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Resumo

A presente dissertacdo tem como principal propésito avaliar o desempenho energético e a
qualidade do ar interior do edificio principal do Parque Biol6gico de Vila Nova de Gaia
(PBG). Para esse efeito, este estudo relaciona os termos definidos na legislagdo nacional
em vigor até a presente data, e referentes a esta area de atuagdo, em particular, os
presentes no SCE, RSECE, RCCTE e RSECE-QAI.

Para avaliar o desempenho energético, procedeu-se numa primeira fase ao processo de
auditoria no local e posteriormente a realizacao de uma simulacao dindmica detalhada, cuja
modelacao do edificio foi feita com recurso ao software DesignBuilder. Ap6s a validacao do
modelo simulado, por verificacdo do desvio entre os consumos energéticos registados nas
faturas e os calculados na simulacédo, igual a 5,97%, foi possivel efetuar a desagregacao
dos consumos em percentagem pelos diferentes tipos de utilizagées. Foi também possivel
determinar os IEE real e nominal, correspondendo a 29,9 e 41.3 kgep/m.ano,
respetivamente, constatando-se através dos mesmos que o edificio ficaria dispensado de
implementar um plano de racionalizacdo energética (PRE) e que a classe energética a
atribuir é a C.

Contudo, foram apresentadas algumas medidas de poupanca de energia, de modo a
melhorar a eficiéncia energética do edificio e reduzir a fatura associada. Destas destacam-
se duas propostas, a primeira propde a alteracédo do sistema de iluminagao interior e exterior
do edificio, conduzindo a uma reducao no consumo de eletricidade de 47,5 MWh/ano, com
um periodo de retorno de investimento de 3,5 anos. A segunda esta relacionada com a
alteracdo do sistema de producdo de agua quente para o aquecimento central, através do
incremento de uma caldeira a lenha ao sistema atual, que prevé uma reducédo de 50 MWh

no consumo de gas natural e um periodo de retorno de investimento de cerca de 4 anos.

Na analise realizada a qualidade do ar interior (QAI), os parametros quantificados foram os
exigidos legalmente, excetuando os microbiolégicos. Deste modo, para os parametros
fisicos, temperatura e humidade relativa, obtiveram-se os resultados médios de 19,7°C e
66,9%, respetivamente, ligeiramente abaixo do previsto na legislacao (20,0°C no periodo em
que foi feita a medig¢ao, inverno). No que diz respeito aos parametros quimicos, os valores
médios registados para as concentracées de diéxido de carbono (CO,), monéxido de
carbono (CO), ozono (O3), formaldeido (HCHO), particulas em suspensao (PMy,) e radao,
foram iguais a 580 ppm, 0,2 ppm, 0,06 ppm, 0,01 ppm, 0,07 mg/m®> e 196 Bg/m®,

respetivamente, verificando-se que estdo abaixo dos valores maximos de referéncia



presentes no regulamento (984 ppm, 10,7 ppm, 0,10 ppm, 0,08 ppm, 0,15 mg/m*® e 400
Bg/m®). No entanto, o parametro relativo aos compostos organicos volateis (COV) teve um
valor médio igual a 0,84 ppm, bastante acima do valor maximo de referéncia (0,26 ppm).
Neste caso, tera que ser realizada uma nova série de medigdes utilizando meios
cromatograficos, para avaliar qual(ais) sao o(s) agente(s) poluidor(es), de modo a eliminar
ou atenuar as fontes de emissao.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, Auditoria Energética, Simulacdo dinamica detalhada
em edificios, QAI.



Abstract

The main proposal of this thesis is to evaluate the energetic performance and the air quality
inside the headquarters of Parque Bioldgico in Vila Nova de Gaia (PBG). For the effect, this
study relates the terms defined in actual Portuguese ruling law concerning this subject, in
particularly the ones included on SCE, RSECE, RCCTE and RSECE-QAI.

To evaluate the energetic performance of the building, an auditing process to the local was
initially performed and then a detailed dynamic simulation model was made using the
DesignBuilder software.

After validation of the model in analysis, by comparing the deviation between values of
energetic bill and values calculated by simulation, approximately 6%, it was possible to
dissociate the consumptions in several uses of energy. It was also possible to determinate
real and nominal IEE to 29.9 and 41.3 kgep/m.year, respectively, and concluded that the
building does not require any plan for energetic qualification (PRE). An allocation of an
energetic class was type C.

Even so, some procedures were presented in order to improve energetic efficiency of the
building and reduce costs. From these opportunities it stands out two proposals, the first one,
is the replacement of interior and exterior lighting systems, this will result on 47.5 MWh/year
saving with a payback period of 3.5 years. The second proposal is related with changes on
the main heating water system of building heaters, by installing an additional wood boiler to
actual system which provides a reduction of 50 MWh/year in natural gas consumption with
the payback period of 3.8 years.

Concerning the analysis of air quality inside building (QAIl), parameters values were under
the limits of actual ruling law, except on the microbiologic parameters. Thus for physical
parameters, temperature and relative humidity, the mean results obtained were 19.7 °C and
66.9%, respectively, a bit lower than predicted on the legislation (20.0 °C on the period when
the measurement was made (winter)). Regarding chemical parameters, average values
measured for concentration of carbon dioxide (CO.), carbon monoxide (CO), ozone (O;),
formaldehyde (HCHO), particles in suspension (PMy) and radon, were equal to 580 ppm,
0.2 ppm, 0.06 ppm, 0.01 ppm, 0.07 mg/m® and 196 Ba/m® respectively, which are below the
maximum reference values (984 ppm, 10.7 ppm, 0.10 ppm, 0.08 ppm, 0.15mg/m*® and 400
Bg/m®). However, volatile organic compounds (VOC) were 0.84 ppm, quite above the
reference value of 0.26 ppm. In this case several measurements using chromatographic



techniques are necessary to evaluate which/what are the compound(s) in order to eliminate
or reduce the sources of contamination.

Keywords: Energetic Efficiency, Energetic audit, Detailed dynamic simulation of buildings,
QAL
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1. Introducao

1.1 Enquadramento

O desenvolvimento econdémico dominante nas ultimas décadas em Portugal € no mundo,
caracterizou-se pela utilizacao intensiva de energia produzida a partir de recursos de origem
féssil. A natureza finita desses recursos naturais, e o impacto ambiental da sua producéo e
consumo, alertaram o mundo para a necessidade de mudanca dessas premissas de suporte
ao modelo de desenvolvimento. Aliada a esta realidade, surgiram ainda as evidéncias da
globalizagdo que hoje nos demonstram a interdependéncia de fatores até ha pouco olhados
como independentes, tais como o acesso e a utilizagdo de energia e o desenvolvimento
econoémico, o combate a pobreza e as preocupagdes ambientais e climéticas, entre outros.
Por estes motivos, a gestdo dos recursos de energia é hoje encarada como um dos
principais desafios que, a nivel mundial, a sociedade moderna enfrenta. [1]

Ao longo da histéria, as necessidades energéticas das sociedades tém vindo a aumentar,
particularmente ap6s a Revolugdo Industrial. O consumo crescente de energia tem sido
satisfeito pela utilizacao do carvéo, do petréleo e, mais recentemente, do gas natural. Estes
combustiveis fésseis sdo recursos naturais ndo renovaveis, devido a sua taxa de formacéao
ser muito lenta em relagéo a escala temporal do homem. [1] Inevitavelmente, de acordo com
o atual ritmo de exploracdo, os combustiveis fésseis deixardo de estar disponiveis num
futuro proximo, quer seja pela extingao das suas reservas, ou porque a sua extracao deixara

de ser economicamente rentavel a médio prazo. [2]

Por outro lado, é importante realcar que a transformacéo, transporte e uso final da energia,
causam impactos negativos no meio ambiente, tanto a nivel local como global. Isto acontece
porque 0 consumo energético, a partir de energias fésseis, necessita sempre de passar por
um processo de combustédo, quer seja em centrais elétricas para produzir eletricidade, como
em caldeiras ou nos motores dos veiculos. O resultado desta producdo energética é a
libertagdo de grandes quantidades de poluentes, tais como didéxido de carbono, 6xidos de
azoto e poeiras, com impactos negativos sobre a qualidade do ar, a saude humana e o
efeito de estufa. [2]

Neste seguimento, tornam-se cada vez mais evidentes as alteragbes climaticas, como
corolario do aguecimento global. Este fato tem levado a comunidade cientifica a alertar para
as temperaturas globais poderem aumentar de um minimo de 1,4°C (se as emissdes de CO5



estabilizarem rapidamente) a um méaximo de 5,8°C, caso ndo se tomem medidas no sentido
de controlar as emissdes poluidoras. Os resultados do aquecimento global, tais como,
desertificacdo, migracdo das populacdes, erosdo da costa maritima, perda de
biodiversidade, etc. sdo alarmantes e podem tornar-se catastréficas. [3]

1.2 Estratégia Global para o Desenvolvimento Sustentavel

Face a todos estes indicadores é, nos dias de hoje, consensual que o paradigma energético
tenha necessariamente de ser alterado, atuando de forma articulada, tanto na oferta como
na procura de energia. A estratégia a adotar deve basear-se na sustentabilidade,
combinando fatores ambientais com os fatores econémico-sociais, de modo a impulsionar a

competitividade e a melhorar o bem-estar global da sociedade. [4]

Neste sentido, o caminho a seguir a nivel energético passaria por implementar trés

estratégias fundamentais e complementares entre si: [1]

¢ |Intensificacdo da eficiéncia energética e da cogeracao;
e Aumento das energias renovaveis;

e Fixacgao de CO..

Enquanto a primeira estratégia pretende atenuar o crescimento da procura de energia, a
segunda tem como objetivo dar resposta a satisfacdo da procura, utilizando de forma
crescente 0s recursos renovaveis. Ambas tém também como objetivo minimizar os impactos
ambientais da produgéo de energia. Durante este século os combustiveis fésseis ainda vao
ter um papel relevante e permitirdo uma transicdo suave para as energias renovaveis e a
fixacdo de CO,, intensificar-se-a. A figura 1.1 pretende evidenciar esquematicamente o
impacto destas estratégias sobre a tendéncia crescente das emissdes de Gases de efeito de
estufa (GEE). [1]
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Figura 1.1 — Representacao esquematica do potencial de reducao de emiss6es de GEE na aplicacao das
estratégias para o desenvolvimento sustentavel. [1]

Face as atuais tendéncias de crescimento e desenvolvimento a nivel mundial, a Agéncia
Internacional de Energia considera que o pleno desenvolvimento da eficiéncia energética
nos diferentes sectores de atividade, num contexto de politicas ativas, permitiria reduzir em
mais de metade o volume de CO, a anular, para garantir um combate eficaz as alteracdes
climaticas. A concretizacdo da eficiéncia energética depende do desenvolvimento
tecnolégico, do apoio regulamentar, da mudanga de comportamentos e da melhoria da
gestdo energética, devendo abranger o sector dos transportes, o sector elétrico e

naturalmente as vertentes do aquecimento e arrefecimento. [5]

1.3 Estratégia Europeia

O desafio exige uma revolugdo no sector energético e a Unido Europeia (UE) tem liderado
um caminho desde os finais da década de 90 ao estimular os seus Estados-Membros a
alcancar as seguintes metas até 2020 [3] [6]:

e Menos 20% de emissdes de GEE, face aos volumes emitidos em 1990;
e Mais 20% de energias renovaveis no consumo energético global;

e Menos 20% de consumo energético, gragas ao aumento da eficiéncia energética.

Relativamente ao tema da eficiéncia, a UE assume-o como um dos meios mais eficazes de
aumentar a seguranca do aprovisionamento energético e de reduzir as emissdes de GEE.
Neste contexto, a Comissao Europeia adotou um Plano de Agé&o para a Eficiéncia
Energética (2007-2012), como linha de orientagdo para os Estados-Membros e com o



objetivo claro de atingir as suas previsées de reducdo do consumo até 2020. As medidas
adotadas pela Comissao e apresentadas no plano de agéao foram as que apresentavam as
melhores rela¢des custo-eficacia [7] [8]:

e Melhorar o desempenho energético dos produtos, edificios e servigos;

e Melhorar a transformacédo de energia, relativamente a processos de produgédo e
distribuicao de energia;

e Reduzir a fatura associada ao consumo energético dos transportes;

e Facilitar o financiamento e a realizacao de investimentos neste dominio;

e Reforgar o comportamento racional em matéria de consumo de energia;

e Consolidar a agdo internacional em matéria de eficiéncia energética.

