales e base demalive far the ECE study. 103 /Base Pk

EWhiyr k] kW
Lighting - Conditioned Bleciricty 181.0 23 a0
Lighting - Unconditicnad BHaciricity 23 a3 1
Space Heating Hlaciricity 53 [a ] 2
Gas 140.5 203 32

Space Cooling Blaciicity 894 0.3 258
Heat Rejection Blaciicity a4 a5 12
Fans - Conditioned Blaciicity 5348 a0 28
Fans - Unconditioned BHaciricity 248 a4 1
Receptacles - Conditioned Blaciicity N5 A4 a5
Receptacles - Unconditioned Baciricity 248 04 1
Total Building Consumption 67248

Tabela 16 — Tabela com os output do Trace anual [MWh].

4.10.1 Simulacido com dados nominais

A andlise comparativa entre os resultados simulados em cada um dos programas incidiu

em nos totais anuais.

Na tabela que se segue, é possivel verificar por tipo de consumos as diferengas encontradas

em cada programa.

Programa
Fonte de consumo Desvio
VE-Pro Trace 700

Aquecimento 147604 140500 4.81%
Arrefecimento 74287 73000 1,73%
Ventilagao 64914 61900 4,64%
lluminagao 185455 183300 1,16%
Equipamentos 218617 214400 1,93%

Tabela 17 — Consumos anuais simulados no VE-Pro e no Trace 700 em MWh.

No gréifico que seguinte € possivel verificar visualmente as diferencas encontradas nas

duas simulagdes.
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Griéfico 11 — Consumos anuais simulados no VE-Pro e no Trace 700.

E possivel ainda estabelecer uma comparagio em funcio da fonte de combustivel.

79%

VE-Pro TRACE 700

21% 79% 21%

W Gas Natural B Gas Natural

M Electricidade M Electricidade

Grifico 12 — Consumos anuais de electricidade e gas natural no VE-Pro e no Trace 700.
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Griafico 13 — Variacao mensal por fonte de consumo para cada programa.

E possivel verificar graficamente pequenas variacdes mensais nos consumos das duas

fontes, no entanto, os graficos tendem a seguir a mesma variacao.

No que diz respeito aos consumos de iluminagdo e equipamentos, e tal como seria de
esperar, as diferencas encontradas entre os programas sdo pouco significativas. Estas
podem ficar a dever-se ao facto das dreas uteis serem um pouco diferentes, tendo em conta

as limita¢des do VE-Pro, referidas no ponto 3.4.3.1.

J4 no que respeita ao sistema de climatizacdo em si, foram utilizados os mesmos
parametros nos dois programas. Quer para as eficiéncias de recuperacao de ar novo, quer
nas poténcias das baterias. Assim, apesar de ndo terem sido estudados os modelos de
calculo por trds de ambos os programas, as diferencas a esse nivel ndo parecem influenciar,

em grande medida, os resultados finais das simulacoes.

Pois, conforme é possivel verificar, os desvios encontrados em todas as fontes de
consumos de energia sdo inferiores a 10%, o que permite concluir que as diferencas
encontradas na parametrizagdo dos dados nos dois programas nao introduzem um erro

significativo, quer no VE-Pro, quer no Trace 700.

Assim, conforme garantido pela norma ASHRAE 140-2004 e pelos resultados referidos em

cima, ambos os programas geram resultados semelhantes.
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5 Certificacao energética

Conforme referido anteriormente, a classificacdo do edificio segue uma escala pré-definida
de 7+2 classes (A+, A, B, B-, C, D, E, F e G), em que a classe A" corresponde a um
edificio com 6ptimo desempenho energético e a classe G corresponde a um edificio com

pior desempenho. Para um edificio novo, o minimo regulamentar é B".

O modelo de célculo utilizado € o seguinte:

W Classe IEE, . (kgep/m®.ano)

g energética

o .
w A+ IEE,_ = IEE,-0,75.5
% 2 A IEE,.~0,75.5 = IEE,,, = IEE,, - 0,50.5
© .% B IEE,,, - 0,50.5 < IEE, = |EEref—0,25.S
2 B IEE_-0,255 = IEE__ <IEE_,
ﬁ T IEE,,, < IEE.,, = IEE, + 0,55
9 D [EE.,+ 0,55 < [EE, =IEE+5
= E IEE_+ S <IEE.__ =IEE_,+1,55
=]
n F EE,,+15.5< [EE,__ =IEE_+25

G IEE_ +25< IEE

Tabela 18 — Escala de classificacio energética.
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Para classificar o edificio é necessario calcular o IEE, mina, baseado nos resultados do
modelo de simulacdo dindmica, mas aplicando agora os perfis de funcionamento nominais

do RSECE para edificios da mesma tipologia.

No caso do presente estudo precede-se um processo de certificagdo energética, seria

necessario obter por parte do proprietdrio os seguintes documentos:

» Projecto de arquitectura/térmica do edificio, projecto de AVAC e ou
projecto de electricidade;
» Caderneta predial e registo predial na conservatdria;

» Plano de manutencdo preventiva.

Os projectos de arquitectura, t€m como finalidade compreender a geometria do edificio,
permitir o calculo das &reas uteis, analisar a envolvente de forma a que seja possivel
calcular os coeficientes de transmissdo térmica. O projecto de AVAC para além de
permitirem obter informagdes sobre os equipamentos instalados tem uma grande utilidade
na auditoria a QAL O projecto de electricidade apesar de ndo ser decisivo apresenta
relativa importancia de modo a facilitar a recolha de informagdo sobre as lumindrias

durante o processo de auditoria energética.

A caderneta predial é um documento emitido pelo servico de finangas, que comprova a
inscricdo do imdvel na matriz através de um artigo matricial e identifica a localizacdo do
imovel, a sua composi¢ado, drea, proprietario e o valor patrimonial tributdvel. Enquanto o
registo predial se destina a publicitar a situacdo juridica dos iméveis, tendo em vista a

seguranca do comércio juridico imobilidrio.

O proprietiario deverd ainda estregar o plano de manutengdo preventiva. Tem como
requisito garantir o funcionamento optimizado dos sistemas AVAC instalados, visando
estabelecer e manter os objectivos pretendidos de conforto ambiental, de qualidade do ar

interior QAI e de eficiéncia energética.

O PMP estabelecera claramente as tarefas de manutencao previstas, tendo em consideracao
a boa prética da profissdo, as instru¢cdes dos fabricantes e a regulamentacao existente, para
cada tipo de equipamento constituinte da instalacdo. Deverd ser elaborado e mantido
permanentemente actualizado sob a responsabilidade de um Técnico Responsavel pela

Manutenc¢do, TRF, com as qualificagdes e competéncias definidas no Art°21 do RSECE.
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Nas zonas técnicas principais deverdo estar afixados os esquemas de principio das

instalagdes.

Do PMP devem constar:

>
>

YV V.V V V V V V V

Identificacdo do edificio

Localizagao

Identificacdo e contactos do Proprietério
Identificacdo e contactos do Técnico Responsavel
Tipo de actividade

Numero médio de utilizadores fixos e ocasionais
Area climatizada

Poténcias térmicas totais

Inventdrio e codificacdo das instalagdes

Familias de equipamentos

Registos de consumos energéticos e de funcionamento

As fichas técnicas dos equipamentos devem possuir, como minimo, os seguintes dados:

>
>

YV V. V V V

Identificagdo do equipamento em cada sistema e a func@o a que se destina;

Dados e caracteristicas técnicas de cada elemento;

Componentes simples que o completam;

Frequéncia de revisdes recomendadas pelo fabricante;

Caracteristicas do estado em que se encontram;

Informagdo sobre sobresselentes recomendados pelo fabricante;

Fichas técnicas de funcionamento, comparativas dos dados actuais com os de

comissionamento.

5.1 Calculo do IEE

Através do Excel foi desenvolvida uma folha de cdlculo que, permite de forma automaética,

obter a classe energética do edificio, através do modelo de cdlculo previsto no RSECE,

bastando para isso introduzir todos dados referentes aos consumos. As folhas de calculo

para os dois programas encontram-se nos anexos M e N.

As férmulas de cdlculo consideradas para obtenc@o dos resultados na folha de calculo do

Excel encontram-se descritas anteriormente no ponto 3.2.3. Assim, em seguida sao
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apresentados os vdrios passos para o cdlculo do IEE, através dos dados fornecidos pelo
VE-Pro e pelo Trace 700. Importa referir que no caso do IEE de aquecimento, foi
considerado um acrescimento de 5 % relativo as pontes térmicas lineares, conforme

referido anteriormente.

O IEE de aquecimento, foi entdo calculado da seguinte forma:

o=t ¢
T N; 6810
Qaq 12687,20
IEEITRACE 700 — E cl = m x 0,6 =0,63
IEE Cag 1332870 0.6 = 0,65
= —X = —X , =0,
vE=pPro = 4 = "¢ 7 12691,48
E da folha de célculo retira-se:
Agquecimento TRACE 700
IEEi = 0.63 ikgep/mano
Q electrico 0.0 Kwh 0.0 kgep/ano
Q gas 147525.0 Kwh 12687.2 | kgep/ano
Total Aquecimento 12687.2 | kgep/ano
Aquecimento VE-Pro
IEEi = 0.65 ikgep/m.ano
Q electrico 0.0 Kwh 0.0 kgep/ano
Q gds 154984.4 Kwh 13328.7 | kgep/ano
Total Aquecimento 13328.7 | kgep/ano

Tabela 19 — Calculo do IEE de aquecimento.

Relativamente ao arrefecimento:

Ny, 16
F = =—= 1
YN, 16
Qarr 21170,00
IEEVTRACE 700 — K cv = m x1=1,70
Qarr 21543.30
IEEyyp_pro = K cv = 12691.48 x1=170
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Resultando na tabela 20.

Arrefecimento TRACE 700
IEEv = 1.70  ikgep/mano
Q electrico 73000.0 Kwh 21170.0 | kgep/ano
O gds 0.0 Kwh 0.0 kgep/ano
Total Arrefecimento 21170.0 | kgep/ano

Arrefecimento VE-Pro

IEEv = 1.70  ikgep/m*.ano
Q electrico 74287.4 Kwh 21543.3 | kgep/ano
0 gds 0.0 Kwh 0.0 kgep/ano
Total Arrefecimento 21543.3 | kgep/ano

Tabela 20 — Calculo do IEE de arrefecimento.

Relativamente a energia ndo ligada a aquecimento ao arrefecimento, foram apurados os
valores totais de energia consumida, convertidos para a unidade kgep/ano pelos factores de
conversao 0,29 e 0,086 para energia eléctrica e combustivel respectivamente, e

posteriormente divididos pela drea conforme representado em seguida.

 Qoue _ 177519,84

tEEoutrracs 700 = 74 = = T2a4837 ~ 140
Qo 180270,96
HEEoutyg-pro = A,  12691,48 1420
Energia ndo ligada aguecimento e arrefecimento TRACE 700
Qilum elect 197586.42 Kwh 57300.06 ikgep/ano
Qequip eléct elect 22472080 Kwh 65169.03 ikgep/ano
Qvent elect 157273.47 Kwh 45609.31  ikgep/ano
Qilum ext elect 5037.00 Kwh 1460.73 kgep/ano
Qout QAQS elect 15177.88 Kwh 4401.58  ikgep/ano
Qsolar elect -0.00 Kwh 0.00 kgep/ano
Qoutros elect 7840.80 Kwh 2273.83 kgep/ano
QAQS gés 15177.88 Kwh 1305.30  ikgep/fano
Qsolar gas -0.00 Kwh 0.00 kgep/fano
Qoutros gas 0.00 Kwh 0.00 kgep/ano
Qout = 14.26 kgep/mZ.ano
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Energia ndo ligada aguecimento e arrefecimento VE-Pro
Qilum elect 199741.52 Kwh 57925.04 ikgep/ano
Qequip eléct elect 22903840 Kwh 66421.14 kgep/ano
Qvent elect 160287.37 Kwh 46483.34  ikgep/ano
Qilum ext elect 5037.00 Kwh 1460.73 kgep/ano
Qout QAQS elect 15177.88 Kwh 4401.58  ikgep/fano
Qsolar elect -0.00 Kwh 0.00 kgep/ano
Qoutros elect 7840.80 Kwh 2273.83 kgep/ano
QAQs gas 15177.88 Kwh 1305.30  :kgep/ano
Qsolar gas -0.00 Kwh 0.00 kgep/fano
Qoutros gas 0.00 Kwh 0.00 kgep/ano

Qout = 14.20 kgep/m*.ano

Tabela 21 - Calculo do IEE nio ligado a aquecimento e arrefecimento.

Somando os valores dos varios IEE calculados anteriormente obtém o IEEnom:

IEE

nomrrace 700 = 1EEr + IEEy + IEEq, = 0,63+ 1,70 + 14,26 = 16,59

IEE

nomyg—pro

= [EE, + IEE, + IEE,,, = 0,65 + 1,70 + 14,20 = 16,55

Conforme € possivel verificar, as diferencas no valor do IEE, introduzidas pelas diferencas

no consumo simulado pelos dois programas sio reduzidas, cerca de apenas 0,25%.

5.2 Calculo da classificacao energética

Somando as vdrias parcelas de cdlculo do IEE, obtém-se o valor final do IEE,omina, que
comparado com o IEE, permite obter a classificacdo energética, conforme consta na

tabela 22.

IEE, ref exist

_ IEERest X ARest+ IEEEst.ensino X AEst.ensino+ IEEEstac 10h Seg a Sex X AEstac 10h Seg a Sex + IEECozinhas 6h Seg a Sex X AECozinhas 6h Seg a Sex + IEEArmazéns 7hTD X AArmazéns 7h TD

Area total
120 X 273,56 + 15 X 9290,67 + 12 X 2700 + 121 X 26,72 + 15 x 157,42

12476,72
=16,88
Classificagao TRACE 700 Classificagao VE-Pro
IEE NOMINAL 16.59 kgep/m®.ano ||IEE Nominal 16.55 kgep/m®.ano
IEE ref novo = 16.88 kgep/m*.ano ||IEE ref novo 16.85 kgep/m.ano
5= 9.19 5 9.21
CE= B- CE B-

Tabela 22 — Comparacio dos valores do IEE.
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Mais uma vez se verifica que as diferengas sdo reduzidas. E em ambos os programas a

classificacdo energética obtida é B-.

Cilculo IEE Trace 700 Calculo IEE VE-Pro
Classe Condigbes a verificar Classe Condigbes a verificar
Energética | Lim. Inf. | IEEnom |Lim. sup.| |Energétic| Lim. Inf. | IEEnom | Lim. sup.

A+ 16,59 9,98 A+ 16,55 9,98
A 9,98 16,59 12,28 A 9,98 16,55 12,28
B 12,28 16,59 14,58 B 12,28 16,55 14,58
B- 14,58 16,59 16,88 B- 14,58 16,55 16,88
C 16,88 16,59 21,48 C 16,88 16,55 21,458
D 21,48 16,59 26,08 D 21,48 16,55 26,08
E 26,08 16,59 30,68 E 26,08 16,55 30,68
F 30,68 16,59 35,28 F 30,68 16,55 35,28
G 35,28 16,59 G 35,28 16,55

Tabela 23 - Verificacdo dos IEE para obtencio da classificacao.

Figura 30 — Etiqueta de Eficiéncia Energética.
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6 Estudo de medidas de
melhoria

6.1 Medidas de racionalizacao de energia

Perante o observado durante a auditoria ao edificio, foi possivel identificar um conjunto de
aspectos que demonstram desconformidades face ao considerado como boas préticas de

utilizacdo de energia.

Em termos de hierarquizacdo, as medidas de melhoria e de redugdo de consumos
energéticos propostas para o edificio, foram divididas consoante os objectivos imediatos
nelas contidos e a viabilidade econdmica das mesmas. Com este propdsito, refira-se que se
aproveitou a oportunidade para ndo sé se proporem medidas com influéncia directa nos
indicadores de consumos apurados, como também sugerir outras medidas julgadas
imprescindiveis a uma melhor gestdo desses mesmos consumos. Por outro lado, e onde
aplicdvel, para a previsdo de prazos de retorno dos investimentos a realizar considerou-se
os precos constantes de implementacao das medidas propostas, expurgados de eventuais
sobretaxas financeiras e em alguns casos com desajustes por excesso, devido a falta de
informacdo orcamental precisa. Assim, ao longo dos pontos seguintes, apresenta-se um

conjunto de medidas que foram classificadas como:
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>

Medidas Obrigatérias — Medidas de execu¢do obrigatéria para cumprimento no
disposto no RSECE Decreto-Lei n.° 79/2006, com incidéncia nos consumos
especificos, e cujos periodos de retorno de investimentos podem ultrapassar o
minimo aceitavel;

Medidas de Tipo 1 — Medidas de Intervencao Estrutural, cuja implementagdo afecta
directamente o consumo energético do edificio, por incidéncia nos consumos
especificos, e cujo periodo de retorno do investimento, agregado, ndo ultrapassa o
aceitavel (8 anos);

Medidas de Tipo 2 — Medidas de Intervengdo Estrutural, cuja implementacdo nao
afecta directamente o consumo energético do edificio mas que s@o imprescindiveis
a boa gestdo de qualquer plano de racionalizagdo e/ou potenciadoras de futuras

redugdes de indicadores de consumos especificos.

Sao indicadas como sendo de Boa Pritica, desde medidas sem investimento inicial, a

medidas sem estabelecimento do respectivo periodo de retorno do investimento.

6.1.1

Medidas obrigatorias

Com base na informacdo disponibilizada e evidenciada aquando a visita, o edificio

apresenta actualmente, impedimentos legais que impossibilitam na vertente de energia a

emissdo de um certificado energético por um perito qualificado no ambito do SCE tais

como:

>
>

Existéncia de técnico responsavel pelo funcionamento (TRF);

Existéncia do plano de manutencdo preventiva (PMP), realizado pelo técnico
responsavel pelo funcionamento (TRF);

Existéncia de técnico de instalacdo e manutencdo (TIM) que execute as tarefas

previstas no PMP;

Existéncia de relatdrios relativos a inspeccdo de caldeiras e sistemas de ar-condicionado

efectuadas no ambito do disposto no Artigo 20.° do DL 79/2006.
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6.1.2 Medidas tipo 1

6.1.2.1 Substituicdo das solugdes de iluminacdo existentes por solugées do tipo LED

A 1luminag@o nos postos de trabalho e nas zonas de circulacdo € na sua maioria do tipo
fluorescente. O sistema de iluminagao artificial ja existente no edificio é constituido por

lampadas fluorescentes tubulares de 36W com balastros ferro magnéticos.