Contudo, as mais recentes estimativas da Comissao Europeia, que tém em consideracdo os
objetivos nacionais de eficiéncia energética para 2020, indicam que a Uniéo atingira apenas
metade do objetivo de reduzir 20% do seu consumo. Procurando dar uma nova dinamica em
matéria de eficiéncia energética, através de uma acao que explore o potencial existente, a
Comissao apresentou em Margco de 2011 um novo Plano de Eficiéncia Energética, que
estabelece medidas para obter poupancas adicionais a nivel do aprovisionamento e da
utilizacao de energia. [9]

1.4 Situacao Atual do Sector Energético em Portugal

Portugal, tal com a maioria dos paises ocidentais, continua fortemente dependente da
importacéo de energia primaria, muito em especial do petréleo e gas natural, tal como se
pretende demonstrar através das figuras 1.2 e 1.3. [1]
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Figura 1.2 — Evolucao da dependéncia energética de Portugal face Unido Europeia a 27 paises. [10]
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Figura 1.3 — Desagregacao do consumo de energia primaria em Portugal no periodo 1971-2009. [11]

Por outro lado, a economia portuguesa caracteriza-se por possuir elevadas intensidades
energéticas e carbonicas. Relativamente a intensidade energética, normalmente é utilizado
o indicador da eficiéncia energética global e quantifica-se a energia primaria necessaria em
tep (toneladas equivalentes de petr6leo) para produzir uma unidade de produto interno bruto
(PIB) [12]. Assim, através da figura 1.4 € possivel comparar a evolugdo da intensidade
energética da economia portuguesa em relacdo a média da Unido Europeia a 27 paises,

entre os anos de 1999 e 2010.
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Figura 1.4 — Representacao grafica da evolucao da intensidade energética da economia Portuguesa em
relacdo aos valores médios da Uniao europeia a 27. (grafico elaborado com base nos valores obtidos na
referéncia bibliografica [13])



Da analise da figura 1.4 verifica-se que, na generalidade, Portugal tem uma intensidade
energética elevada e superior a EU-27, representando, uma eficiéncia energética baixa, ou
seja, precisa de consumir mais energia primaria para produzir a mesma quantidade de
riqueza. Todavia, verifica-se que desde 2005 Portugal tem vindo a diminuir
significativamente a sua intensidade energética. Esta tendéncia justifica-se pelo decréscimo
no consumo de energia primaria, associado a uma aposta crescente em fontes de energia

renovaveis e no aumento da eficiéncia quer no consumo como na producéo. [10]

Ambientalmente, as emissdes excessivas de GEE, sdo uma das principais consequéncias
da falta de eficiéncia no consumo de energia obtida através de combustiveis fosseis. [12] De
acordo com o Protocolo de Quioto, a Unido Europeia, estd obrigada a uma redugéao das
emissdes de GEE em 8% em relacdo as verificadas em 1990. No acordo de partilha de
responsabilidades ficou estabelecido que Portugal poderia aumentar as suas emissées em
27% em relagdo a 1990, ndo podendo exceder no periodo 2008-2012 os 381,94 milhdes de
toneladas de equivalentes de CO, (MtCO.e), representando um valor médio anual de 76,39
MtCO.e. A partir da figura 1.5, € possivel compreender qual foi a evolugdo das emissdes
nacionais de GEE durante o periodo de 1990 a 2010. [14]
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Figura 1.5 — Evolucao das emiss6es nacionais de gases com efeito de estufa (GEE) (ndao contabilizando
as emissoes das alteragoes do uso do solo e florestas). [14]

Constata-se pela figura 1.5 que na atualidade Portugal encontra-se em linha de
cumprimento com os objetivos tracados para o periodo 2008-2012 em termos de limitagao
de emissdes. Os dados de emissdes apresentados confirmam uma tendéncia decrescente
de emissbes desde 2005, refletindo também a situacdo de estagnagédo verificada na
economia portuguesa nesse periodo. [14]

Tal como noutras economias com baixa eficiéncia energética e fortemente dependentes de

energia primaria, o equilibrio econémico portugués € francamente condicionado pela



variacao do prego do petrdleo. Por este motivo, nos ultimos anos, a subida do preco do
petréleo provocou uma perda de competitividade das empresas portuguesas.

1.5 Estratégia Nacional

Com base nos argumentos econdmicos e ambientais apresentados, existe atualmente a
necessidade de poupar energia nos varios sectores da sociedade portuguesa e, para tal, é
necessario manter os esforcos ambiciosos e dindmicos em termos de promocgao da
eficiéncia energética e contribuicdo das energias renovaveis, iniciadas pelas diretivas
nacionais designadas por Estratégia Nacional para a Energia com horizonte até 2020 (ENE
2020) e Plano Nacional de Acao para a Eficiéncia Energética (PNAEE). De facto, a
aplicacao destas diretivas, que visam essencialmente a utilizacdo mais eficiente da energia,
contribuem para o crescimento econémico, para 0 aumento da seguranga no fornecimento

energético e para a redugao das emissdes de CO.. [12]

O PNAEE é um documento que engloba um conjunto alargado de programas e medidas
consideradas fundamentais para que Portugal, num horizonte temporal que se estende até
ao ano de 2015, alcance e ultrapasse os objetivos fixados no ambito da diretiva europeia n®
2006/32/CE. Este plano abrange quatro areas especificas, objeto de orientagdes de cariz
predominantemente tecnoldgico: Transportes, Residencial e Servigos, Industria e Estado.
Adicionalmente, o documento estabelece trés dareas transversais de atuacdo -
Comportamentos, Fiscalidade, Incentivos e Financiamento — sobre as quais incidiram
analises e orientagdes complementares, de acordo com o quadro representado na figura
1.6. [15]
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Figura 1.6 — Programa criado para as areas abrangidas pelo PNAEE. [15]



A cada uma das areas referidas esta agregado um conjunto de programas, que integram de
uma forma coerente um vasto leque de medidas de eficiéncia energética, orientadas para a

procura energética.

A implementagéao dessas medidas permite obter uma poupanca energética de cerca de 10%
até 2015, possibilitando mitigar o crescimento da fatura energética em cerca de 1% por ano
durante o periodo referido. [15]

O sector dos edificios é responsavel pelo consumo de aproximadamente 40% da energia
final na Europa e em Portugal é cerca de 30%, tal como é demonstrado na figura 1.7.
Porém, estima-se que mais de 50% deste consumo possa ser reduzido através das medidas
de eficiéncia energética propostas, o que pode representar uma redugdo anual de 400
milhdes de toneladas de CO,, que é quase a totalidade do compromisso da UE no ambito do
Protocolo de Quioto. [16]
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Figura 1.7 — Evolucao do consumo final de energia por sector de atividade em Portugal (grafico da
esquerda) e a comparacao do consumo final de energia por sector da média da UE-27 e Portugal no ano
de 2010 (grafico da direita). [10]

Perante esta realidade, os Estados-Membros da UE tém vindo a promover um conjunto de
medidas com o proposito de impulsionar a melhoria do desempenho energético e das
condigbes de conforto dos edificios, em linha com a Diretiva n® 2002/91/CE, reconhecida
pela sigla EPBD (Energy Performance of Buildings Directive). No ambito desta Diretiva é
estabelecido o seguinte enquadramento:

¢ Metodologia de calculo do desempenho energético integrado;
e Aplicagao dos requisitos minimos para o desempenho energético em novos edificios,
bem como nos ja existentes e que sejam sujeitos a importantes obras de renovacao;

e Certificagao energética;



e |Inspecdo regular de caldeiras e instalagbes de ar condicionado e,
complementarmente, da instalacdo de aquecimento quando as caldeiras tenham
mais de 15 anos.

Destaca-se a obrigatoriedade da implementacdo de um sistema de certificacdo energética
com vista a informar o cidadao sobre a qualidade térmica dos edificios, aquando da
construgdo, venda, arrendamento ou locacdo dos mesmos, permitindo aos futuros
utilizadores conhecer os consumos potenciais de energia, reais ou aferidos para padroes de
utilizacéo tipicos. [16]

A Diretiva n® 2002/91/CE foi transposta para o direito nacional através do Decreto-Lei
n®78/2006 e define o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar
Interior (SCE). Existem ainda outros dois regulamentos que complementam e
consubstanciam o sistema de certificacdo (SCE), com a finalidade de enquadrar os critérios
de conformidade a serem observados nas inspec¢des a realizar. Sdo estes, o Regulamento
dos Sistemas Energéticos e de Climatizacao nos Edificios (RSECE - Decreto-Lei 79/2006) e
o Regulamento das Carateristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE -
Decreto-Lei 80/2006). [17]

De referir ainda que os Decretos-Lei n.°s 78/2006, 79/2006 e 80/2006, atras mencionados,
encontram-se em processo de revisdo, com uma abordagem ja orientada a nova Diretiva
Europeia para o Desempenho Energético dos Edificios (EPBD). O texto da Diretiva
2010/31/UE ja foi aprovado pelo Parlamento Europeu e do Conselho e deveria ter entrado
em vigor em Portugal até ao final de 2012. [16]

Em linhas muito gerais, as principais metas da nova diretiva consistem em: [18]

e Manter o objetivo europeu definido pelo “Pacote Energia-Clima 20-20-20" em 2020;

e Apresentar a classe energética na publicidade de venda do edificio;

e Exigir que os novos edificios possuam necessidades de energia quase nulas (NZEB
— “Nearly Zero Energy Buildings”);

e Apresentar metas nacionais ambiciosas e planos de incentivos para recuperagao do
parque edificado existente e para a construcdo de novos edificios “energia quase
zero”;

e Exigir auditorias periddicas e afixagao de certificados energéticos a entrada de todos
os edificios publicos;



1.6 Estado da Arte

De acordo com o que ja foi mencionado na introducdo deste trabalho, os edificios
representam cerca de 40% do consumo de energia final na Europa e cerca de 30% em
Portugal. Desse modo, a UE e os Estados-Membros tém vindo a promover um conjunto de
medidas com o proposito de impulsionar a melhoria do desempenho energético e das
condicdes de conforto dos edificios, através da Diretiva n® 2002/91/CE e sua transposicao
para o direito nacional de cada pais da EU, respetivamente.

No ambito da referida diretiva, a Comissado impde que seja obrigatdria a emissdo de um
certificado energético aquando do pedido de licenca de utilizagcdo de um edificio novo e
sempre que seja feita uma transacdo comercial, venda ou arrendamento de um edificio
existente. Neste contexto, a emissao do certificado é feita por um perito qualificado (PQ),
formado segundo um protocolo celebrado pela Ordem dos Engenheiros, Ordem dos
Arquitetos e Associacdo Nacional dos Engenheiros Técnicos. A missdo do PQ é verificar a
conformidade do edificio auditado face a legislagao aplicavel e classifica-lo de acordo com o
seu desempenho energético, podendo ainda propor medidas de melhoria. Por estes
motivos, diz-se que o certificado energético e da qualidade do ar interior representa a face
visivel da aplicacédo dos regulamentos estabelecidos. [19]

A auditoria energética, em termos gerais, consiste na caraterizacdo das condigbes de
utiizacdo de energia, com o objetivo de determinar possiveis oportunidades de
racionalizacdo dos consumos (ORC’s), avaliando as devidas preocupacdes de caracter
econdmico e as respetivas poupancgas. A caraterizacdo detalhada dos consumos passa pela
identificacdo e quantificagdo das fontes de energia (eletricidade, gas, fuel, biomassa, calor,
etc.), utilizacdo (iluminacdo, climatizagdo, processo, etc.) e sectores/equipamentos com
maior peso em termos de poténcia instalada (elétrica e térmica). A partir da caraterizacao
energética é possivel identificar eventuais acdes ou medidas a implementar para uma

utilizacdo mais eficiente e racional, tendo em vista a reducao da fatura energética. [20]

10



Uma auditoria energética pode ser descrita em seis etapas sequenciais: [4]

12. Preparacgéao e recolha de informacao;

2°. Trabalhos de campo;

3°. Andlise de medicdes;

4°. Relatério da auditoria energética;

5¢. Identificacao de medidas de Utilizacdo Racional de Energia (URE);
6°. Plano de Racionalizacao Energética (PRE).

A primeira etapa consiste na preparacao dos trabalhos de auditoria energética, fase fulcral
para o desenvolvimento e o sucesso dos trabalhos subsequentes. Esta fase pressupde a
analise de um conjunto de documentacgao a fornecer pela empresa responsavel pelo edificio
ao auditor (ou equipa auditora), que visa a caraterizacdo geral das instalagdes, sistemas
técnicos e histéricos de consumo energético, entre outros. Esta base documental dever3,

portanto, incluir os seguintes elementos:

e Elementos de arquitetura do edificio: plantas, cortes, cortes construtivos, alcados e
memoria descritiva;

e Esquemas de principio das instalacdes de producgdo, fornecimento, transporte e
transformacao de energia, conforme o caso, para cada forma de energia;

e Esquemas de principio das instalacées técnicas de climatizacdo e memoria
descritiva;

e Histérico energético dos ultimos 3 anos, para todas as formas de energia consumida;

Durante a preparacéo dos trabalhos, o auditor deslocar-se-4 ao edificio numa visita prévia,
consolidando assim esta fase preparatoéria.

A 22 etapa decorrera no edificio/instalacao alvo da auditoria energética, com intervencao
ativa do auditor, através da realizagdo de medicdes e observagdes, com vista ao completo
diagndstico em curso. Durante os trabalhos de campo serdo levadas a cabo as seguintes
atividades:

e Medicao fisica com vista a quantificacdo dos fluxos energéticos decorrentes da
producdo e consumo das varias formas de energia, inerentes as atividades
desenvolvidas no edificio/instalacao (diagramas de carga);

e |Levantamento e caraterizacdo energética dos principais equipamentos e sistemas

consumidores de energia;
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e Realizacdo de balangos de massa e de energia aos principais equipamentos e
sistemas produtores e consumidores de energia;
e Determinacao do rendimento dos principais equipamentos energéticos;

¢ Identificagcdo de medidas de Utilizagdo Racional de energia (URE).

A 32 etapa compreende a compilagdo, tratamento e andlise de todas as medigcbes e
constatagdes recolhidas durante a etapa 2, produzindo-se o0s seguintes resultados
principais:

e Quantificacdo dos fluxos energéticos e massicos envolvidos na atividade normal do
edificio;

e Andlise das condicoes de funcionamento dos equipamentos e sistemas
monitorizados, pela andlise dos seus diagramas de carga.

A andlise dos fluxos envolvidos no funcionamento do edificio/instalacdo permitira
contextualiza-los de uma forma global, identificando oportunidades de revalorizacao de
excedentes energéticos.