Com o objectivo de reduzir os consumos de energia devidos a iluminacdo artificial sugere-

se a substitui¢do das solugdes de iluminagdo existentes por solucdes do tipo LED.

Solucao existente Solucao a considerar
Descricao da solucao 'I\lumsg?ig: POteFk‘::] total Descricao da solucao Pote::‘::] total Custo[g]mtarlo
Fluorescente tubular 36W 1950 70,20 Tubo de iluminagéo 18W 35,10 8,02
Fluorescente compacta 18W 536 9,65 Lampada EPISTAR 7W 3,75 8,41
Focos de halogéneo 50W 20 1,00 Lampada Epistar 38° 5W 0,1 7,68
Fluorescente tubular 36W 88 317 Tubo de iluminagéo 18W 1,58 8,02
garagens

Tabela 24 — Tabela de comparacao de solucoes de iluminacao.

Com a aplicacdo desta medida prevé-se uma reducdo do consumo energético de 87,70
MWh/ano em electricidade, e uma redu¢do da factura energética no valor de

aproximadamente 12300€.

O custo associado a implementacdo desta medida foi estimado em 21000€, no entanto, os
valores obtidos sdo de referéncia, podendo assim ser renegociado para a elevada
quantidade de lampadas prevista. Prevé-se assim um retorno do investimento inferior a

dois anos.

Importa referir, que para os célculos usados foram considerados os perfis nominais, ou
seja, este periodo de retorno depende de um perfil de iluminacdo real semelhante ao

nominal.

No anexo K, é possivel verificar as caracteristicas das lumindrias consideradas.
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6.1.3 Medidas tipo 2

6.1.3.1 Instalacdo de um sistema solar térmico para AQS

Atendendo aos consumidores de AQS do edificio foram tracados os perfis de consumo,

com base no consumo médio diario calculado anteriormente.

Perfis de consumo [I]
Hora | Consumo [I]
1
2
3
a
5
B
7
a3
9
10
11 50
12 50
13 100
14 200
15 100
16 50
17 50
15
15
20 200
21 200
22
23
24

Tabela 25 — Perfil de consumo de AQS, em litros.

Atendendo entdo ao perfil de consumo acima mencionado, promove-se a instalacdo de um

sistema solar térmico individual, para producio de AQS, composto por 6 colectores solares

modelo Sonnenkraft GKS, perfazendo uma érea total aproximada de 28 mz, instalados na

cobertura plana com azimute sul e inclinacdo de 33°. O sistema fard ligacdo a um depdsito

solar com capacidade para 3000 Its e permutador de calor em camisa, de eficiéncia 55%.

Os colectores solares deverdao possuir certificagdo “Solar Keymark”, instalados por um

instalador acreditado pela DGGE e existir um contrato de manuten¢do do sistema vélido

por um periodo minimo de 6 anos.
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O custo de investimento estimado para esta medida de melhoria sera de 11200 €, para uma
reducdo anual de energia no valor de aproximadamente 1150€, o que se traduz num

periodo de retorno de 9,75 anos.

No anexo H, € possivel encontrar o relatério do Solterm relacionado com esta medida.

6.1.3.2 Instalacdo de sistema solar fotovoltaico

Instalac@o de sistema solar fotovoltaico para microprodugdo, instalado na cobertura plana,
composto por 72 moédulos fotovoltaicos monocristalinos, LG255S1C da LG Electronics
Inc, com dimensdes 1632mm x 986mm, perfazendo uma area de 1,61m? por painel e uma

area total de 1125 ,92m2.

Considerou-se uma montagem a Sul, com uma estrutura de inclinacdo a 30° na cobertura
do piso 5. Foram estudados os sombreamentos provocados pelos painéis de forma as
fileiras ndo provocassem efeito de sombreamento entre si. A separacdo entre linhas de
colectores estabelece-se de tal forma que as 12.00h solares do dia mais desfavordvel (altura
solar minima no solsticio de Dezembro) a sombra da aresta superior duma fila tem que
projectar-se, no maximo, sobre a aresta inferior da fila seguinte. Neste dia, a altura minima

do sol as 12.00h solares tem o seguinte valor: [30]
ho = (90° — Latitude do lugar )- 23,5° = (90° — 41,179089°) — 23,5 = 25,32°
ho = altura solar

Na figura 31 vemos que a distancia minima, d, entre filas de colectores vale:

z N z 1,64 xsin30° N 1,64 X sin 30°
tanho tana  tan25,32° tan 30°

d=d;+d, = =3,15

Figura 31 - Distancia entre painéis. [30]
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Para o sombreamento provocado pelas restantes obstru¢des o raciocinio utilizado foi o

mesmo.

Foi entdo realizado um estudo de implantagdo que se encontra no anexo I, justificando
assim o numero de unidades a considerar. No mesmo anexo ainda possivel encontrar o

relatério emitido pelo programa de calculo Sunny Design 3.

O sistema apresenta uma poténcia nominal de 15,60 kW, e de pico no valor de 18,36 kWp,

auma tensao de 230 V.

Foram ainda considerados dois inversores, um SMC 11000TLRP com poténcia de pico
12,24 kWp e poténcia maxima de CC de 11,40 kW. E um SB 5000TL-21 com poténcia de
pico 6,12 kWp e poténcia méxima de CC de 5,25 kW

O custo estimado da instalagao ¢ 35000 € (0,72 €/W) e a energia eléctrica produzida pelo
sistema 26679 kWh/ano, representando uma remuneracio anual de aproximadamente 4028
€, considerando uma tarifa de venda da electricidade produzida de 0,151 €/kWh conforme

previsto no art.11.°, do Decreto-Lei n.® 34/2011, de 8 de Marc¢o.

No anexo J, € possivel encontrar o relatério do SunnyDesign relacionado com esta medida.

6.1.3.3  Substituicdo do chiller existente

Segundo o disposto no Decreto-Lei n.°. 178/2006, de 5 de Setembro, ficou acordado que
em 2010 foi realizado o corte total no fornecimento ao mercado, e até 2015 poder-se-a
apenas utilizar fluido reciclado, pois a partir de 1 de Janeiro de 2015 vai ser proibida a sua
utilizacdo. De acordo com a legislacdo referida devera ser feita uma substituicdo gradual

dos equipamentos com gds R22.

Considerou-se um chiller 30XA da Carrier, ar/dgua com compressores de parafuso,
capacidade nominal para arrefecimento de 438 kW e consumo de 142 kW, resultando

numa eficiéncia de aproximadamente de 3,08.

Para execu¢do desta medida prevé-se um investimento de aproximadamente 68000€, com
um retorno anual de 1050€. Resultando assim, num periodo de retorno de

aproximadamente 65 anos.
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Atendendo ao elevado periodo de retorno desta medida, sugere-se em alternativa a
reconversdo do equipamento para o funcionamento com gés R410. A reconversdo envolve
custos e perda de eficiéncia do equipamento, no entanto, uma vez que a

substituicao/reconversdo dos equipamentos € obrigatdria, talvez seja a melhor opgao.

No anexo L, encontra-se as caracteristicas técnicas do chiller sugerido para esta medida.

6.1.4 Medidas de boa gestao energética e de recursos

6.1.4.1 Limpeza de filtros

Os filtros devem ser limpos regularmente (a melhoria da eficiéncia pode chegar aos 5%). O
ar condicionado € dos aparelhos que mais electricidade gasta quando estd a funcionar. O
entupimento dos filtros leva a que a eficiéncia de ventilagcdo baixe, que corresponde a uma
degradacdo da qualidade do ar interior e a um aumento do consumo de energia por parte
das unidades exteriores, que, de modo a poderem vencer as perdas de cargas impostas
pelos filtros entupidos, irdo trabalhar durante um periodo de tempo maior, aumentando

assim o consumo energético.

6.1.4.2 Instalacdo de sensores de presenca nas garagens

Uma vez que os consumos associados a iluminacdo das garagens é bastante elevado,
devido ao longo periodo no qual se encontram ligadas. Promove-se a instalacdo de um
sistema de controlo automdtico da iluminacdo, através da instalacio de um sensor de

presenca a entrada das garagens.

Apesar de nao ser possivel estimar o periodo de retorno desta medida, prevé-se uma
reducdo bastante significativa deste consumo tendo em conta que, durante longos periodos

de tempo, ndo entra nem sai qualquer viatura.
De forma a contabilizar a poupanga anual consideraram-se 0s seguintes pressupostos:

» Lotagao do parque: 176 viaturas;

» Sensores ligam Smin por cada entrada/saida.

Foi entdo possivel estimar um periodo de funcionamento de 14h conforme a férmula de

calculo apresentada em seguida, ao invés das 16h actuais.
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Horario = 176 X 5min = 14h

Importa referir que ndo foram consideradas as utiliza¢cdes simultaneas. Assim, resulta uma

poupanca anual de 1,65 kWh/ano, aproximadamente 230 €/ano.

6.1.4.3 Instalacdo de um economizador de gases de combustio

Instalagdo de um economizador de gases de combustdo para caldeira a gds natural, na
chaminé permitindo um aumento da eficiéncia da caldeira em cerca de 4 %*, composto por

um cartucho removivel montado na caixa traseira de fumos da caldeira.

Considerando um consumo de 144400 kWh/ano de gés natural, prevé-se uma poupanca

anual de 5776€.

*Segundo informacdo do fabricante, o valor da efici€éncia variard consoante o periodo de

utilizacdo anual da caldeira.

6.2 Resumo das medidas de melhoria consideradas

Agrupando todas as medidas numa tabela, é possivel analisar sob o ponto de investimento,

retorno e Payback time quais as medidas mais vantajosas.

Medida Investimento inicial | Retorno anual | PayBack time

Instalagdo de um sistema solar térmico para AQS € 1120000 | € 1150.00 9.74
Instalagdo de sistema solar fotovoltaico € 3500000 | € 4028.00 8.69
Instalagdo de sensores de presenga nas garagens € 1500.00 | € 230.00 6.52
Substituigdo das solugbes de iluminacdo existentes por

w ] € 21000.00 ( € 12 300.00 1.71
solugdes do tipo LED
Instalagdo de um economizador de gases de combustdo | € - € 5776.00
Substituigdo do chiller existente £ 63 000.00 | €  1064.00 63.91

Tabela 26 — Tabela comparativa das medidas de melhoria.

6.3 Classe energética apos implementacao das medidas de melhoria

A nova classe energética apés a implementacao das medidas de melhorias passaria a ser:
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Classificagao TRACE 700 Classificagao VE-Pro
IEE NOMINAL 12.93 kgep/m-.ano || IEE Nominal 12.65 kgep/m.ano
IEErefnovo=i  16.88 kgep/m*.ano ||IEE ref novo 16.85 kgep/m*.ano
5= 9.19 5 9.21
CE= CE

Tabela 27 - Classificacio do edificio depois de implementadas as medidas.
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7 Conclusoes

Esta dissertacdo pretendia verificar uma das problemdticas associadas ao processo de
certificagdo energética, procurando demonstrar se € ou ndo indiferente o programa de
calculo que o projectista ou perito qualificado escolhe para efectuar a simulacdo dinamica
do edificio. Para tal, optou-se por uma abordagem pratica, onde verificando o desempenho
energético e a classe energética de um edificio escolar existente a funcionar em pleno, se
pretendia efectuar uma andlise de sensibilidade relativamente ao grau de variacdo dos
resultados obtidos através da aplicagdo de dois programas de cdlculo térmico e energético
tendo em conta a legislacdo em vigor. Para o estudo, foram assim usados os programas

VE-Pro e Trace 700, ambos acreditados pela norma ASHRAE 140-2004.

Este estudo em si, iniciou-se com uma auditoria energética ao edificio onde se tentou obter
toda a informacdo possivel quanto a equipamentos, iluminagdo existente, materiais
construtivos e perfis de funcionamento. Durante a realizacdo da auditoria sentiram-se
algumas dificuldades para aceder a alguns espacos, (gabinetes, salas técnicas, entre outros),
e documentos como as facturas energéticas ou até mesmo listagens de consumos do

edificio.
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Apesar de ter sido possivel aceder ao projecto de AVAC em planta, ndo foram encontradas
as listagens de equipamentos de AVAC instalados, ou das solu¢des adoptadas. Assim,
optou-se por usar as aproximacdes sugeridas pelas notas técnicas. Usaram-se ainda alguns
dados de bombas e ventiladores, que podem nado corresponder ao instalado, uma vez que
mais uma vez, nio existem dados suficientes. No entanto, os dados utilizados serviram de
inputs para os dois programas, permitindo assim a comparacao em circunstancias idénticas.

De notar ainda, a ndo existéncia de qualquer PMP.

Ap6s a auditoria, o modelo do edificio em estudo foi entdo recriado e parametrizado no
VE-Pro e no Trace 700. Foram utilizados os dados retirados da auditoria relativamente as
envolventes, dreas, ilumina¢do, no entanto, foram utilizados os perfis nominais do RSECE
para a ocupacdo, equipamentos eléctricos e caudais de ar novo, para as tipologias

“estabelecimentos de ensino superior’” e “restaurantes’.

A geometria do edificio, a definicdo dos elementos de sombreamento, bem como o sistema
de AVAC e tratamento de ar, representam os grandes desafios na defini¢do de um modelo
de simulagdo. Uma vez que se afiguram muitas vezes como os mais dificeis de reproduzir
nos programas de simulacdo, e qualquer erro associado, pode por vezes trazer grandes

desvios de consumos.

Enquanto no Trace 700 a introdu¢do dos dados € feita apenas através da introducdo de
valores, no VE-Pro ¢ utilizado o Modell T, que conforme referido anteriormente ndo se
encontra ainda muito desenvolvido. De forma a facilitar a correcta introducdo das
envolventes, € necessdrio que o utilizador previamente marque as linhas orientadoras num
programa CAD, importe os dados para o Modell T e marque entdo as envolventes. O
Modell T prevé que no desenho das paredes interiores, a linha representativa das referidas
paredes seja tracada pelo meio, sendo extrudida posteriormente, enquanto as paredes
exteriores devem ser tracadas pelo exterior, sendo posteriormente extrudidas para o
interior, o que pode provocar desde logo uma variagdao dos resultados de area til face ao

Trace 700.

A introdugdo de dados relativos a ganhos internos com iluminagdo, equipamento, e cargas

térmicas sao bastante préximos.
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Uma vez que ndo existia toda a informagdo relativamente aos equipamentos de AVAC, foi
utilizada a ferramenta de cdlculo ApacheSim, e ndo o ApacheHVAC, que permite um nivel
de detalhe no sistema de AVAC bastante maior. Contudo, importa referir que o tratamento
de dados utilizado no Apache foi semelhante ao realizado no Trace 700. Assim, este
procedimento revelou-se idéntico em ambos os programas, tendo sido obtidos resultados

idénticos em ambas as simulagdes.

Verificou-se, entdo, que os desvios encontrados em todas as fontes de consumos de energia
sao inferiores a 10%. Usando os resultados obtidos para o cdlculo do IEE, foi entdo
possivel concluir que as diferencas encontradas na parametrizagdo dos dados nos dois
programas ndo introduzem um erro significativo quer no VE-Pro, quer no Trace 700,
resultando uma classificacdo semelhante em ambos, conforme garantido pela norma

ASHRAE 140-2004.

Relativamente aos programas, e a sua facilidade de utilizacdo, conclui-se que o Trace 700,
talvez por ndo ter um ambiente grifico, se torne mais pratico, sobretudo para a andlise de
edificios existentes beneficiando ainda da ligagdo comercial ao mercado de equipamentos
de climatiza¢dao, nomeadamente a Trane. Enquanto o VE-Pro, ainda com pouca divulgacao
no mercado, e com alguns pontos a melhorar, nomeadamente as ferramentas do Modell T,
revela-se mais util para a fase de projecto. Uma vez que possui varios médulos como o
Radiance, MicroFlow, MacroFlow, que permitem analisar o edificio numa fase inicial e
sob o ponto de vista da colocacdo de lumindrias, ou coloca¢do de grelhas de insuflacdo.
Para além disso, devido a sua interaccdo gréfica, permite ao utilizador, através do seu
ambiente gréifico, conceber solu¢des de sombreamento que se adaptem da melhor forma a

sua futura utilizacao.

Em termos de sensibilidade de resultados, a diferenca apresentada pelos modelos ¢é
reduzida, inferior a 5% nos resultados dos consumos de energia, e inferior a 2% no que diz
respeito ao calculo do IEE. No entanto, importa referir que, as caracteristicas relativas a
cada programa, as diferentes op¢des que cada um tem, podem influenciar o resultado final,
em fun¢do da experiencia do utilizador. Isto nota-se sobretudo, conforme ja foi referido

anteriormente, na defini¢do dos sistemas de AVAC mediante a sua complexidade.

Relativamente a andlise da classificacdo do edificio, em ambos os programas a

classificacdo obtida foi de B". Apesar de alto, acaba por ser uma classificacdo ligeiramente
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acima da realidade nacional, onde a classe energética C representa a grande fatia das

classificacoes energéticas dos edificios existentes. [31]

Esta classificagdo pode ser explicada pelo facto do edificio apresentar um espaco de
restauracdo no seu interior, que possui um IEE,s bastante elevado, acabando por fazer subir

a classificacao energética.

De forma a reduzir os consumos, e alertar para a problemadtica energética vivida no ISEP,
foram consideradas varias medidas de eficiéncia e de redugdo energética. Tendo em vista

as principais fontes de consumo, para além das solugdes de energias renovaveis.

Foram entdo sugeridas medidas relativas a iluminag@o, que representa uma grande parte
dos consumos do edificio, alteracdes aos equipamentos de AVAC, prevendo-se a
substituicdo regular dos filtros nos equipamentos de ventilagdo, substituicao do chiller,

para producao de dgua fria e um economizador de gazes de combustdo para a caldeira.

Foram ainda consideradas medidas relativas a energias sustentdveis, que foram abordadas
em vdrias disciplinas ao longo do mestrado onde se enquadra a presente tese. Destacando a
aplicacdo dos colectores solares para o aquecimento das dguas quentes sanitdrias e o
sistema solar fotovoltaico para venda de energia 4 rede, ambos com periodos de retorno

inferiores a 10 anos.

88



3 Bibliografia

[10]
[11]

Desenvolvimento Sustentavel: II - Recursos Naturais;
http://revolucaoedemocracia.blogspot.pt/2013_08_01_archive.html.