Os resultados produzidos nesta fase servirdo também de suporte a determinacdo da
estrutura de consumos do edificio/instalacdo, pela desagregagdo do consumo anual de
energia pelas diversas utilizacdes finais, para cada uma das formas de energia.

Na 42 etapa sdo compilados todos os elementos recolhidos durante os trabalhos
desenvolvidos, bem como as conclusdes obtidas. O relatério da auditoria energética é um
relatério técnico, tendo uma sequéncia l6gica, que permitird conhecer de forma clara,

rigorosa e concisa as Carateristicas energéticas do edificio.

Na 52 etapa sao estabelecidas as medidas de URE a aplicar no edificio/instalagdo, com vista
a reducdo do seu consumo de energia pela aplicagdo do Plano de Racionalizagao
Energética (PRE).

O sucesso do PRE nao passa apenas pela qualidade da auditoria energética efetuada, mas
sobretudo pela adequacdo das medidas as realidades técnica do edificio/instalacdo e
financeira da empresa. Neste contexto, o auditor deverd focar-se no estabelecimento de um
conjunto de medidas realistas, do ponto de vista técnico e financeiro. Para isso, esta fase
tem como input as ORC’s identificadas durante a auditoria. Estas serdo selecionadas e
trabalhadas de forma a constituirem-se como opcgdes vidveis pela analise das opcdes

técnicas disponiveis no mercado.
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A decisédo sobre a viabilidade financeira de uma medida de URE serd partilhada com a
empresa, para que se obtenha uma adequacao das medidas a sua realidade.

A ultima etapa consiste na elaboracao do PRE, que visa a calendarizacao das medidas URE
num horizonte temporal até 8 anos, faseando a sua aplicacdo. Esta organizacao temporal
ter4 por base nao so critérios técnicos e legais, mas sobretudo critérios de adequacao a
realidade do edificio/instalacdo. Pretende-se assim ajustar a aplicacdo das medidas ao

plano de investimentos da empresa, criando um cenario realista e de aplicacao efetiva.

O PRE podera ser de aplicacdo obrigatéria ou facultativa, em funcao do enquadramento
legal aplicavel. No entanto, o auditor apresentara sempre recomendagdes com vista a
racionalizacéo de energia no edificio.

Para o sucesso da auditoria energética e do PRE é fundamental a implementagcdo de
metodologias de gestdo de energia de modo a efetuar o acompanhamento das medidas
implementadas, pelo que o conceito de medicdo e verificagdo da performance deve ser
adotado.

Relativamente as auditorias da Qualidade do Ar Interior (QAI) nos edificios abrangidos pelo
Sistema Nacional de Certificacdo (SCE) encontram-se definidas e especificadas no
Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo em Edificios (RSECE). [21]

Nesse seguimento, a auditoria a QAI compreende a verificagdo dos seguintes parametros
fisicos, quimicos e biolégicos existentes no edificio a auditar [22]:

19. Parametros fisicos:

e Temperatura;

e Humidade;

e Velocidade do ar (verificagdo obrigatoria no caso de novos sistemas AVAC a
instalar em edificios novos ou existentes);

e Caudais minimos de ar novo, fixados de acordo com o tipo de atividade do
edificio (escritério, hospital, escola, etc.) (verificacdo obrigatéria no caso de novos
edificios).

2°. Parametros quimicos:

As concentragbes das seguintes substancias ndo devem ultrapassar os limites maximos

impostos e a sua verificagéo € obrigatéria no caso de edificios existentes.

e Particulas em suspensdo no ar com diametro de dimensdao menor que 10 um
(PMyo);
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e Dioxido de carbono (COy);

e Monoxido de carbono (CO);

e Ozono (O3);

e Formaldeido (HCHO);

e Compostos organicos volateis totais (COV totais);

e Radao (apenas em edificios construidos em zonas graniticas).

3¢. Parametros biolégicos:

As concentragdes das Unidades formadoras de coldnias (UFC) ndo devem ultrapassar os

limites maximos impostos e a sua verificagao € obrigatéria no caso de edificios existentes.

e Bactérias;
e Fungos;

e [egionella.

Da auditoria a QAIl pode resultar a necessidade de preparacao de um Plano de Acdes
Corretivas (PAC-QAI) no qual estao presentes um conjunto de medidas destinadas a manter
as concentragbes de poluentes abaixo das concentracbes maximas de referéncia,
salvaguardando a qualidade do ar dos espagos interiores e a saude dos seus ocupantes.
[22]
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2. Caraterizacao Fisica e Energética do Edificio em
Estudo

2.1 Descricao Geral

O Parque Biolégico de Vila Nova de Gaia (PBG) encontra-se localizado na periferia da
cidade, entre as freguesias de Avintes e Vilar de Andorinho e estende-se pelo vale do rio
Febros, um efluente da margem esquerda do rio Douro. O PBG assume, junto da populacdo
da regido, um memorial do espaco rural anterior a atual urbanizacdo e desempenha uma
das mais importantes funcées de um espaco verde, o contacto com a natureza e a fonte de

equilibrio psicoldgico.

O Parque Biolégico abriu as suas portas em 1983, com uma éarea global de 2 hectares,
tendo esta sido ampliada para 35 hectares até a atualidade.

Os meios utilizados inicialmente para receber e acolher os seus visitantes eram escassos e
ineficazes, facto que conduziu a construgédo de um novo Centro de Acolhimento, entre os
anos de 1997 e 1998. Este pretende ser um centro de educacdo ambiental, no qual os
objetivos educativos, conservacao da natureza, patriménio e bem-estar dos visitantes sao os
alvos principais. O centro de acolhimento constituira o objeto de estudo deste trabalho e
sera designado por edificio principal do PBG.

O Parque Biolégico de Gaia abre as portas ao publico durante todos os dias do ano,

encerrando apenas nos dias de natal, pascoa e ano novo.

O edificio principal do PBG possui uma area total de 3.545 m?, distribuidos por dois pisos.
De realcar que nem todo o edificio estd acima do nivel do solo, constatando-se que o piso
inferior esta parcialmente enterrado. A figura 2.1 mostra parte da fachada frontal do edificio,
na qual se localizam as entradas: principal do edificio e da hospedaria, com a sua
orientacdo a sueste. Esta fica voltada para o parque de estacionamento e a sua envolvente
carateriza-se pelos jardins e arvores de médio/grande porte.

15



Figura 2.1 — Fachada da entrada principal do edificio.

A fachada posterior do edificio esta naturalmente orientada a noroeste e fica voltada para as
areas agroflorestais, tal como é possivel verificar na figura 2.2.

Figura 2.2 — Fachada posterior do edificio principal do PBG, vista de frente (a esquerda) e uma vista
parcial desta mesma fachada vista de tras, evidenciando a orientacao da mesma (a direita).

Todavia, a geometria e a envolvente do edificio principal podem ser melhor compreendidas

com o auxilio de uma vista aérea do mesmo, tal como é apresentada pela figura 2.3.

16



Figura 2.3 — Vista aérea do edificio e a sua envolvente [Fonte: maps.google.pt, 2013]

O edificio principal do PBG é multifuncional, pois possui diferentes tipologias de modo a
atingir os objetivos referidos anteriormente. Assim sendo, o edificio para além dispor de
areas destinadas aos servicos internos tais como escritérios, salas de reunido e balnearios,
disponibiliza também um leque de opgbes ao nivel de servigos complementares, com o
intuito de atrair os seus visitantes, como as exposicdes, restaurante, hospedaria ou mesmo
eventos nas salas de formagéo e auditérios. Neste contexto, importa realgar que foram
consideradas quatro tipologias na andlise do edificio, segundo o tipo de atividade, de forma
a enquadra-lo com a legislacédo aplicavel:

e Escritérios;
e Restaurante;
e Hospedaria (Empreendimentos turisticos, quando aplicavel de 3 ou menos estrelas);

e Exposi¢coes (Museus e Galerias).

Nas figuras 2.4 e 2.5 sdo apresentadas as plantas que constituem cada piso do edificio e a
cor delimitaram-se os diferentes espagos, com o intuito de apresentar as funcionalidades
deste edificio, delimitou-se a cor os diferentes espagos. Assim, pode-se aferir através da
figura 2.4, correspondente ao piso superior, que este contém a area de restauracédo que
inclui a cozinha e dois balneéarios para funcionarios (rosa), a zona administrativa (azul

escuro), o auditério (roxo), uma zona de exposicao (verde), sala de formacao (castanho) e o
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piso superior da hospedaria (vermelho). Neste piso encontram-se também presentes a
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Figura 2.4 — Planta do piso superior do edificio principal do PBG.

Na figura 2.5 pode observar-se a planta do piso inferior, que possui a exposi¢cao permanente
(verde), areas técnicas e armazéns (azul claro), uma sala polivalente para servigcos
administrativos (azul escuro), o piso inferior da hospedaria (vermelho), uma garagem
privativa (castanho), laboratérios (amarelo) e um balneario para os funcionarios (laranja).
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Figura 2.5 — Planta do piso inferior do edificio principal do PBG.

Para finalizar esta andlise preliminar do edificio, sdo apresentadas de uma forma resumida,
as areas totais de cada piso e das diferentes tipologias, através da tabela 2.1 e 2.2,
respetivamente.

Tabela 2.1 — Area total de pavimento de cada piso do edificio.

Piso Area (m?
Inferior 1.765,6
Superior 1.779,8

Total 3.5454

Tabela 2.2 — Area total do edificio distribuido nas diferentes tipologias do mesmo.

Tipologia Area (m?)
Escritorios 1.282,2
Restaurante 379,0
Hospedaria 672,7
Museus — Galerias 1.211,6
Area util do edificio (Ap) 3.545,4
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2.2 Ambito de Aplicacdo dos Regulamentos

A realizagdo de uma auditoria energética com o intuito de certificar energeticamente o
edificio principal do PBG, pressupbée o cumprimento normativo, presente no atual
Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE) aprovado no
decreto-lei n® 79/2006. Este regulamento por sua vez integra um pacote legislativo composto
também pelo decreto-lei n® 78/2006 (Sistema de Certificacdo Energética e da Qualidade do
Ar Interior - SCE) e o decreto-lei n® 80/2006 (Regulamento das Carateristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios -RCCTE).

A aplicacao do RSECE ao edificio principal do PBG é confirmada pelo n® 1 do Art.° 2 e no
n®1 do Art.°27 deste documento, o qual que abrange todos os edificios ou fracdes
auténomas nao residenciais existentes com &rea util superior a 1.000m? sendo estes

classificados como grandes edificios de servigos (GES).

Para efeito de aplicagdo do RSECE, é considerado como edificio “existente” aquele cujo
procedimento de licenciamento ou autorizacdo de edificacdo tenha dado entrada na
entidade licenciadora até ao dia 4 de Julho de 2006, aplicando-se o0s requisitos
regulamentares previstos para este tipo de edificios. Deste modo, sabendo que o edificio em
estudo foi inaugurado no ano de 1998, admite-se que o mesmo se trata de um edificio

existente.

Todavia, é importante realcar que a verificacdo dos requisitos regulamentares aplicados a
GES, estdo em vigor desde 4 Julho de 2006 e sdo realizados em contexto de duas
situacdes previstas no SCE:

e Auditorias periédicas a energia e QAI, com emissao do respetivo certificado, que
comprova a realizagdo das mesmas;

e Andlise do desempenho energético e da QAIl para emissao de certificado, para
efeitos de celebracdo de contratos de venda, locagéo ou arrendamento do imével;

Contudo, foi definido que a verificagdo do cumprimento dos requisitos regulamentares de um
GES tivesse inicio apenas em 1 de Janeiro de 2009 segundo a Portaria n®461/2007. A partir
desta data, os edificios que nao demonstrem a realizagdo das auditorias periédicas através
da existéncia do respetivo certificado energético, estdo em situacdo de incumprimento

regulamentar.
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O regulamento em questao prevé que a periocidade das auditorias energéticas a grandes
edificios de servigos existentes, com o intuito de quantificar os respetivos consumos globais

dos mesmos seja de seis em seis anos.

As auditorias periddicas realizadas no ambito do SCE permitem determinar os requisitos
energéticos, que no caso dos edificios de servigos existentes, sdo apresentados na forma
de valores-limite para o consumo global especifico de energia em condicées normais de
funcionamento, ou também designados por indice de eficiéncia Energética (IEE). Deste
modo, se o edificio exceder o valor-limite fica sujeito a um PRE, cujas medidas com
viabilidade econ6mica sdo de execugao obrigatéria.

2.3 Analise das Faturas Energéticas

2.3.1 Energia Elétrica

Os consumos de energia elétrica no edificio principal do PBG estédo associados:

¢ lluminagao de espacos interiores e exteriores;

e Alimentagéo dos circuitos de tomadas

e Equipamentos relacionados com o sistema de Aquecimento, Ventilagcdo e Ar
Condicionado (AVAC).

A andlise de faturas de energia elétrica no ambito de aplicacdo dos regulamentos acima
mencionados deve ser realizada com base nas faturas dos trés anos anteriores a realizagéao
da auditoria. No entanto, apesar deste requisito, os responsaveis do edificio apenas
conseguiram disponibilizar as faturas do ano de 2011. Deste modo, através dos elementos
disponiveis, foi possivel constatar que o comercializador da energia elétrica € a empresa
EDP — Servigo Universal, SA. O fornecimento deste recurso € feito a partir de uma
alimentacdo em Média Tensao (MT), com uma poténcia contratada de 150 kW. A faturacéo
é efetuada no regime tarifario de médias utilizagées e em ciclos de contagem tetra-horarios.