IEA Energy Statistics; http://www.iea.org/statistics.

Consumo de energia primdria: total e por tipo de fonte de energia — Portugal;
http://www.pordata.pt/Portugal/Consumo+de+energia+primaria-+total+e+por+tipo+d
e+fonte+de+energia-1130.

AIE. Agencia Internacional da Energia, Oil market, 2007; http://www.oilmarket.org/.
Petrdleo bruto Brent Preco Mensal - Euro por Barril,;
http://www.indexmundi.com/pt/pre%E7os-de-
mercado/?mercadoria=petr%C3%B3leo-bruto-brent&meses=120&moeda=eur.
Portugal Eficiéncia 2015; http://www.adene.pt/pt-
pt/PNAEE/Documents/PortugalEficincia2015Implementaoem2008.pdf; 2008.
MONTEIRO, A. Da Serra do Pilar com vista para o aquecimento global. UPorto -
Revista dos Antigos Alunos da Universidade do Porto 16. p. 22-25, 2005.

SILVA, Pedro. Andlise do Comportamento Térmico de Construcdes ndo
Convencionais através de Simulacdo em VIsualDOE. p. 18. Janeiro de 2006.
Consumo Energético nos Edificios; http://myldc.pt/noticias/noticia.php?t=consumo-
energetico-nos-edificios&noticia_myldc=1.

Pigina inicial»Areas Setoriais»Eficiéncia Energética»Edificios; http://www.dgeg.pt.
RORIZ, L., & GONCALVES, A. Os problemas da utilizacdo de métodos de
simulagdo de cargas térmicas e consumo energético na auditoria energética para

89



[12]
[13]
[14]
[15]

[16]

[17]

[18]
[19]
[20]

[21]
[22]

[23]

[24]
[25]
[26]

[27]

[28]
[29]

[30]

verificacdo dos Requisitos Energéticos dos edificios; http://web.ist.utl.pt/luis.roriz/;
2003.

ASHRAE Handbook - Fundamentals - SI Units, American Society of Heating,
Refrigerating, and Air- Conditioning Engineers (ASHRAE).

Fontes de Energia; http://www.edp.pt/pt/sustentabilidade/ambiente/alteracoes
climaticas/saibamais/Pages/FontesdeEnergia.aspx.

Certificacdo Energética e ar Interior Edificios; http://www.adene.pt/pt-pt/SubPortais/
SCE/Introducao/Documents/SCE_Geral3.pdf.

GOODHEW, S.; GRIFFITHS, G. Sustainable earth walls to meet the building
regulations, Energy and Building 37. p. 451-459, 2005.

Consumo portugués de energia eléctrica aumentou 50% em 10 anos;
http://www.wikienergia.pt/~edp/index.php?title=Consumo_portugu%C3%AAs_de_e
nergia_el%C3%A9ctrica_aumentou_50%?25_em_10_anos.

Resolu¢do do Conselho de Ministros n.° 80/2008;
http://dre.pt/pdf1sdip/2008/05/09700/ 0282402865.PDF; Didrio da Republica, 1.*
série — N.° 97 — 20 de Maio de 2008.

Plano Nacional de Accdo para a Eficiéncia Energética (PNAEE);
http://www.adene.pt/pt-pt/pnaee/paginas/pnaee.aspx.

Portugal Eficiéncia 2015, Resumo - Versao para Consulta Publica;
http://www.ploran.com/artigos/portugal_eficiencia_2015.pdf, Fevereiro 2008.
Ministério da Economia e da Inovagdo. Plano Nacional de Accdo para a Eficiéncia
Energética (PNAEE): [Versdo Electrénica], 2008.

Direccio Geral de Energia e Geologia. Areas Sectoriais; http:// www.dgeg.pt; 2011.
ADENE. Perguntas e Respostas RSECE QAI D.L.79/2006 de 4 de Abril. [Versao
Electrénica], 2006.

Sistema de Certificagdo Energética (SCE). Modelo dos Certificados de Desempenho
Energético e da Qualidade do Ar Interior, Diédrio da Republica, 2% série - N° 69 - 8
de Abril de 2008 [Versao Electrénica], 2008.

Despacho n.° 10250/2008; http://www.adene.pt/pt-pt/legislacao/em-
casa/Paginas/Despacho-102502008.aspx.

Perguntas e Respostas RSECE. D.L.79/2006 de 4 de Abril. [Versdo Electronical;
Versao 1.2, Novembro 2008.

Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacao em Edificios (RSECE),
Didrio da Republica n°® 79/2006 série 1 - A de 4 de Abril de 2006; Abril 2006.
JUDKOFF, R., & NEYMARK, J. International Energy Agency Building Energy
Simulation Test (BESTEST) and Diagnostic Method. Golden, Colorado: National
Renewable Energy Laboratory, 1995.

Virtual Environment. Module Tutorial. IES Headquarters. Helix Building, West of
Scotland Science Park, Glasgow.

ASHRAE Handbook—Fundamentals. American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers, Atlanta, GA, 2009.

Manual de projectista de sistemas de energia solar térmica; Instituto de soldadura e
qualidade.

90



[31] Catalogo de Estudos de mercado; http://www.adene.pt/pt-pt/SubPortais/SCE/
ParceriasSCE/Documents/Catlogo6.pdf.

91






Anexo A. Temperaturas exteriores de projecto

Quadro LA -1 _
TEMPERATURAS EXTERIORES DE PROJECTO DE INVERNO
(PROBABILIDADES ACUMULADAS DE OCORRENCIA DE 1, 2.5, 5 10%)

= NUMERD LOCAL PROB (%)
by DE 1.0 2.5 5.0 10.0
E OROEM
1 HONTALEGRE =h .8 =3.2 =19 =Dab
z BRAGANCA “hals =342 =22 0.7
3 VIAMA DO CASTELD -3 0.8 2.0 EN
L] CHAYES =7 =35 =2 +3 -0 a7
5 BRAGA -1.0 0.2 1.3 2.9
[+ PEDREAS SALGADAS =,2 -1l.8 =07 0a7
7 MIRANDELA 5.5 —3.1 =2.0 ~0 44
B HIRANDA 0O DOURD =h.h —3.8 =25 =1.0
9 SANTD TIRSU -2.0 —0.8 0.5 EI
10 VILA REAL —z.3  -l.2 0.0 1.3
11 PACDS DE FERREIRA =7.7  =1.0 0.1 1.6
12 FPORTOS P EUBRAS NeR 1.9 3.0 445
13 REGLA 1.5  =D.4 0.9 2.4
w 14 PIMHAQSS BEARBARA =2 =10 Da3 1,9
é 15  PORTO/S.00 PILAR 0.l 1o 2.3 4,0
E 16 BIGORNE =5,2 =3.%  —2.5 -0.9
17 FIGUEIRA C,ROIRIGO —£ad =449 —3.4 =1.6
18 : SERRA DA MuNa =1.7 =0.1 0.8 2.0
19 VISEU 3.0 =l.8  =0.5 1.1
20 54 JACINTU/ B AERE A 243 1.3 43 Sa7
21 CARAMULD 1.3 0.1 0.9 2.0
22 GUARDA =4 =29 =15 =0 a3
23 DUNAS DE MIRA ~24B =143 0.1 2.2
24 ANADIA “lad =0l 1.1 3.0
25 PENHAS DOURADAS =Ha0 =405 =2 .8 =1.3
2y LAGDA COMPRIDA e ] -G8 =4 45 =3.0
ev FEMHAS DA SAUDE -7.3 —Ga.8 -4 a5 =3.1
28 COLMBRAFBENCANTA =1.2 0al 1.4 3.3
29 COIMBRA/GEOF ISICU 0.5 1.9 3.3 4.8




Anexo B. Plantas do edificio com marcacdo das
envolventes verticais
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Anexo C. Listagem de luminarias interiores

Zona [Tipo iluminagio Poténcia |Quantidade |Poténcia total
F502 Fluorescente tubular 36 22 792
F503 Fluorescente tubular 36 22 792
F504 Fluorescente tubular 36 38 1368
F505 Fluorescente tubular 36 a8 1368
F508 Fluorescente tubular 36 a8 1368
F509 Fluorescente tubular 36 26 936
F516 Fluorescente tubular 36 16 576
F513 Fluorescente tubular 36 6 216
F515 Fluorescente tubular 36 42 1512
F519 Fluorescente tubular 36 22 792
F520 Fluorescente tubular 36 20 720
Fluorescente tubular 36 42
Caorredor Fluorescente compacta 18 10 1892
Focos 50 4
F402 Fluorescente tubular 36 22 792
F403 Fluorescente tubular 36 22 792
F404 Fluorescente tubular 36 38 1368
F405 Fluorescente tubular 36 38 1368
F408 Fluorescente tubular 36 38 1368
F409 Fluorescente tubular 36 26 936
F413 Fluorescente tubular 36 6 216
Fluorescente compacta 18 52
"C Fluorescente tubular 36 2 1008
F418 Fluorescente tubular 36 22 792
F420 Fluorescente tubular 36 20 720
F416 Fluorescente tubular 36 16 576
Fluorescente tubular 36 42
Corredor Fluorescente tubular 36 40 2410
Fluorescente compacta 18 16
Focos 50 4
Gabinetes A Fluorescente tubular 36 3z 1152
Gabinetes B Fluorescente tubular 36 24 864
Gabinetes C Fluorescente tubular 36 24 864
Gabinetes D Fluorescente tubular 36 24 864
Gabinetes E Fluorescente tubular 36 16 576
e prof3 Fluorescente tubular 36 2 264
Fluorescente compacta 18 44
Sala prof Fluorescente compacta 18 6 108
Sala DEE Fluorescente tubular 36 4 144
F302 Fluorescente tubular 36 22 792
F303 Fluorescente tubular 36 22 792
F304 Fluorescente tubular 36 38 1368
F305 Fluorescente tubular 36 38 1368
F308 Fluorescente tubular 36 38 1368
F309 Fluorescente tubular 36 26 936
F313 Fluorescente tubular 36 6 216
F322 Fluorescente tubular 36 20 720
F318 Fluorescente tubular 36 22 792
F317 Fluorescente tubular 36 42 1512
F314 Fluorescente tubular 36 16 576
Fluorescente tubular 36 42
Corredor Fluorescente tubular 36 40 3332
Fluorescente compacta 18 10
Focos 50 4
Gabinetes A2 Fluorescente tubular 36 24 864
Gabientes B2 Fluorescente tubular 36 24 864
Gabientes C2 Fluorescente tubular 36 24 864
Gabientes D2 Fluorescente tubular 36 24 864
F343 Fluorescente tubular 36 4 144