A energia elétrica fornecida em média tensdo é alimentada ao posto de transformacgéao do
Parque, onde é convertida em baixa tensao e distribuida para o edificio principal, Viveiros e
uma casa pré-fabricada. Contudo, apesar desta divisdo de energia, a faturacdo é

naturalmente conjunta.
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A faturagdo da energia elétrica consumida no ano de 2011 é analisada nas figuras
seguintes. A figura 2.6 pretende demonstrar a evolugcdo mensal dos consumos globais de
eletricidade e apresentar os valores de poténcia contratada (PC) e a poténcia em horas de
ponta (PHP). Os consumos globais ndo apresentaram um perfil linear durante 2011,
sobretudo devido a percentagem de ocupagdo dos espagos do edificio dedicados aos
clientes e visitantes (hospedaria, auditério e salas de formacao). Por outro lado, o facto de
nos meses de Maio a Julho os consumos terem sido elevados, podera estar associado ao
arrefecimento do edificio, feito através de um chiller.

A PC corresponde a poténcia colocada a disposi¢cdo do cliente final pelo comercializador,
permanecendo fixa de acordo com o contrato realizado. Relativamente a PHP, esta equivale
ao quociente entre a energia ativa consumida nas horas de ponta e numero de horas de
ponta e constatou-se uma ligeira variagéo ao longo do ano.

= Energia Ativa =P @ PHP
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Figura 2.6 — Evolucao mensal dos consumos de energia elétrica repartida pelos periodos horarios no
Parque Biologico de Gaia no ano de 2011.
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A figura 2.7 representa a distribuicdo do consumo de energia pelos periodos horéarios

previstos no contrato de fornecimento, que correspondem as horas de supervazio (HSV),

horas de vazio normal (HV), horas de ponta (HP) e horas cheias (HC).

EHV ®HSV wHP mHC

Figura 2.7 — Distribuicao do consumo de eletricidade pelos periodos horarios.

Pela analise da figura 2.7 pode perceber-se que o consumo de eletricidade é naturalmente

predominante nos horarios de cheias e ponta, uma vez que estes correspondem ao horario

de funcionamento do edificio em estudo.

A figura 2.8 representa a evolugéo dos custos associados a esta fonte de energia durante o

ano de 2011, do qual se verifica a tendéncia dos consumos de energia apresentados na

figura 2.6.
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Figura 2.8 — Evolucao mensal dos custos associados a energia elétrica durante o ano de 2011.
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No que se refere a fatura de energia elétrica, € importante ainda mencionar que nao
constavam custos associados a energia reativa. Esta, que apesar de ser intrinseca para o
funcionamento de todos os recetores cujo principio de funcionamento se baseie nos efeitos
dos campos eletromagnéticos, constitui uma energia nao-util e devera ser recuperada e
reutilizada. Foi possivel verificar que o PBG possuia uma bateria de condensadores no
posto de transformacdo, de modo a corrigir os fatores de poténcia, conseguindo essa
recuperacao.

A tabela 2.3 mostra o resumo dos valores dos consumos e custos registados mensalmente
durante o ano de 2011. Esta apresenta também as conversdes para energia primaria, em
quilograma equivalente de petréleo (kgep) e respetivo fator de emissdo de GEE, expresso
em quilograma de didéxido de carbono equivalente (kgCO.e). O fator de conversao entre
energia Util e primaria, para a eletricidade, é igual a 0,290 kgep/kWh, valor que se encontra
em vigor na legislagdo. Quanto ao fator de conversdo para a intensidade carbénica, este €
retirado do Despacho n® 17313/2008, cujo valor € igual a 0,47 kgCO.e/kWh.

Tabela 2.3 — Resumo dos consumos e custos mensais de eletricidade. Conversao em energia primaria e
fatores de emissao de GEE.

Més Consumo de Energia Elétrica Custo Emissoes GEE
(kWh) (kgep) (€) (kgCO.e)
Janeiro 31.867 9.241 3.256,04 14.978
Fevereiro 28.876 8.374 2.946,25 13.572
Marco 29.340 8.509 3.026,32 13.790
Abril 30.468 8.836 3.219,55 14.320
Maio 31.541 9.147 3.310,88 14.824
Junho 30.948 8.975 3.257,83 14.546
Julho 32.279 9.361 3.378,70 15.171
Agosto 30.245 8.771 3.180,87 14.215
Setembro 29.611 8.587 3.115,45 13.917
Outubro 30.511 8.848 3.152,57 14.340
Novembro 30.061 8.718 3.098,99 14.129
Dezembro 28.140 8.161 3.313,88 13.226
Total 363.887 105.527 38.257,33 171.027

Através da tabela 2.3, verifica-se que o consumo global de energia elétrica durante o ano
em estudo foi de 363.887 kWh, correspondendo a 105.527 kgep € a uma emissao carbdnica
de 171.027 kgCOze. O custo total de energia neste ano foi de 38.257,33 €.

Para efetuar a desagregacao dos consumos de energia elétrica relativos ao edificio principal
e os restantes utilizadores do parque, numa primeira fase, procedeu-se ao levantamento dos
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quadros elétricos existentes no PBG, de modo a obter um esquema elétrico do mesmo
(figura 2.9).
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Figura 2.9 — Esquema elétrico do edificio principal do PBG.

Apés este trabalho, constatou-se que parte da energia elétrica recebida no quadro elétrico
geral do edificio (QG) era utilizada para fora do mesmo, ou seja para alimentacao da clinica
veterinaria (um edificio contiguo ao edificio do PBG). Neste contexto, foram instalados trés
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analisadores de energia elétrica, durante sete dias, nos quadros elétricos QG e nos quadros
parciais QP (cozinha e bar/restaurante) e QSP (laboratério de atividades). Sendo este tltimo
quadro parcial o que alimenta a clinica veterinaria, foi possivel obter uma estimativa
percentual do consumo de eletricidade no edificio principal pela diferenca dos consumos
destes dois utilizadores.

Os analisadores de energia referidos anteriormente foram selecionados e disponibilizados
por uma empresa externa, que requereu o conhecimento da corrente elétrica que passa em
cada uma das fases dos quadros elétricos em questdo. Para esse efeito, foi necessario
efetuar medigbes preliminares, realizadas em periodos de cinco minutos em cada fase, uma
vez que os valores da intensidade oscilavam ligeiramente. No final foi apresentado uma
média aritmética desses valores de acordo com o apresentado na tabela 2.4. De salientar
que esta andlise preliminar foi realizada com uma pinga amperimétrica de marca UNI-T
modelo UT 232 (figura 2.10).

Figura 2.10 — Pinca amperimétrica da marca UNI-T [Fonte: uni-trend.com].

Tabela 2.4 — Medicoes preliminares nos quadros elétricos mencionados.

Designacao Parametro 61 ¢2 63
Intensidade Corrente (A) 66,96 69,50 83,38
QG (Edificio Tensao Elétrica (V) 231,75 233,73 234,03
Principal) Poténcia Calculada (kW) 15,52 16,24 19,51
Frequéncia (Q) 50 50 50
Intensidade Corrente (A) 21,5 31,1 16,5
( Cozinha(/)gefeitorio) Tenso Elétrica (V) 231,4 2322 2320
Poténcia Calculada (kW) 5,0 7,2 3,8
Frequéncia (Q) 50 50 50
Intensidade Corrente (A) 20,3 13,0 24,4
QSP (Clinica Tenséo Elétrica (V) 230,5 230,2 232,0
Veterinaria) Poténcia Calculada (kW) 4,7 3,0 5,7
Frequéncia (Q) 50 50 50
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Os analisadores de energia elétrica disponibilizados permitem quantificar um conjunto de
parametros que definem o sistema elétrico e tém a capacidade de armazenar esses dados
num disco de memoria. A figura 2.11 mostra o equipamento utilizado da marca CIRCUTOR

e modelo CIR-E3 auditor.

Figura 2.11 — Analisador de energia da marca CIRCUTOR.

A instalacédo destes equipamentos ao quadro elétrico passa essencialmente por conectar as
pingcas amperimétricas e as pingas de crocodilo (medi¢cdo da tensdo) segundo o diagrama

apresentado na figura 2.12.

,_
-

Figura 2.12 — Diagrama de ligag6es num sistema trifasico. [Fonte: Manual técnico do equipamento]

Apés a instalagéo, colocou-se o aparelho em modo de gravacado durante sete dias. Este
procedimento foi igualmente realizado nos outros quadros elétricos parciais. A figura 2.13
procura demonstrar o modo como o analisador de energia ficam ligados ao quadro elétrico

depois de se realizar as respetivas ligagoes.
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Figura 2.13 — Analisador de energia conectado ao quadro geral do edificio.

As referidas medigbes foram realizadas entre os dias 20 e 26 de Margco de 2013.
Posteriormente foram descarregados e tratados os dados do aparelho, de forma a obter os
diagramas de carga, para o estudo dos habitos de consumo elétrico para cada utilizador de
energia. Neste sentido é apresentada na figura 2.14 o diagrama de carga semanal para o
quadro elétrico QG. Os diagramas de carga semanais e diarios realizados para os quadros
parciais QP e QSP encontram-se nos Anexos | e Il, respetivamente.
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Figura 2.14 — Diagrama de carga semanal do consumo de eletricidade do edificio principal do PBG (QG).
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Analisando a figura 2.14 verifica-se que os perfis de consumo durante os dias Uteis da
semana sao semelhantes havendo um decréscimo de consumo no fim de semana (dias 23 e

24 Margo), uma vez que nao existe trabalho administrativo no edificio.

Embora os diagramas de carga semanais sejam bastante explicitos, para uma analise mais
detalhada do perfil de consumo do edificio foram construidos os diagramas de carga diarios.
Dois exemplos podem ser visualizados nas figuras 2.15 e 2.16, para os dias 20 e 23 de
Marco, respetivamente (correspondendo a uma quarta-feira e sdbado). Os diagramas
relativos aos restantes dias serdo apresentados no Anexo |l deste trabalho.
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Figura 2.15 — Diagrama de carga para um dia de semana (20 de Marco de 2013).
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Figura 2.16 — Diagrama de carga para um dia de fim de semana (23 de Mar¢o de 2013).
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A figura 2.15 evidencia o horario de funcionamento, entre as 8:00 e as 20:00. Assim, o inicio
de atividade laboral é efetuado pelos funcionarios afetos ao bar/restaurante as 8:00, mas o
pico de consumo elétrico é durante o periodo de abertura e fecho do PBG aos visitantes do
mesmo. Por este motivo, a partir das 18:00 ocorre um decréscimo constante no consumo de
eletricidade até a saida total dos funcionarios administrativos, por volta das 20:00,

permanecendo 0os consumos constantes durante o periodo noturno.

A figura 2.16, referente a um dia tipico de fim de semana (sdbado), mostra a mesma
tendéncia no consumo de eletricidade descrita na andlise anterior, embora com consumos
ligeiramente inferiores aos dias de semana, devido ao facto do setor administrativo ndo
registar atividade laboral aos fins de semana.

Finalmente, para a determinagcdo do consumo efetivo do edificio principal do PBG foi
necessario recorrer aos registos efetuados pelos analisadores de energia aos quadros QG e
QSP. Assim, através da diferenca percentual entre os consumos globais destes dois,
estimou-se a percentagem de energia elétrica utilizada na determinacdo do consumo anual
efetivo do edificio principal. Dos valores apresentados na tabela 2.5 constata-se que a
percentagem de energia dedicada exclusivamente ao edificio principal € de 75,7%.

Tabela 2.5 — Desagregacao do consumo efetivo do edificio principal do PBG.

20-03-2013 1052,9 218,8 20,8% 79,2%
21-03-2013 1016,0 207,5 20,4% 79,6%
22-03-2013 980,6 207,3 21,1% 78,9%
23-03-2013 940,8 191,3 20,3% 79,7%
24-03-2013 903,6 193,6 21,4% 78,6%
25-03-2013 999,5 228,7 22,9% 771%
26-03-2013 1020,0 433,0 42,4% 57,6%

Total 6913,3 1680,1 24,3% 75,7%

De seguida séo, entdo, corrigidos os valores de energia realmente consumidos no edificio
principal do PBG, tal como demonstrados na figura 2.17.
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Figura 2.17 — Consumo diario de energia corrigida do edificio principal do PBG.

Apesar de serem analisados apenas 0s consumos de energia elétrica durante uma semana,
extrapolou-se a percentagem de 75,7% obtida para o consumo anual faturado. Deste modo,
a tabela 2.6 mostra as retificaces efetuadas aos valores faturados.

Tabela 2.6 — Desagregacao do consumo elétrico especifico do edificio principal face aos valores globais
faturados e respetivas conversées para energia primaria e emissées de GEE.

Consumo anual de Energia Elétrica Emissoes GEE

(kWh) (kgep) (kgCO2e)
Total Faturado 363.887 105.527 38.257
Edificio Principal 275.463 79.884 129.467
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2.3.2 Gas Natural

A andlise de faturas de energia associada ao Gas Natural (GN) no ambito de aplicacao dos
regulamentos atrds mencionados, tal como no caso da energia elétrica também deve ser
realizada com base nas faturas dos trés anos anteriores a realizacdo da auditoria. Contudo,
apesar do requisito, os responsaveis do edificio ndo forneceram as faturas para o estudo do
mesmo, disponibilizando apenas os registos mensais dos trés contadores parciais existentes
no PBG, bem como informagbes sobre o fornecedor de GN e respetiva tarifa contratada.
Assim, o comercializador deste recurso energético € a empresa EDP — Servico Universal,
SA, cujo tarifario € de venda a clientes finais em baixa pressao (entre 1 e 4 bar), com
consumos compreendidos entre 10.000 e 100.000 m®).