Fluorescente tubular 36 2
jwe prof2 Fluorescente compacta 18 36 792
Fluorescente tubular 18 4
E Fluorescente tubular 36 4 144
F342 Fluorescente compacta 18 60 1080
F341 Fluorescente compacta 18 60 1080
F202 Fluorescente tubular 36 22 792
F203 Fluorescente tubular 36 22 792
F204 Fluorescente tubular 36 38 1368
F205 Fluorescente tubular 36 38 1368
F208 Fluorescente tubular 36 38 1368
F209 Fluorescente tubular 36 26 936
F213 Fluorescente tubular 36 B 216
F221 Fluorescente tubular 36 20 720
F218 Fluorescente tubular 36 22 792
F214 Fluorescente tubular 36 16 576
e Fluorescente tubular 36 2 720
Fluorescente compacta 18 36
Corredor piso 1 Fluorescente tubular 36 42 2324
Fluorescente tubular 36 12
Fluorescente compacta 18 10
Focos 50 4
F225 Fluorescente compacta 18 7 630
Fluorescente tubular 36 14
F223 Fluorescente tubular 36 14 576
Fluorescente compacta 18 4
F226 Fluorescente compacta 18 7 630
Fluorescente tubular 36 14
F224 Fluorescente tubular 36 14 576
Fluorescente compacta 18 4
Festaurante Fluorescente compacta 18 62 1116
[WC prof piso 1 Fluorescente tubular 36 2 864
Fluorescente tubular 18 4
Fluorescente compacta 18 40
E piso 1 Fluarescente tubular 36 4 144
G Fluorescente tubular 36 4 144
F102 Fluorescente tubular 36 22 792
F103 Fluorescente tubular 36 22 792
F104 Fluorescente tubular 36 38 1368
F105 Fluorescente tubular 36 38 1368
F108 Fluorescente tubular 36 38 1368
F109 Fluorescente tubular 36 26 936
Fluorescente tubular 36 58
Corredor RC Fluorescente compacta 18 20 2648
Focos 50 4
F114 Fluorescente tubular 36 10 360
F115 Fluorescente tubular 36 10 360
F116 Fluorescente tubular 36 10 360
F117 Fluorescente tubular 36 10 360
F119 Fluorescente tubular 36 10 360
F120 Fluorescente tubular 36 10 360
Gabinetes oficinas |Fluorescente tubular 36 4 144
Fluorescente tubular 36 2
Balnedrios Fluorescente tubular 18 4 864
Fluorescente compacta 18 40
7|Fluorescente tubular 36 4 144
3 80848
Flucrescente tubular 36W 1950 70,20
Fluorescente compacta 18W 536 9,65
Focos de halogéneo 50W 20 1,00
Zona |'I'Ipo iluminagdo Poténcia |Quantidade |Poténcia total
Garagens Fluorescente tubular 36 88 3168
CHC Halogéneo 50 36 1800




Anexo D. Perfil iluminacao

Tipologia de Estabelecimentos de ensino superior

% de ilnminagio
horas Segunda a Sexta Sabados Domingos e Feriados
Ohas lh 0 ] 0
lhas2h 0 0 0
2h as 3h 0 ] 0
ihasdh 0 0 0
4h as 5h 0 0 0
5h as 6h 0 ] 0
6h as Th 0 ] 0
Th as &h 15 0 0
Bhas9h 85 ] 0
Oh as 10h a0 0 0
10has 11h 100 0 0
1lhas 12h 95 ] 0
12h as 13h 45 ] 0
13h as 14h 60 0 0
14h as 1 5h 100 0 0
15h as 16h 95 ] 0
16h as 1 Th &0 0 0
17h as 18h 40 ] 0
18h as 19h 10 ] 0
19h as 20h 10 0 0
2has2lh 10 0 0
21h as 22h 10 ] 0
22h as 23h 10 ] 0
23h as 24h 10 ] 0
100
90 il
80 +—
S 70 1 — ESegunda il
S enl— @ Sexta I l
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E 50 I I
2 40 il
2 30 I I
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§ & &

F o F

Tl i &
Hv¢é-¢v¢§-¢¢¢,‘v¢‘?‘§ﬁsé"§§ﬁ F o F o F S F A

FEFIFFFFSTSSF

Horas

27 F

&




Tipologia de Restaurantes

% de iluminacéo
- Segunada a Domingos €
horas Sexta Sabados Feriados
Oh as 1h 0 0 5
1h as 2h 0 0 0
2h as 3h 0 0 0
3h as 4h 0 0 0
4h as 5h 0 0 0
5h as 6h 0 0 0
6h as 7h 20 20 15
7h as 8h 40 30 30
8has9h 60 55 45
9h as 10h 60 55 50
10h as 11h 90 75 60
11h as 12h 100 80 75
12h as 13h 100 95 95
13h as 14h 100 95 95
14h as 15h 95 85 70
15h as 16h 90 85 60
16h as 17h 90 85 60
17h as 18h 90 90 60
18h as 19h 95 95 75
19h as 20h 95 100 95
20h as 21h 100 100 100
21h as 22h 100 100 90
22h as 23h 80 100 50
23h as 24h 50 70 30

B Segunda a Sexta M Sabados M Domingos e Feriados

% iluminagao




Anexo E. Perfis de Ocupacgao

Tipologia de Estabelecimentos de ensino superior

% de Ocupagio
horas Segunda a Sexta Sabados Domingos e Feriados
Oh as 1h 0 0 0
1h as 2h 0 0 0
2h as 3h 0 0 0
3has 4h 0 0 0
4h as 5h 0 0 0
5h as 6h 0 0 0
6h as Th 0 0 0
Thas &h 5 0 0
Bhas 9 h 80 0 0
9has 10h 85 0 0
10has 11h 100 0 0
11has 12h 95 0 0
12has 13h 45 0 0
13has 14h 70 0 0
14h as 15h 95 0 0
15h as 16h 100 0 0
16h as 17h 90 0 0
17has 18h 30 0 0
18has 19h 10 0 0
19h as 20h 10 0 0
20h as 21h 10 0 0
21h as 22h 10 0 0
22h as 23h 10 0 0
23h as 24h 10 0 0

80 T~ mSegunda
70 7~ aSexta

% QOcupacao
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Tipologia de Restaurantes

% de Ocupacéao
Segunada a Domingos e
horas Sexta Sabados Feriados
Oh as 1h 0 0 0
1h as 2h 0 0 0
2h as 3h 0 0 0
3h as 4h 0 0 0
4h as 5h 0 0 0
5h as 6h 0 0 0
6h as 7h 0 0 0
7h as 8h 0 0 0
8has9h 5 5 5
9h as 10h 5 5 5
10has 11h 20 20 10
11h as 12h 50 45 20
12h as 13h 100 50 25
13h as 14h 90 50 25
14h as 15h 40 35 15
15h as 16h 20 20 20
16h as 17h 25 25 25
17h as 18h 35 35 35
18h as 19h 75 75 55
19h as 20h 75 85 65
20h as 21h 75 85 70
21h as 22h 50 65 35
22h as 23h 35 55 20
23h as 24h 20 35 20
100
o0 - MSegunda a Sexta -
80 1 H Ll
S 70 . @ Sabados
& 60 T , —
5 50 "pomngose
O 40 +
2 30
20
10
0
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Anexo F. Perfis de equipamentos

Tipologia de Estabelecimentos de ensino superior.