O gas natural é alimentado no PBG é distribuido em trés setores: central térmica, cozinha e
viveiros.

Dos dados disponibilizados, foram analisados os referentes aos anos de 2009 a 2011, tal
como evidenciado nas figuras 2.18 a 2.20.
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Figura 2.18 — Evolugao do consumo mensal de Gas Natural por Sector no ano de 2009.
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Figura 2.19 — Evolugao do consumo mensal de Gas Natural por Sector no ano de 2010.
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Figura 2.20 — Evolucao do consumo mensal de Gas Natural por Sector no ano de 2011.

Através das figuras 2.18, 2.19 e 2.20, pode-se constatar que a tendéncia dos consumos é
relativamente a mesma nos trés anos. Esta revela que tanto para a cozinha como para os
viveiros, os valores mantém-se praticamente constantes ao longo do ano, ndo variando
significativamente de ano para ano. No que diz respeito a evolugdo do consumo na central

térmica, esta demonstra um decréscimo pronunciado nos meses de verao, tal como é
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expectavel, uma vez que as necessidades de aqguecimento nestes meses sdo diminutas,

mantendo-se 0 consumo apenas para producao de aguas quentes sanitarias.

ECozinha mCentral Térmica wViveiros

4%

Figura 2.21 — Distribuicao média dos consumos de Gas Natural pelos trés sectores existentes.

Analisando a figura 2.21 constata-se uma discrepancia de consumos entre os trés sectores,
evidenciando o elevado consumo de Gas Natural da central térmica comparativamente com
os outros dois.

A figura 2.22 procura evidenciar os consumos globais totais de Gas Natural no PBG em
kWh, sendo que para este efeito e uma vez que ndo se dispunha das respetivas faturas,
utilizou-se como fator de conversdao o valor do Poder Calorifico Superior (PCS)
disponibilizado no sitio de internet do fornecedor deste recurso (11,667 kWh/m®). [23]

Porém, é importante referir que a conversdo do consumo de Gas Natural de m® para kWh
exige a utilizacao dos fatores de correcao da temperatura e pressao, que normalmente sao
divulgados nas faturas, pelos comercializadores desta fonte de energia. Portanto, nao
dispondo das faturas para consulta e como os valores dos fatores de correcdo nao
constavam na referéncia acima indicada, considerou-se apenas o valor do PCS na

conversao do consumo de Gas Natural, desprezando-se os referidos fatores de corregao.
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Figura 2.22 — Consumo Global de Gas Natural para os anos em analise

A tabela 2.7 descreve os consumos globais dos anos em estudo, considerando apenas os
consumos relativos a central térmica e cozinha, pois estes sdo os Unicos afetos ao edificio
principal do PBG, cuja percentagem de consumo corresponde a 96,3% do valor global.
Apresentam-se também, as respetivas conversées para energia primaria em kgep e
emissdes de GEE em kgCO.e deste recurso energético. O fator de conversao entre energia
atil e primaria utilizada foi de 0,086 kgep/kWh, valor que se encontra em vigor no RSECE.
Relativamente ao fator de conversao para a intensidade carbénica, este é também retirado
do Despacho n? 17313/2008 e assume o valor de 2683,7 kgCO.e/tep.

Tabela 2.7 — Descricao dos consumos globais dos anos em estudo. Conversao do mesmo em energia
primaria e emissoes de GEE.

Ano Consumo Gas Natural Emissoes GEE
(m°) (kWh) (kgep) (kgCO-e)
2009 26.909 313.947 26.999 72.458
2010 24.640 287.477 24.723 66.349
2011 22.480 262.270 22.555 60.531
Média 24.676 287.898 24.759 66.446
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2.4 Analise dos Principais Consumidores de Energia

Nesta fase procura-se apenas fazer uma apresentacdo e descricdo sucinta dos principais
consumidores de energia do edificio principal do Parque Biol6gico de Gaia. Este estudo foi
feito durante as visitas ao parque, no qual se procurou efetuar um levantamento de todos
equipamentos, com base em esquemas de principio, Carateristicas técnicas dos
equipamentos, etc.

2.4.1 lluminacao

A caraterizagédo da iluminacao existente no parque, tanto interior como exterior foi efetuada
com base num levantamento exaustivo do numero, tipo e poténcias das lampadas utilizadas
nos diferentes espacos. De acordo com o descrito, a poténcia instalada efetiva destinada a
iluminacdo determinada foi de 36,2 kW.

A iluminacao interior, responsavel por cerca de 93% do valor de poténcia mencionado
acima, é composta na sua maioria por iluminacéo do tipo halogéneo, fluorescente tubular e

fluorescente compacta nao integrada, como pode ser observado na figura 2.23.

® Fluorescente Tubular
1% 3% 1%

1%

® Fluorescente Compacta
Nao-Integrada
M Fluorescente Compacta

® Halogéneo

M Incandescente

i lodetos Metdlicos

M Vapor de sodio

Figura 2.23 — Distribuicao da poténcia da iluminacao interior pelos tipos de lampadas utilizadas.
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Importa salientar que o edificio em estudo possui uma excelente area envidragada,
favorecendo a iluminagéo natural em diversas zonas do mesmo, homeadamente as areas
administrativas, bar/restaurante e hospedaria, sendo o controlo da iluminacgéao artificial feito
manualmente pelos utilizadores destas zonas. Contudo, existem outras zonas, tais como as
areas destinadas as exposicdes e em diversas casas de banho, que possuem sistemas de

iluminacao acionados por sensores de movimento.

A iluminacao exterior corresponde aos restantes 7% do valor total da poténcia instalada.
Esta é composta na sua generalidade por lampadas de descarga de vapor de sdédio, de
acordo com o demonstrado na figura 2.24.

®Vapor de Sédio  ®lodetos Metdlicos u Fluorescente Compacta

Figura 2.24 — Distribuicao da poténcia da iluminacao exterior pelos tipos de lampadas utilizadas.

A iluminacao exterior é praticamente toda comandada por um autémato, que a aciona
durante um periodo pré-definido entre 17:30 e 01:00 no inverno e as entre as 20:00 e 01:00
no verdao. Todavia, existe alguma iluminacado exterior, que € controlada manualmente, os
casos da iluminagdo da entrada principal do edificio e outra utilizada apenas para iluminar

caminhos e jardins.
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2.4.2 Sistema de Climatizacao e Ventilacao

O edificio em estudo dispde um sistema de AVAC que visa garantir as condicoes
satisfatérias de qualidade do ar interior e conforto térmico, tanto na estacdo de aquecimento
como na de arrefecimento. Este esta programado para manter as temperaturas do ar interior
entre os 21-22°C (na estacdo de aquecimento) e entre 24-25°C (na estacdo de

arrefecimento).
O sistema de AVAC é constituido por:

e Unidades de Tratamento de Ar Novo (UTAN);
e Unidades de Tratamento de Ar (UTA);

e Ventiladores de Extracao;

e Ventilo-convectores;

e Radiadores térmicos;

¢ Unidade Split (apenas numa sala técnica).

Face a relativa dimensao e tipologias do edificio e ao nimero de UTA, UTAN e ventiladores
existentes, a gestdo do funcionamento destes equipamentos de AVAC é feita de forma
centralizada, que para além de permitir um funcionamento automatico dos mesmos,

possibilita atingir outros propésitos, tais como:

e Monitorizagao dos seus horarios de funcionamento;
e Controlar a temperatura de ar insuflado no edificio;

e Detetar avarias/anomalias no sistema;

Porém, a climatizagdo de alguns espacos pode ser feita manualmente pelos utilizadores,
permitindo-lhes o ajustar a temperatura conforme o seu agrado.

Seguidamente sera feita uma descricdo das Carateristicas dos tipos de climatizagéo

utilizados no edificio: sistema tudo ar, sistema ar-agua e sistema tudo agua.

Em determinadas zonas do edificio, tais como o auditério, exposigdes do piso superior, setor
administrativo do piso inferior, alguns corredores, etc, sdo utilizados sistemas de
climatizacdo usando apenas ar, de volume constante. Nestes sistemas, o ar (novo ou de
retorno) é tratado numa UTA, onde é filtrado, aquecido ou arrefecido e direcionado para o
local a climatizar. A figura 2.25 diz respeito ao esquema de controlo das UTA projetadas
para o edificio em analise, mas é apresentada para ilustrar o modo de funcionamento das

mesmas.
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ESQUEMA DE CONTROLO DAS UTAS
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Figura 2.25 — Esquema de funcionamento de uma UTA.

As UTA sao concebidas para responder as necessidades de climatizagédo e renovacao do ar
interior de edificios, que aliadas a equipamentos de regulagdo e controlo adequados, se
tornam equipamentos eficazes e fidveis no cumprimento dos seus propésitos. As duas UTA
existentes neste edificio estao instaladas na cobertura do mesmo (ver figura 2.3).

Nos sistemas de climatizagdo ar-agua sao utilizadas em simultdneo o ar e a agua como
fluidos térmicos. O ar insuflado mecanicamente nos locais é constituido normalmente
apenas por ar novo que foi previamente tratado numa UTAN, com o objetivo principal de
assegurar as necessidades minimas de ventilagdo e controlo de humidade relativa dos
referidos locais. No entanto, estes sistemas sao ditos ar-agua porque além de ser insuflado
ar novo é também utilizada agua nas unidades terminais instaladas nos locais a climatizar.
As unidades terminais utilizadas no edificio do PBG sao os ventilo-convectores e radiadores.
Normalmente, nos locais climatizados por este tipo de sistemas, o ar novo insuflado pelas
UTAN serve apenas para garantir a qualidade do ar interior, enquanto a regulagdo da
temperatura é efetuado pelas unidades terminais mencionadas, assegurando deste modo o
conforto térmico. No edificio existem quatro UTAN, instaladas na cobertura do mesmo e
associadas as zonas destinadas ao setor administrativo, atrio principal, bar/restaurante e
exposi¢ao permanente.

Os sistemas tudo-agua consistem numa técnica de climatizagdo em que se distribui pelos
equipamentos terminais dos locais a climatizar somente agua fria ou quente em fungéo das
necessidades de arrefecimento ou de aquecimento. No edificio principal, os locais servidos
por este tipo de climatizacdo, essencialmente os quartos e sala comum da hospedaria, as
unidades terminais sao radiadores que apenas utilizam agua quente para aquecimento dos

respetivos locais.
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Existe ainda uma sala destinada a equipamentos informaticos e servidores que exige uma
determinada temperatura do local de modo a garantir o correto funcionamento e evitar o
sobreaquecimento dos mesmos. Neste local foi instalado uma unidade individual de ar
condicionado (mono-split). Este equipamento esta dividido em dois componentes principais,
a unidade instalada no interior do espaco a climatizar, que funciona como evaporador, € é
responsavel pelo seu aquecimento ou arrefecimento e uma unidade instalada no exterior do
edificio, desempenhando o papel de condensador e no qual é rejeitada ou absorvida a carga
térmica do espago.

Na tabela 2.8 é apresentada uma sintese geral dos equipamentos de climatizacao presentes
no edificio principal. Contudo, nao foi possivel obter por parte dos responsaveis do Parque
Bioldgico, as poténcias nominais dos equipamentos, designadas por UTA e UTAN, nem os
esquemas de principio de funcionamento das mesmas. Este facto dificultou bastante a
analise e quantificacdo dos consumos energéticos realmente gastos nestes equipamentos,
tendo sido por isso, utilizado o recurso as potencialidades do programa de simulagéao
dindmica para os estimar. Esses valores serdo posteriormente apresentados na analise dos
resultados obtidos nas simulagdes realizadas.

Tabela 2.8 — Sintese global dos equipamentos de climatizacao existentes nos PBG.

Poténcia (kW)

Equipamento Unidades Arrefecimento Aquecimento
UTA 2 n.d. n.d.
UTAN 4 n.d. n.d.
Ventilo-convectores 11 19,41 20,17
Radiadores 27 - 63,46
Split 1 3,22 3,52
Total 22,63 87,15

Os sistemas de producéo de energia térmica (agua quente e refrigerada) para o edificio com
a dimensao e perfis de utilizacdo do PBG foram projetados de forma centralizada de modo a
satisfazer as necessidades tanto de conforto térmico como de produgédo de aguas quentes
sanitarias (AQS), estando por isso abrangidos na designada central térmica. A central
térmica do edificio é constituida pelos seguintes elementos:

e Duas Caldeiras (Gas Natural)
e Um Chiller (Eletricidade);
e Trés termoacumuladores

e Bombas de circulagdo de agua;
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e Equipamentos diversos associados aos circuitos hidraulicos (vasos de expanséo,

valvulas, etc.);

As caldeiras existentes estao instaladas numa pequena edificacdo no exterior do edificio em
estudo e estdo reguladas num modo de operagdo em cascata, isto €, estando uma das
caldeiras em funcionamento, a outra sé é solicitada no caso de a primeira ndo ser capaz de
suprir as necessidades solicitadas de producdo de agua quente a cada momento. A tabela
2.9 resume as carateristicas gerais das caldeiras pertencentes a central térmica do edificio
principal. Durante o processo de auditoria as instalagbes, verificou-se que estes
equipamentos ndao se encontravam a operar nas condicbées nominais, tendo sido portanto
determinado o rendimento de combustdo para as condi¢cées operatérias das caldeiras. O
célculo do rendimento pelo método das perdas, utilizando os registos dos gases de
combustao é apresentado no Anexo IV.

Tabela 2.9 — Carateristicas gerais das caldeiras instaladas no edificio.

Marca Roca G 100/110 IE

Tipo Fundicao de baixa temperatura
Tipo de combustivel Gas Natural

Poténcia util 126 kW (108.300 kcal/h)
Rendimento Combustéo 93,60%

Temperatura maxima 95 °C

Pressdo maxima 4bar

Capacidade de agua 43,2L

N® elementos em ferro fundido 12

N® queimadores 3 atmosféricos

Condicoes Operatorias:

Temperatura de funcionamento 60 °C
Presséao de funcionamento 2,6bar
Rendimento Combustao Calculado 65%

Relativamente a unidade produtora de agua refrigerada (chiller), estd também instalada no
exterior do edificio principal. As carateristicas principais estdo descritas na tabela 2.10.
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Tabela 2.10 — Carateristicas gerais do Chiller instalado no edificio.

Marca e Modelo Carrier 30GH 045
Tipo de condensacgéao Ar

Fonte de energia requerida Eletricidade
Poténcia nominal 124 KW

EER (indice de Eficiéncia Energética) 2,51

Fluido refrigerante R 22 (2 circuitos)
Compressores 2 (Semi-herméticos)
Evaporador

Temperatura da agua 7°C

Caudal de agua 3,6 L/s
Condensador

N® Ventiladores 2

Caudal de ar 9.944 L/s

2.4.3 Equipamentos Informaticos

Os equipamentos informaticos existentes no edificio em analise estdo maioritariamente
relacionados com as zonas administrativas, embora também estejam presentes noutras
zonas, como no bar/restaurante (caixas registadoras informatizadas), zona de exposicoes
do piso superior, entre outros. Deste modo, numa primeira fase efetuou-se o levantamento
do numero de equipamentos e 0s locais que dispunham deste tipo de equipamentos.
Posteriormente, dada a dificuldade em retirar os valores da poténcia descritos nos
equipamentos, optou-se por realizar uma estimativa dos consumos energéticos destes
através de uma relacao entre os valores tipicos de ganhos energéticos dos equipamentos e
a densidade de ocupacgéo dos escritorios considerados pela ASHRAE (American Society of
Heating, Refrigeration and Air Conditioning Engineers). A tabela apresentada na figura 2.26,
indica valores tipicos de densidade energéticas (expressa em W/m?), em relagdo ao nimero
de postos de trabalho por area, computadores, impressoras e outros equipamentos
existentes em escritérios, tal como telefones, fax, etc.. Contudo estes valores foram

ligeiramente adaptados nas zonas que nao se enquadravam na tipologia de escritério.
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Load Load
Density  Factor,
of Officc  W/m? Description

Light 54  Assumes 15.5 m%workstation (6.5 workstations per
100 m?) with computer and monitor at each plus
printer and fax. Computer, monitor, and fax diversity
0.67, printer diversity 0.33.

Medium 10.8  Assumes 11.6 m%workstation (8.5 workstations per
100 m?) with computer and monitor at each plus
printer and fax. Computer, monitor, and fax diversity
0.75, printer diversity 0.50.

Medium/ 16.1  Assumes 9.3 m%workstation (11 workstations per

Heavy 100 m?) with computer and monitor at each plus
printer and fax. Computer and monitor diversity 0.75,
printer and fax diversity 0.50.

Heavy 21.5  Assumes 7.8 m%workstation (13 workstations per
100 m?) with computer and monitor at each plus
printer and fax. Computer and monitor diversity 1.0,
printer and fax diversity 0.50.

Figura 2.26 — Valores recomendados para os ganhos energéticos relacionados com os equipamentos
informaticos em escritérios, considerados pela ASHRAE.

2.4.4 Outros Equipamentos

No edificio principal do PBG existem também outros equipamentos que utilizam energia
elétrica. Neste campo, destacam-se principalmente os equipamentos utilizados na cozinha
do bar/restaurante do Parque. As poténcias elétricas destes equipamentos foram estimadas
com base nos valores obtidos nas medicdes realizadas com os analisadores de energia ao
quadro elétrico parcial da cozinha (QSP).

As poténcias de equipamentos quantificados no ambito deste trabalho, relativos a outros
locais distintos da cozinha foram retiradas das placas descritivas dos mesmos.
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3. Simulacao Dinamica

3.1 Consideracoes Iniciais

A simulagdo dindmica consiste num método de analise quantitativo do desempenho
energético dos edificios, que permite realizar previsdes das necessidades energéticas do
edificio e dos seus sistemas em determinadas condi¢des de utilizacdo e funcionamento do
mesmo. Neste sentido, as simulagées dinamicas detalhadas para edificios sujeitos ao
RSECE, devem ser realizadas de modo dindmico, em regime nao estacionario, numa base
pelo menos horéria, durante um ano, seguindo um modelo carateristico de entrada de dados
que inclua essencialmente a(s):

e Carateristicas térmicas do edificio (envolvente, divisdbes internas e suas
utilizacoes);

e Posicao e orientagao dos edificios, incluindo as condi¢cbes climatéricas exteriores;

e Ocupacao permanente;

e Carateristicas do sistema de AQS;

e Carateristicas do sistema de AVAC e o seu controlo;

e Carateristicas da central térmica;

e Equipamentos elétricos e iluminagéao;

e Sistemas solares passivos e de protecéo solar.

O objetivo principal das simulagdes dinamicas detalhadas, no ambito do RSECE, é a
determinacdo dos Indicadores de Eficiéncia Energética (IEE) real e nominal. Podendo,
também, servir para dimensionar sistemas de climatizacdo e ser utilizado como ferramenta
para o estudo de potenciais medidas de melhoria.

O IEE é um valor representativo do consumo energético por unidade de area de um
determinado espaco/edificio e € utilizado para verificagdo do cumprimento dos requisitos
energéticos aplicaveis no RSECE a edificios de servicos. Esquematicamente, pode-se
visualizar na tabela 3.1 os diferentes tipos de I|EE utilizados para fins de verificagéo
regulamentar e de classificagcdo energética no ambito do SCE.
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Tabela 3.1 — Descricao dos diferentes tipos de Indicadores de Eficiéncia Energética (IEE) [22]

Tipo IEE Designacao Determinacao Utilidade
dpgé ?;{3':22 SRS Verificacao simplificada do
. L - cumprimento do requisito
IEE ont ttorae IEE real obtido  energéticas (ultimos 3 energético em edificios

IEE real, simulagao

IEE nominal

IEE ref, novo

IEE ref, existente

pelas faturas

IEE real obtido
por simulagao

IEE nominal
obtido por
simulacao

IEE de
referéncia limite
para edificios
novos

IEE de
referéncia limite
para edificios
existentes

anos de registos),
sem correcao
climatica

Por simulagéo
din@mica, utilizando
perfis reais previstos
ou determinados em
auditoria, com
corregao climatica

Por simulacao
dindmica em
condicdes nominais,
utilizando os perfis
padrdao do Anexo XV
do RSECE, com
correcao climatica

Definido no Anexo Xl
do RSECE

Definido no Anexo X
do RSECE

existentes e da necessidade ou
nao de um PRE.

e Para efeito da auditoria de
edificios novos (ao fim do 32 ano
de funcionamento).

e Verificacao detalhada do
cumprimento do requisito
energético em edificio
existentes e da necessidade ou
nao de um PRE.

e Verificagdo do cumprimento
do requisito energético em
edificios novos;

e C(Classificacao energética do
edificio (novos e existentes);

e Verificacao detalhada do
cumprimento do requisito
energético em edificios
existentes e da necessidade ou
nao de PRE.

e Verificagdo do cumprimento
do requisito energético em
edificios novos;

e Referéncia para a
classificacao energética
(aplicavel a edificios novos e
existentes).

Verificagao simplificada e
detalhada do cumprimento do
requisito energético em edificios
existentes e da necessidade ou
nao de um PRE.

utilizou-se o software DesignBuilder, versao 2.9.0.002.
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Os programas de simulagao dindmica detalhada utilizados para efeitos do RSECE, tém de
ser acreditados pela norma ASHRAE 140-2004. Neste contexto, para a modelacado e
simulacdes realizadas ao edificio principal do PBG, entre as varias possibilidades existentes,

O DesignBuilder constitui a interface para o programa de simulagado térmica dinamica
EnergyPlus. Este permite criar geometrias de edificios de forma facil e intuitiva. Dispde
ainda de uma consideravel base de dados, ao nivel de ficheiros climaticos, materiais de



construcédo, sistemas de AVAC, tipologias de edificios, horarios, entre outros, que

simplificam a introducdo de dados no mesmo.

A introdugédo dos dados respeitantes ao edificio e/ou zonas € feita através de cinco
separadores:

e “Activity” — dados relativos ao tipo de atividade e exigéncias térmicas do espaco,
horarios de funcionamento, densidade de ocupacgdo, consumo de AQS, quantidade
de ar novo insuflado, densidades de equipamentos, entre outros;

e “Construction” — dados referentes aos materiais utilizados na constru¢do do edificio;

e “Openings” — dados relativos aos vaos envidragados, portas, sombreamento e
materiais utilizados nos mesmos;

e “Lighting” — dados relativos ao tipo de iluminacao, horarios de funcionamento, tipo de
controlo, etc.

e “HVAC’ — dados referentes aos equipamentos de climatizacao, ventilagao, producao
de AQS, etc.

Salientando apenas que a versao do programa utilizada neste trabalho contém o médulo
IEE, que permite utilizar a caraterizacdo do edificio, inerente a constru¢do do modelo e os
resultados da simulagdo dinamica detalhada, na determinacao de diversos parametros
importantes no ambito do RSECE, dos quais se destacam o fator de forma, fatores de
correcao climatica, os diversos tipos de IEE, parametro S, classe energética, etc. Contudo,
para utilizar este médulo é necessario dispor do programa Solterm 5 e da sua base de
dados, de modo a converter os ficheiros climaticos validos no formato utilizado nas
simulacées do EnergyPlus/DesignBuilder.

3.2 Modelacao do Edificio

A modelacdo dos edificios no programa de simulagdo acima referido é feita através da
criagdo de blocos que sdo desenhados em espaco tridimensional (3D), podendo ser
cortados, rodados, esticados de forma a criar geometrias de edificios muito préximas das
reais. Aliado a estes factos, é possivel importar plantas bidimensionais (2D) dos edificios,
em ficheiros CAD, para auxiliar a concecao das geometrias 3D, tal como foi feito para criar o
edificio e delimitacdo dos espacos interiores. As figuras 3.1 a 3.5 mostram algumas das
imagem criadas no DesignBuilder para o edificio principal do PBG.
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Figura 3.1 — Edificio principal do Parque Biologico de Gaia visto de cima, criado no DesignBuilder.

Figura 3.2 — Fachada frontal do edificio principal do PBG criada no DesignBuilder.

Figura 3.3 — Fachada posterior do edificio principal do PBG, criada no DesignBuilder.
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Figura 3.4 — Fachada lateral do edificio principal do PBG, voltada a sudoeste, criada no DesignBuilder.

Figura 3.5 — Fachada lateral do edificio principal do PBG, voltada a nordeste, criada no DesignBuilder.

3.2.1 Delimitacao dos Espacos Interiores

Os espacos internos do edificio foram devidamente delimitados, tal como ja foi dito
anteriormente, com o auxilio das plantas em CAD exportadas para o ambiente de trabalho
do software. Todavia, como o edificio em estudo possui uma area de pavimento elevada,
com espacos de diferentes tipologias, optou-se por agregar determinados espacos que
tivessem tipologias semelhantes entre si, possibilitando a simplificagdo de introducdo de
dados na modelacdo dos mesmos e reduzir os periodos de simulacdo. Por outro lado, na
agregacao destes espacos, houve o cuidado de nao juntar areas, que apesar de terem a
mesma tipologia, estivessem contidas em fachadas diferentes do edificio.
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Neste caso de estudo, como o edificio possui mais do que uma tipologia, os valores de IEE
deverao ser calculados proporcionalmente em funcéo das areas Uteis respetivas, a partir de
valores calculados por simulagcao dinamica ou definidos (valores de referéncia).

Assim, nas figuras 3.6 e 3.7 procura-se demonstrar a forma como ficou organizado a
envolvente interior do edificio principal do PBG em divisdes, associando a cada uma delas,
a respetiva tipologia que se julgou mais adequada, de acordo com as hipdteses disponiveis
no Anexo X do RSECE. Todavia, pelo facto de o edificio principal do PBG dispor também de
espacos complementares, tais como, a cozinha e a lavandaria, utilizou-se os valores da
tabela de espacos complementares de edificios novos presente no Anexo Xl do RSECE,
pois ndo estavam definidos os valores limites de |IEE para este tipo de tipologia no Anexo X
do referido regulamento.

19
kadaria 2
17
18 Esdadaria |

Espagos Ndo Uteis

Museus e galerias

Escritdrios 1

Cozinhas_ 6 horas/dia (todos os dias)

Hotéis de 3 ou menos estrelas

Restaurantes CoRettie

14
07
W (AT
(AT) 16
WC (Rest.)
08 -
03 02 01 12
13 Balnedrip 1
I Corredor & 15
04 05 06 (c o
0 redobb 15

Figura 3.6 — Organizacao e distribuicao por tipologia dos espacos interiores do piso superior do edificio
principal do PBG. Imagem criada no DesignBuilder.
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Escadaria 2
! I
14 Esgadaria 1
Escritbrios
Museus e galerias
Espagos Ndo Uteis L
Hotéis de 3 ou menos estrelas Balnedriof2
. . Corredor 3

Lavandarias_ 6 horas/dia (sequnda a sexta)

13

12 _—

15
07 11
03 02 01
WC (Sf_)_ 10
Corredor £
Co

04 05 06

08 09

Figura 3.7 — Organizacao e distribuicao por tipologia dos espacos interiores do piso inferior do edificio
principal do PBG. Imagem criada no DesignBuilder.