% de equipamento
horas Sepunda a Sexta Sdbados Domingos ¢ Feriados
Ohaslh 0 0 0
Thas2h 0 0 0
2h as 3h 0 0 0
ihas dh 0 0 0
4h as 5h 0 0 0
5h as 6h 0 0 0
6h as Th 0 0 0
Th as 8h 15 0 0
Bhas9h 83 0 0
Oh as 10h o0 Y] Y]
10has1lh 100 0 0
11has 12h 95 0 0
12has 13h 45 0 0
13has 14h il Y] Y]
14h as 15h 100 0 0
15h as 16h 95 0 0
l6has 17h &0 0 0
17h as 18h 40 0 0
18h as 19h 10 0 0
19h as 20h 10 0 0
20has21h 10 0 0
21h as22h 10 0 0
22h as 23h 10 0 0
23h as 24h 10 Y] Y]
100
90
% gg |1 ESegunda
% 60 a Sexta
S 50
o 40
W 30
s 20
10
0 -
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Tipologia de Restaurantes

% Equipamento

% de equipamento
Segunada a Domingos e
horas Sexta Sabados Feriados
Oh as 1h 45 45 45
1h as 2h 45 45 45
2h as 3h 45 45 45
3h as 4h 45 45 45
4h as 5h 45 45 45
5h as 6h 45 45 45
6h as 7h 60 50 55
7h as 8h 70 60 60
8has9h 85 70 65
9h as 10h 90 75 75
10h as 11h 95 80 90
11h as 12h 100 85 95
12h as 13h 100 90 95
13h as 14h 100 85 95
14h as 15h 90 80 95
15h as 16h 90 85 80
16h as 17h 90 80 55
17h as 18h 90 90 55
18h as 19h 90 95 75
19h as 20h 100 100 80
20h as 21h 100 100 80
21h as 22h 100 100 75
22h as 23h 80 95 60
23h as 24h 50 70 30
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Anexo G. Calculo dos caudais de ar novo

Usando a tabela dos caudais minimos de ar novo do RSECE, representada em seguida,
calcularam-se os caudais de ar por tipo de actividade, em 1/s/pessoa ou 1/s/m’.

Candais minimos de ar novo

Tipo de actividade
[m/(h.ocupante)] [mf(h.m*)]

Residencial .....ocooivninnniinniciine Salas de eStAr @ QUANLOS ......oooveieieivieirie e ettt secraras st st sesesrarnes 30

Comercial ..o Salas de espera 30
Lojas de comércio ..
Areas de armazenamento ..
Vestidrios ............

Supermercados ...

Lt

30

w

35
35 35
35 35
30

Servigos de refeigoes ..oowiinniinnn. Salas de refeigoes ...

Cafetarias ...............
Bares, salas de cocktail .
Sala de preparagio de refeigoes .

Empreendimentos turisticos ................ Quartos/suites ......... 30
Corredoresfatrios ....

Entretenimento ........ooooeoeeeeeeeeeeeeevecennes COrredOres/AtIiOS ... ovoviv v e eeeeecriree s e e e e e e sesrernsee st sn e srnnnne 3
Auditorio ... 30
Zona do palco, estadio 30
Café/foyer. 35 35
Piscinas ........

35
35 2
30 20
30
35
30 15
30

SEIVIQOS wevieierereeeee et ee e eeseeee e seienaeeee Gabinetes .........c.o.o......
Salas de conferéncias ...
Salas de assembleia ...
Salas de desenho.....

Consultorios médicos
Salas de recepgéo ......
Salas de computador ..
Elevadores .....ccccooeeieenne.

30
35
30
30
35

ESCOAS 1o Salas de aula.
Laboratério
Auditorios .
Bibliotecs
Bares .....

45
30
30

HOSPIAIS «ovvccer i QUArtOS wuceveevirveeiiirnans
Areas de recuperagio
Areas de terapia..............
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Anexo H. Calculo colectores solares para AQS

Desempenho_Porto_6x_Sonnenkraft_GK5_com_15001

SolTerm 5.1

Estimativa de desempenho de sistema solar térmico

Modelo de colector: Sonnenkraft GK5
6 médulos (28,0 m2)
Inclinacao 33° - Azimute Sul

Coeficientes de perdas térmicas: al= 3,834 W/m?/K a2= 0,011 W/m2/K?
Rendimento éptico: 78,9%

Modificador de angulo transversal: a ©8° 5° 1@° 15° 208° 25° 3@° 35°
40° 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 8@° 85° 98°
1,00 1,00 1,00 1,00 @,99 0,99 9,99 0,98
0,97 9,96 0,95 0,93 0,91 0,88 0,83 0,74 9,57 0,05 0,00

Modificador de angulo longitudinal: a ©° 5° 1@° 15° 20° 25° 3@° 35°
40° 45° 5@° 55° 6@8° 65° 70° 75° 8@° 85° 90°
1,00 1,00 1,00 1,00 @,99 0,99 9,99 0,98
0,97 0,96 0,95 0,93 0,91 0,88 0,83 0,74 0,57 0,05 0,00;

Interno ao depésito, tipo serpentina, com eficacia 55%

Caudal no grupo painel/permutador: 9,3 1/m2? por hora (=0,07 1/s)

Modelo: 15@0L

Volume: 15600 1

Area externa: 11,03 m2

Material: bom condutor de calor

Posicdo vertical

Deflectores interiores

Coeficiente de perdas térmicas: 4,11 W/K
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Desempenho_Porto_6x_Sonnenkraft_GK5_com_15001

Um conjunto depésito/permutador

Comprimento total: 40,0 m

Percurso no exterior: 9,2 m com protec¢do mecanica
Diametro interno: 51,0 mm

Espessura do tubo metalico: 1,5 mm

Espessura do isolamento: 33,0 mm

Condutividade térmica do metal: 380 W/m/K
Condutividade térmica do isolamento: 0,030 W/m/K

ISEP
Temperatura nominal de consumo: 68°C  (N.B. existem valvulas misturadoras)
Temperaturas de abastecimento ao depésito (°C):
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
Dez
11 12 12 13 15 16 17 17 16 15 13
11
Perfis de consumo (1)
hora Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
Dez
21
02
a3
04
85
06
a7

08
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Desempenho_Porto_6x_Sonnenkraft_GK5_com_15001
09

10

11 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
50

12 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
50

13 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100

14 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
200

15 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100

16 50 50 50 50 50 50 58 50 50 580
50

17 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
50

18

19

20 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
200

21 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
200

22

23

24

didrio 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1600 1000
1000

ISEP
Temperatura nominal de consumo: 60°C  (N.B. existem valvulas misturadoras)

Temperaturas de abastecimento ao depésito (°C):

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
Dez

11 12 12 13 15 16 17 17 16 15 13
11

Perfis de consumo (1)

Pagina 3



hora
Dez
el

02

03

04

05

06

a7

o8

09

10

11
50
12
50
13
lee
14
200
15
100
16
50
17
50
18

19
20
200
21
200
22
23
24

diario
1000

Jan

50

50

100

200

100

50

50

200

200

1000

Desempenho_Porto_6x_Sonnenkraft_GK5_com_15001

Fev

50

50

100

200

100

50

50

200

200

1000

Mar

50

50

100

200

100

50

50

200

200

1060

Abr

50

50

100

200

100

50

50

200

200

16000

Mai

50

50

100

200

100

50

50

200

200

1000

Jun

50

50

100

200

100

50

50

200

200

1000
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Jul

50

50

160

200

160

50

50

200

200

1000

Ago

Set

50

50

100

200

100

50

50

200

200

1000

Out

50

50

100

200

100

50

50

200

200

1000

Nov

50

50

100

200

100

50

50

200

200

1000



Desempenho_Porto_6x_Sonnenkraft_GK5_com_15001

Concelho de Porto

Coordenadas nominais: 41,2°N, 8,6°W

TRY para RCCTE/STE e SOLTERM ( LNEG(2009) www.lneg.pt
solterm.suporte@lneg.pt)

Obstru¢des do horizonte: por defeito

Orienta¢do do painel: inclinag¢ao 33° - azimute ©°

Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdi¢ado Fornecido Carga Apoio

kih/m?2 kiwh/m2 kih kiwh kWh kih

Janeiro 51 80 B 851 1752 902
Fevereiro 69 99 B 1006 1574 568
Marco 105 128 B 1230 1713 483
Abril 144 157 6, 1393 1629 236
Maio 173 171 9, 1423 1639 216
Junho 185 176 14, 1385 1537 152
Julho 205 198 45, 1484 1554 70
Agosto 183 192 ) Q %} %}
Setembro 129 153 19, 1385 1528 143
Outubro 95 129 B 1318 1631 312
Novembro 60 94 B 984 1652 668
Dezembro 48 82 ) 887 1749 862
Anual 1447 1658 94, 13345 17957 4612

Fracg¢do solar: 74,3%
Rendimento global anual do sistema: 29% Produtividade: 476 kWh/[m?
colector]

N.B. 'Fornecido' é designado 'E solar' nos Regulamentos Energéticos (DLs
78,79,80/06)
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Anexo I. Implanta¢do do sistema fotovoltaico




Anexo J. Relatorio SunnyDesign

Resumo do sistema

72 % LG Electronics Inc. LG25551C-G3 (02/2013) (Gerador fotovoltaico 1)
Azimute: 0%, Inclinago: 30°, Tipo de montagem: Telhada, Poténcia de pico: 18,36 kWp

B 1 x smc 11000TLRP

Dados do dimensionamento

Quantidade total de madulos Fy:
Poténcia de pico:

Mimera de inversores:

Poténcia nominal CA:

Poténcia activa CA:

Relagdo de poténcia activa:
Rendimento enengético anual (apras)*:

Factor de utilizagio da energia

1 x SMC 11000TLRP

Paténdia de pica:

Quantidade total de modulas Fy:
MNdmero de inversones:

Poténdia max. CC {cos ¢ = 1)
Paténcia activa mdx CA {cos g = 1)
Tensio de rede:

Razio de poténdia nominak

Factor de desfasamento cos 4

Dados do dimensionamento

Emtrada A: Gerador fotovoltaico 1

72
18,36 kWp
2

15,60 kW
16,00 kW
871%

26.679,20 kwh

998%

12,24 kWp

11,40 k'w
11,00 kw
230V
93 %

B 1xsBs000TL-21

Performance Ratio (aprosx.)*
Rendimento energético espec. {aprox)™
Perdas em linha {em % de energia FV):
Carga desequilibrada:

Consuma praprio:

Quota de consumo praprio:

Grau de autonomia {em % do consumo
de energiak

86 %
1453 kWh/kWp

15,60 kvA

SMC 11000 TLRP

A48 x LG Electronics Inc LG25581C-G3 {02/2013), Azimute: °, Indinagio: 30°, Tipo de montagem: Telhado

Ndmero de strings:
Madulos fotowoltaicos porstring
Poténdia de pico {(entrada):

Tensdo PV tipicx
Tensdo P min:
Poténdia CC min {ter=io de rede 230W):

Tensdo P mas:

Tensdo CC mdss

Carrente mdsx do gerador Py
Comrente max. de {C:

Entrada &
4

12

1224 kWp

4 v
v
331v

499 v
TOO W

330 A
40 A



1x 5B 5000TL-21

Poténcdia de pico: 6,12 kwp

Quantidade total de madulos FV: 24

Namero de inversores: 1

Poténcia max. CC {cos ¢ = 1) el

Paoténdia activa mas. CA (cos g = 1) B0 B

Tensdo de rede: 230

Razia de poténcia nominak 86 % &

Factor de desfasamento cos g 1 SB5000TL-21

Dados do dimensionamento

Emtrada A: Gerador fotovoltaico 1
14 x LG Electronics Inc. LG25551C-G3 (02/2013), Azimute: 07, Indinagao: 30° Tipo de montagem: Telhado

Ermtrada B: Gerador fotovaltaics 1
10 LG Electronics Inc. LG25551C-G3 (02/2013), Azimute: 07, Indinagio: 30° Tipo de montagem: Telhado

Entrada A: Entrada B:
Nimerno de strings: 1 1
Madulos fatovaltaicos por string 14 10
Poténcia de pico {entrada): 3,57 kwip 2,55 kKWp
Tensda FV tipicx 401V & 286V ]
Tensdo FY min: w2V ) 259y )
Poténcia CC mir. {tensio de rede 230V: 125v 125V
Tensia PV max: sE2 Y ] 416V &
Tensdo CC maxs 750 T50V
Comente max do geradar FY: B2A & 82 A (]
Corrente max de CC: 150 A 150 A

Sisterna fotovoltaico / lmeersor compativeis



Anexo K. Lumindrias LED a instalar

- pura tecnologia super brilhante 18w 4 foot t8 led tubo
120cm 18WLEDtube de luz 36w fluoresent tubo de substituigdo luz sem
S lastro no uv no ir branco
preco: US $10.85/item

Cor de Emisséo: Branco

Suporte ao Dimmer: Nao

quantidade: item

Custo de transporte: US $20.15 to Portugal Via EMS
Tempo de entrega: 5-17 dias

Prego total: Depende das propriedades do produto que vocé selecionar

ey ‘,/ @y y "’é/ Compre agora Coloque no carrinho
& Y /4 Z===
Tempo de Envio dentro de 1 dias
Like || P || 3 Tweet processamento:
i Devolugdes: Aceitamos o retorno se o produto ndo for como descrito, 0 i
Ver produtos similares desse vendedor comprador pagara pelo o envio; ou mantera o produto e aceitard o
reembolso do vendedor. Ver detalhes
Garantia do vendedor: Entregue em tempo
27 dias
detalhes do produto Feedback(0) Garantia do vendedor

especificos do artigo

Item: Lampadas LED
Tensao: 110-240V
Modelo do Chip LED: SMD3528
Certificado: CCC,CE,EMC,LVD,ROHS
Marca: Pure
Feixe de Angulo (°): 120°
Temperatura de Cor: Branca fria(5500-7000K)
Vida Média (horas): 30000
Marca do Chip LED: Epistar
Ocasiao: Sala de estar
Base: G13
Lampada LED: Tubo



Codigo Produto: 4096

ver+ Disponibilidade: Em Stock

.\\\«‘i".
st

Prego: 8,41€

Sem IVA 6,84€

Qtd: 1 Comparar
N/

0 comentarios | Escrever comentario

Descrigao Especificagoes Comentarios (0)

Especificagées
Consumo-Poténcia
Luminosidade
Equivaléncia
Cor da luz

Rendimento Luminoso
(Im/W)

Tipo de LED
Angulo do Feixe
Dimensodes
Casquilho
Regulavel

Tensdo

W

470 Im

50W Incandescente 12W CFL(economizadoras)
Branco Quente (2700-3300K)

64.30

EPISTAR

120°
®60xA115 mm
E27

N&o

220Vca



SW GUS.3 Epistar 38° COB Branca Quente 12V
320Lm

Codigo Produto: 1522
Disponibilidade: Em Stock

Prego: 7,68€
Sem VA 6,24€

Qtd: |1 | Comprar Comparar
Ae—

[ ][ ][ ] :Ucomentérios | Escrever comentario

Descrigéo Especificagdes Comentarios (0)

Especificagées
Consumo-Poténcia 5W
Luminosidade 320 Im
Equivaléncia 35W Halogéneo
Cordaluz Branca Quente (2800-3300K)

Rendimento Luminoso 86
(Im/W)

Tipo de LED Epistar COB
Angulo do Feixe 38°
Dimensées ®50 x A50 mm
Casquilhe GU53
Regulavel Nio

Tensdo 12Vcc



Anexo L.

Chiller 30XA da Carrier

Dados fisicos

30XA 252 302 352 402 452 502 602 702 752 802 852 902 1.0021.102 1.202 1.302 1.352 1402 1.502 1.702
Capacidade Nominal *
Unidade Standard KW 268 293 320 382 438 491 605 653 706 764 802 B60 052 1116 1216 1296 1382 1426 1478 1605
Unidade alta eficiencia KWW 274 300 326 393 451 508 616 &77 726 792 837 899 999 1140 1245 1352 1440 1466 1521 1673
Pesoem funcion. (1) Kg 3840 3.880 3.920 4.780 4.850 5.330 6.260 6410 6710 7010 7.137 7419 8022 104401088011.260 11,620 8380 B530 7560

4250 4250 7560

Refrigerante R134a
Compressores 06T de parafuses gemeos, com vilvula deslizante, silenciador interno. Desenho Carrier
Circuito A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Circuito B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Circuito C e - - 1 1 1 1 1 1 1
Clircuito D - - - - - - - - - 1
Capacidade Minima % 15 14 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 10 10 10 10 10 10 8
Evaporador De tipo inundado, com carcaca e multiplos tubos com estrias internas e externas, desenho Carrier
Ligacoes de agua (2) Tipo Victaulic
Diametro pulg. 5 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 8 6 6 6 6/8 68 6/8 6
Condensador Nowva tecnologia de microcanais em matriz de aluminio com alhetas de aluminio
Ventiladores Axiais com envolvente giratoria e pas aerodinamicas. Flying Bird IV de Carrier
No Wentiladares 6 6 6 8 8 9 n 12 12 12 14 14 1% 19 20 20 20 24 24 28

Dados eléctricos

30XA
Tensao Nominal

252 302 352 402 452 502 602 702 752 802 852 902 1.0021.1021.202 1.302 1.352 1.402 1.502 1.702

400V /3 Ph/ 50 Hz{Sem neutro)

Alimentagao do circuito de
controlo

24V mediante transformador 4 integrado de série

Tipo de arrancador

Arrancador estrela-triangulo de série

Consumo Nominal ®

Unidade Standard™* kW 87 98 106 122 142 158 198 208 235 259 265 297 321 303 363 445 504 473 488 528
Corrente maxima de operagio **

Unidade Standard A (Circ A+B) 198 215 233 270 303 335 404 436 492 522 572 611 707 404 492 568 655 661 707 572
(dois pontos de

alimentagio) [Circ C+D) 354 354 354 354 354 354 572
Corrente maxima de arrangue

Unidade Standard A (Circ A+B) 262 262 284 395 502 502 571 597 770 795 796 880 932 571 770 795 878 880 932 7%
(dois pontos de

alimentagao) [Circ C+D) 587 587 587 587 587 587 7%

* Arexterior 35°C, Agua Entradafsaida 12°C/ PC
+ Condich i

d funci

*** Total drcuitos 4+8 y C+DL Consubtar Doc Técnica.

{1) Pesos orientativos. 1402 a 1702 |porr dhois mbdul

12) Sem médulo hidrénica.

Dimensodes, mm E
Modelo Comprim.  Largura Altura ne rgy
252-302-352 3604 2353 2.297 :;‘I st
402-452 4798 2253 2.207
502 5992 2253 2.207
602-702-752-802 7.186 2353 2,207
852-902 8380 2253 2.297
1.002 9574 2253 2.297
1.102-1.202-1.302-1352 11962 2253 2.207
1.402% 14372 2253 2.207
1502% 14372 2253 2.297
1.702% 16.760 2253 2.297 Lese eftowm
N am {Consultar Doc. Técnical. B

Classe *A"na classificacdo Europeia para chillers.
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Anexo M. Folha cdlculo IEE TRACE 700




Anexo N. Folha cdlculo IEE VE-Pro
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