As figuras 3.6 e 3.7 foram criadas e legendadas de modo a evidenciar, ndo so6 as diferentes
tipologias existentes no edificio, mas também os espagos considerados como ndo Uuteis.
Estes ultimos, assinalados nas figuras pela cor amarela, sao definidos como o conjunto de
locais fechados, fortemente ventilados ou n&o, que ndo se encontram englobados na
definicdo de area util de pavimento e que nao se destinam a ocupagao a ocupacao humana
em termos permanentes e, portanto, em regra, nao sao climatizados. Estao incluidos nesta
definicdo, os espagos como armazens, areas técnicas, garagens, circulagdes internas

(corredores e escadarias), instalacoes sanitarias e balnearios.
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3.2.2 Estrutura do Edificio

Esta fase do trabalho compreende a definicdo dos materiais de construcdo utilizados na
caraterizacao da envolvente opaca do edificio principal do PBG. As escolhas dos materiais
de construcdo, utilizadas num edificio assumem um papel preponderante, pois estdo
fortemente associadas a inercia térmica do mesmo. A inercia térmica pode ser entendida
como a capacidade que um edificio possui para contrariar as variagées térmicas no seu
interior, assumindo-se por este motivo, como um parametro relevante no balango térmico do
edificio e que pode ter influéncia no conforto térmico dos ocupantes.

Neste contexto, de modo a obter uma simulacao realista, foi feito o levantamento dos
materiais de construgdo e pormenores construtivos, com base nas informacdes
disponibilizadas pelos responsaveis do Parque Biol6gico (essencialmente em plantas

descritivas dos pormenores construtivos, que mencionavam também os materiais utilizados).

No programa de simulacdo, na aba ““Construction’, foram entdo editadas as paredes
exteriores e interiores e a cobertura horizontal do edificio principal do PBG, com recurso aos
materiais de construcéo existentes na base de dados do software, procurando ser o mais fiel
possivel ao levantamento previamente realizado. De referir ainda, que as Carateristicas
relativas ao tipo e materiais de construcao definidas para cada elemento editado, séo

comuns para todo o edificio.

As paredes exteriores, sdo constituidas, de fora para dentro, por tijolo de face a vista
(Ax=110 mm), isolamento de poliuretano projetado (Ax=30 mm) inserido numa caixa-de-ar
de 130 mm, tijolo ceramico furado (Ax=150 mm) e reboco tradicional em cimento (Ax=10
mm). Este elemento apresenta um valor de coeficiente de transmissdo térmica superficial
(U) de 0,56 W/m? K.

As paredes interiores sao simples, constituidas por tijolo ceramico furado (Ax=150 mm) e
reboco tradicional em cimento de ambos os lados do tijolo (Ax=25 mm), resultando num U
igual a 1,85 W/m2.K.

A estrutura da cobertura horizontal do edificio é constituida por uma camada de suporte, em
betdo armado (Ax=400 mm), acima desta estd uma camada de forma para pendentes, em
betdo leve para uniformizar a superficie (Ax=15 mm), segue-se uma tela de
impermeabilizacdo em PVC, o isolamento térmico em poliestireno extrudido (XPS) (Ax=50
mm), uma tela de geotéxtil e por fim uma camada de gravilha ou seixo branco. Contudo,

ficou também definido neste elemento, o teto do piso superior do edificio, deste modo,
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abaixo da dita camada de suporte, em betdo armado, existe uma caixa-de-ar com 300 mm
de espessura e a placa de gesso cartonado que constitui o teto falso (Ax=13 mm). Assim, o
U calculado no programa de simulacao para a cobertura horizontal do edificio € igual a 0,31
W/m?K.

Os vaos envidracados existentes no edificio principal e introduzidos no programa de
simulacao, através da aba “Openings”, sdao compostos por uma caixilharia de aluminio sem
corte térmico, associado a vidro duplo incolor de 4 mm com uma caixa-de-ar de 16 mm,
resultando num valor de U igual a 2,71 W/m?.K. Foi considerada, também, que parte das
zonas abrangidas pelos vaos envidracados, tais como a zona administrativa e a hospedaria,
dispunham de protegéo solar. Deste modo, na zona administrativa a protegdo solar €
promovida por estores de rolo translicidos e na hospedaria € promovida através de cortinas
de tecido.

Relativamente as portas, p6de-se constatar que a maioria tinha as mesmas propriedades
dos vaos envidracados, considerando-se por isso as Carateristicas descritas acima para
este tipo de portas. No entanto, a porta da saida de emergéncia e a porta da garagem, com
Carateristicas diferentes, admitiu-se que seriam compostas por chapa de aco em ambos 0s
lados (Ax=8 mm) e no seu interior teria |& mineral (Ax=24 mm), resultando num U de 1,12
W/m?K.

3.2.3 Dados Climaticos

O processo de verificagdo energética de um edificio devera sempre contemplar o
enquadramento espacial do mesmo, dado que, a localizacdo e clima onde se inserem
poderdo ter significativa influéncia no calculo das cargas térmicas. Como tal, existe a
necessidade de utilizacdo de dados climatéricos atuais e adequados a localizagdo do
edificio.

Os dados climéticos a utilizar na simulagdo dinamica e no moédulo de IEE presente no
programa de simulacdo, tal como ja foram referidos anteriormente, deveriam ter sido
convertidos da base de dados do programa Solterm 5, para um ficheiro compativel como o
EnergyPlus. Assim, uma vez que, nao se dispunha do programa Solterm 5 para a realizacéo
das ditas conversdes, optou-se por utilizar o ficheiro climatico existente na base de dados do
programa de simulacdo dinamica, para o concelho do Porto, pois ndo constava na mesma

nenhum ficheiro relativo ao concelho de Vila Nova de Gaia.
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O ficheiro climatico utilizado e disponivel no programa de simulagdo dinamica foi o
“PRT_PORTO_IWEC.epw”, o qual é obtido na base de dados da ASHRAE - International
Weather for Energy Calculations (IWEC). Na tabela 3.2, estdo expostas as Carateristicas
dos dados climaticos utilizados no programa de simula¢do para o edificio principal do PBG.

Tabela 3.2 - Descricao das Carateristicas presentes no ficheiro climatico utilizado na simulacao dinamica

detalhada.
Ficheiro Climatico PRT_PORTO_IWEC.epw
Fonte IWEC (ASHRAE)
Pais Portugal

Detalhe de Localizacao

Latitude (°) 41,23
Longitude (°) -8,68
WMO Id. Estacao 85450
ASHRAE tipo de clima 3C
Verao
Més de Inicio Julho
Més de fim Setembro
Semana de maior calor 5 de Agosto
Semana tipica de Verao 15 de Julho
Graus-dia Arrefecimento (°C.dia) 1673
Inverno
Més de Inicio Janeiro
Més de fim Margo
Semana mais fria 22 de Janeiro
Semana tipica de inverno 29 de Janeiro
Graus-dia Aquecimento (°C.dia) 1491

3.3 Implementacao do Modelo em Situacao Real

A implementagdo do modelo em condigbes de funcionamento real relaciona as diferentes
tipologias do edificio, com os perfis de ocupagdo permanente, de utilizacdo de
equipamentos (informéticos e outros), de iluminagéo e dos sistemas de AVAC. Deste modo,
sera primeiramente feita uma descricao dos referidos perfis de utilizacao, para cada tipologia
considerada no edificio principal do PBG e numa fase posterior sdo apresentados os valores
adotados para a ocupacgéao permanente, equipamentos, iluminacao e sistema de AVAC para

cada divisdo do mesmo.
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Para as tipologias, que serdo em baixo analisadas, pode-se desde ja referir que os
equipamentos (informaticos e outros) e os respetivos sistemas de iluminagdo, seguem os
perfis de consumo assinalados nas figuras. Por outro lado, os perfis de consumo relativos ao
sistema de AVAC referem-se apenas as UTA, UTAN e ventilagdo mecénica, ao passo que
as unidades terminais, tais como os ventilo-convectores e radiadores sdo controlados pelos
utilizadores do edificio, mediante as necessidades de conforto térmico.

Relativamente a tipologia dos escritérios, estes funcionam de segunda a sexta-feira, entre
as 8:30h e as 20:00h. A figura 3.8 demonstra os perfis de ocupagédo e consumos adotados

para a zona administrativa (escritérios).
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Figura 3.8 - Perfil de ocupagao e consumo da iluminagao, equipamentos informaticos e sistema de AVAC
para a tipologia de escritorios.

O auditério do edificio principal do PBG esta associado a area util da tipologia de escritorios.
No entanto, este espago ndo se adequa aos perfis de ocupacgéo desta tipologia, devido ao
facto de ndo ser utilizado em todos os dias Uteis da semana e n&o ter os mesmos horarios
de funcionamento. Assim, de acordo com as informag¢des que foram disponibilizadas no
Parque Bioldgico, a utilizacdo deste espaco acontece em média 5 vezes por més. Por este
motivo, foram adaptados os perfis de ocupacdo e consumos do auditério, tendo-se
considerado para efeitos de calculo no programa de simulacdo, uma utilizacdo semanal
durante todo o ano, seguindo os perfis apresentados na figura 3.9.
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Figura 3.9 - Perfil de ocupacao e consumo da iluminagao, equipamentos informaticos e sistema de AVAC
para o espaco relativo ao auditério, incluido na tipologia de escritorios.

Para as zonas referentes a tipologia de restaurante, verificou-se o horario de funcionamento
entre as 8:30h e as 18:00h de segunda a domingo. A figura 3.10 apresenta os perfis
estimados de ocupacdo e consumos adotados. De referir ainda que a cozinha do
restaurante, apesar de ser considerada como um espag¢o complementar, também seguiu os
perfis de ocupacdo e consumo apresentados na figura 3.10, com a excegao do sistema de
AVAC que néo dispde.
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Figura 3.10 - Perfil de ocupacao e consumo da iluminagao, equipamentos informaticos e sistema de
AVAC para a tipologia de restaurante.
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Para as zonas de exposicdes, pertencentes a tipologia adotada de museus e galerias, o
periodo de funcionamento ocorre de segunda a domingo entre as 10:00h e as 18:00h. A
figura 3.11 indica os perfis de ocupacgao e consumos adotados para a zona de exposicoes.
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Figura 3.11 - Perfil de ocupacao e consumo da iluminagao, equipamentos informaticos e sistema de
AVAC para a tipologia de exposicoes.

Em analogia com o que foi referido para o auditorio, as salas de formagéo incluem-se na
area relativa a tipologia de museus e galerias, embora com perfis de utilizacao diferentes.
Relativamente a este espaco, foi dada a informacao que a sua utilizacdo média seria de 12
utilizacées por més. Assim, nos dados introduzidos no programa de simulacado considerou-
se que esta zona funcionaria durante trés dias uteis da semana ao longo de todo o ano,
seguindo os perfis de ocupacgado e consumos energéticos apresentados na figura 3.12.
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Figura 3.12 - Perfil de ocupacao e consumo da iluminacao, equipamentos informaticos e sistema de
AVAC para a tipologia de sala de formacao.

Para as zonas relativas a hospedaria, as informagdes sobre as utilizacoes e perfis de
consumo disponibilizadas pelo responsavel do Parque Biol6gico foram escassas, existindo,
por este motivo, a necessidade de realizar algumas estimativas para as quantificar. Neste
contexto, a unica informacgao disponivel para esta tipologia do edificio, foi que a hospedaria
acolhe em média 260 pessoas por més. Por outro lado, sabe-se que a hospedaria do
Parque Biologico de Gaia dispde de 12 quartos com capacidades de ocupag¢ao que variam
entre 2, 3, 4 e 6 pessoas.

Associando os dois factos descritos, foi realizada inicialmente uma estimativa da densidade
de ocupacao, através da distribuicdo das pessoas em cada um dos quartos e para cada
semana, de forma a obter o valor de ocupagcdo média semanal referido e 0 numero de dias
que cada quarto seria utilizado numa semana. Assim, para efeito de célculos no programa
de simulacao, admitiu-se que o periodo de funcionamento ocorria apenas durante as sextas-
feiras e/ou sabados ao longo de todo o ano, apesar de se saber que a hospedaria funciona
a qualquer dia da semana. Realcando que determinados quartos seriam utilizados
semanalmente apenas uma vez (sextas-feiras) e os restantes seriam utilizados duas vezes
(sexta-feira e sabado).

A figura 3.13 indica os perfis de ocupacao e consumos adotados para as zonas identificadas
como hospedaria. De notar nesta figura apesar de ndo existir ocupagdo permanente nos
quartos da hospedaria, assume-se que existem consumos de iluminacao relacionados com

0s servicos de limpeza aos quartos que possam existir.
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Figura 3.13 - Perfil de ocupacao e consumo da iluminacao, equipamentos informaticos e sistema de
AVAC para a tipologia de hospedaria.

A lavandaria, classificada como espaco complementar e inserida na area util da hospedaria,
tal como acontece em espacos como o auditorio e sala de formacéo, tem perfis de utilizacao
e consumos diferentes da tipologia onde se insere. Assim, de forma a obter os resultados
mais realistas possiveis na simulacao dindmica, adaptaram-se estes perfis ao espaco em
causa. Deste modo, sdo apresentados na figura 3.14 os perfis de ocupagdo e consumos
energéticos associados a lavandaria da hospedaria.
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Figura 3.14 - Perfil de ocupacao e consumo da iluminagao, equipamentos informaticos e sistema de
AVAC para o espaco complementar, relativo a lavandaria.
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3.3.1 Ocupacao Permanente

A ocupagao permanente dos espacgos foi registada na fase de auditoria e os valores séo
apresentados nas tabelas 3.3 e 3.4 sob a forma de densidade de ocupacao, tal como séo
inseridos no programa de simulagao.

Relativamente aos espacos descritos como bar-restaurante, auditério e salas de formacao,
os valores de ocupacdo permanente considerados na tabela estdo de acordo com os
valores médios ou capacidades de ocupacao Carateristicos para este tipo de espaco.

A densidade ocupacional dos locais designados por hospedaria foi admitida conforme o
referido anteriormente na descricdo dos perfis de ocupacédo e consumos energéticos destes
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espacos.
Tabela 3.3 - Densidade ocupacional dos espacos do piso superior.
Designaca . Area Ocup. Permanente
dgsegp:cggo* Descricao (m?) (l\?‘—’ Pessoas) Ocup./m’
1 Hospedaria 0.1 27,8 2 0,07
2 Hospedaria 0.2 52,9 4 0,08
3 Hospedaria 0.3 32,1 4 0,12
4 Hospedaria 0.4 41,0 6 0,15
5 Hospedaria 0.5 39,3 6 0,15
6 Hospedaria - Sala Comum 52,2 - -
7 Escrit6rio 1 47,6 1 0,02
8 Escritorio 2 57,4 7 0,12
9 Escritorio 3 27,3 - -
10 Escritorio 4 31,5 5 0,16
11 Auditério 231,4 150 0,65
12 Posto de Seguranca 22,0 2 0,09
13 Gabinete de Atendimento 22,8 2 0,09
14 Bar - Restaurante 194,3 106 0,55
15 Cozinha + Armazém Alimentos 101,3 4 0,04
16 Atrio Principal - Rececao 215,6 2 0,01
17 Exposicéao 114,3 = =
18 Biblioteca 45,0 1 0,02
19 Sala Formacao 547 15 0,27
Balneario 1  Balneario Funcionarias 33,0 - -
WC (AT) WC (Atrio Principal) 41,1 - -
WC (Rest.) WC (Bar - Restaurante) 24,2 - -
Corredor 1 Corredor (Escritérios Sup.) 67,6 - -
Corredor2  Corredor (Hospedaria sup. 87,9 - -
Corredor 3  Corredor (Exp. Perm. Sup.) 32,7 - -
Escadaria1 Escadaria (Biblioteca) 24,8 - -



Escadaria2 Escadaria (Saida de Emergéncia) 17,8 - -
* Designacao dos espacos de acordo com os designados na figura 3.6.

Tabela 3.4 - Densidade ocupacional dos espacos do piso inferior.

Designaca . Area Ocup. Permanente
dgsegp:gg? Descri¢ao (m? (l\?‘—’ Pessoas) Ocup./m*
1 Hospedaria -1.1 28,0 2 0,07
2 Hospedaria -1.2 53,5 2 0,04
3 Hospedaria -1.3 32,4 4 0,12
4 Hospedaria -1.4 40,9 6 0,15
5 Hospedaria -1.5 39,1 4 0,10
6 Lavandaria da hospedaria 52,0 2 0,04
7 Sala Polivalente 98,9 8 0,08
8 Sala arquivo morto 19,5 - -
9 Sala IP 20,8 - -
10 Central térmica 29,5 - -
11 Armazém 108,1 - =
12 Garagem 65,9 - -
13 Laboratério Astronomia 64,5 - -
14 Laboratério Atividades 41,4 - -
15 Exposi¢cao Permanente 669,9 10 0,015
Balneario 2 Balneario Funcionarios 94,6 - -
WC (SP) WC (Sala polivalente) 38,3 - -
Corredor -1.1  Corredor (Escritérios Inf.) 134,2 - -
Corredor -1.2 Corredor (Hospedaria Inf.) 93,6 - -
Corredor -1.3 Corredor (Exp. Perm. Inf.) 78,5 - -

* Designacao dos espacos de acordo com os designados na figura 3.7.

3.3.2 Equipamentos Informaticos e Outros Equipamentos Elétricos

Tal como referido no ponto 2.4.3 deste trabalho, as densidades de equipamentos
informaticos, introduzidos no programa de simulagéo, foram estimados através dos valores
recomendados para os ganhos energéticos de equipamentos informaticos, em escritorios

com diferentes densidades de postos de trabalho e por quantidade de area disponivel.

Nos espagos com equipamentos informaticos, mas desenquadrados da tipologia de
escritério, 0s ganhos energéticos associados a estes foram admitidos com base na consulta
do ASHRAE Handbook - Fundamentals (2009) e no sitio da internet da energystar. [24] [25]
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Na tabela 3.5 sdo apresentadas apenas as zonas abrangidas por equipamentos

informaticos.

Tabela 3.5 - Ganhos energéticos relacionados com equipamentos informaticos.

Designacao
do espaco *
Piso Superior
7
8
9
10
11
12
13
14
15
19
Piso Inferior
7
9

* Designacao dos espacos de acordo com os designados nas figuras 3.6 e 3.7.

Descricao

Escritério 1

Escritério 2

Escritério 3

Escritério 4

Auditério

Posto de Seguranca

Gabinete de Atendimento

Bar - Restaurante

Cozinha + Armazém Alimentos
Sala Formacao

Sala Polivalente
Sala IP

Area
(m?)

47,6
57,4
27,3
31,5
231,4
22,0
22,8
194,3
101,3
54,7

98,9
20,8

Postos de
Trabalho

8

W/m?

22
22

16
22

o = =

14

De seguida, sdo apresentados os valores relativos a outros equipamentos elétricos. Assim

no que diz respeito ao bar- restaurante e cozinha foram assumidos os valores da poténcia

absorvida, obtidos nos diagramas de carga realizados ao quadro elétrico parcial comum a

estes dois espacos. Os restantes sdo quantificados com base nas placas de informacéo dos

aparelhos existentes nesses espacos.

Tabela 3.6 — Ganhos energéticos relacionados com outros equipamentos elétricos.

Designacao
do espaco *

Descricao

Piso Superior

6 Hospedaria - Sala Comum

14 Bar - Restaurante

15 Cozinha + Armazém Alimentos
Piso Inferior

6 Lavandaria da hospedaria

* Designacao dos espacos de acordo com os designados nas figuras 3.6 € 3.7.
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(m?)

52,2
194,3
101,3

52,0



3.3.3 lluminacao

Para a obtencdo das densidades de iluminacdo para os diferentes espacgos, fez-se o
levantamento do numero total de lampadas e respetivas poténcias, relacionando-as
posteriormente com a area de cada espaco. Nas tabelas 3.7 e 3.8, sdo apresentados 0s
valores referentes a densidade de iluminacao por unidade de area.

Tabela 3.7 - Ganhos energéticos associados a iluminagao do piso superior.

Designhacao . Area Poténcia Illuminacao
do egpago * Descri¢ao (m?) (W) (W/mg)

1 Hospedaria 0.1 27,8 127 5
2 Hospedaria 0.2 52,9 451 9
3 Hospedaria 0.3 32,1 420 13
4 Hospedaria 0.4 41,0 540 13
5 Hospedaria 0.5 39,3 540 14
6 Hospedaria - Sala Comum 52,2 622 12
7 Escritorio 1 47,6 288 6
8 Escritorio 2 57,4 576 10
9 Escritorio 3 27,3 216 8
10 Escritorio 4 31,5 288 9
11 Auditério 231,4 1.456 6
12 Posto de Seguranca 22,0 144 7
13 Gabinete de Atendimento 22,8 208 9
14 Bar - Restaurante 194,3 2.052 11
15 Cozinha + Armazém Alimentos 101,3 752 7
16 Atrio Principal - Rececao 215,6 1.828 8
17 Exposicao 114,3 2.001 18
18 Biblioteca 45,0 288 6
19 Sala Formacao 547 432 8
Balneario 1  Balneario Funcionarias 33,0 304 9
WC (AT)  WC (Atrio Principal) 41,1 356 9
WC (Rest.) WC (Bar - Restaurante) 24,2 216 9
Corredor 1 Corredor (Escritérios Sup.) 67,6 720 11
Corredor2  Corredor (Hospedaria sup. 87,9 552 6
Corredor 3  Corredor (Exp. Perm. Sup.) 32,7 0 0
Escadaria1 Escadaria (Biblioteca) 24,8 0 0
Escadaria2 Escadaria (Saida de Emergéncia) 17,8 0 0

* Designacéao dos espacos de acordo com os designados na figura 3.6.
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Tabela 3.8 - Ganhos energéticos associados a iluminagao do piso inferior.

Designacao . Area Poténcia lluminacao
do egpago * Descrigao (m?) (W) (W/m’)
1 Hospedaria -1.1 28,0 127 5
2 Hospedaria -1.2 53,5 451 8
3 Hospedaria -1.3 324 420 13
4 Hospedaria -1.4 40,9 540 13
5 Hospedaria -1.5 39,1 540 14
6 Lavandaria da hospedaria 52,0 580 11
7 Sala Polivalente 98,9 432 4
8 Sala arquivo morto 19,5 72 4
9 Sala IP 20,8 72 3
10 Central térmica 29,5 72 2
11 Armazém 108,1 288 S
12 Garagem 65,9 144 2
13 Laboratério Astronomia 64,5 360 6
14 Laboratério Atividades 41,4 504 12
15 Exposicdo Permanente 669,9 9.718 15
Balneario 2 Balneario Funcionarios 94,6 216 2
WC (SP)  WC (Sala polivalente) 38,3 360 9
Corredor -1.1  Corredor (Escritérios Inf.) 134,2 576 4
Corredor -1.2 Corredor (Hospedaria Inf.) 93,6 552 6
Corredor -1.3 Corredor (Exp. Perm. Inf.) 78,5 0

* Designacéao dos espacos de acordo com os designados na figura 3.7.

3.3.4 Producio de Aguas Quentes Sanitarias

A producdo de aguas quentes sanitarias (AQS) no edificio principal do PBG serve para
alimentar os chuveiros dos quartos da hospedaria, a cozinha do restaurante e os dois

balnearios existentes para usufruto dos funcionarios.

Na tabela 3.9 estdo apresentados os valores introduzidos no programa de simulacao, para o
consumo dos referidos locais. Na construcao da referida tabela, utilizaram os valores de
referéncia, consultados no documento disponibilizado no sitio de internet da ADENE,
"Perguntas & Respostas sobre o RCCTE”. [26]

No entanto, para o caso dos balnearios considerou-se um agravamento do valor de
referéncia (de 15 para 30 L/pessoa), devido a fraca racionalizacdo no consumo de AQS
nestes espacos, facto confirmado e divulgado pelos responsaveis do PBG na fase da
auditoria.
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Tabela 3.9 - Valores assumidos para o consumo de AQS no edificio principal do PBG.

Consumo diario

: : e . AQS Area AQS

Tipologia do Espaco de referéncia Qt./dia . 2 2
(60°C) (L/dia) (m°) (L/m*.dia)

Quartos da Hospedaria 40 L/cama 9 342 387 0,884
Restaurante (cozinha) 10 L/Refeicéo 105 1045 101,3 10,32
Balnearios 12 360 94,6 3,81
(Funcionarios do 30 L/pessoa
Parque) 6 180 33 5,45

3.3.5 Equipamentos de Climatizacao

As capacidades de aquecimento e/ou arrefecimento considerados na simulagdo dinamica
para os equipamentos de climatizacdo, resultam do levantamento efetuado na fase de
auditoria ao numero de ventilo-convectores e radiadores, associando os respetivos valores
de poténcia fornecidos pelo instalador dos mesmos, quer em plantas da especialidade ou no
documento relativo a programacao do sistema de AVAC.

Por outro lado, as capacidades térmicas dos equipamentos de climatizacao associados as
UTA e UTAN foram obtidas com o recurso a uma funcionalidade que o programa de
simulacao dispde e que consiste no dimensionamento destes equipamentos para o edificio

em causa, assumindo-se uma tolerancia de 20% superior ao necessario.

Os valores das capacidades de aquecimento e/ou arrefecimento dos equipamentos referidos
atras sdo apresentados nas tabelas 3.10 e 3.11. Nestas, estdo também presentes os valores
considerados para a ventilagdo mecéanica proporcionada pelas UTA e UTAN. Contudo,
importa referir que os valores considerados e utilizados na simulagéo dindmica referentes a
ventilagdo mecanica correspondem aos valores exigidos no RSECE, uma vez que néo se
dispunha dos valores reais de insuflagéo e extracao destes equipamentos.
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Tabela 3.10 - Valores das capacidades de aquecimento e arrefecimento dos equipamentos instalados nos
diferentes espacos e os valores de ventilagao mecanica considerados, no piso superior.

Desi ~ Area Capaqidade Capac_idade VentiJat_;éo
esignacao Descricdo Aquecimento Arrefecimento Mecéanica
do espago (m?) (kW) (kW) (Ls.ocup.) (L/s.m?)
1 Hospedaria 0.1 27,8 2,66
2 Hospedaria 0.2 52,9 4,94
3 Hospedaria 0.3 32,1 2,85
4 Hospedaria 0.4 41 2,85
5 Hospedaria 0.5 39,3 2,47
6 Hospedaria - Sala Comum 52,2 1,14
7 Escritério 1 47,6 2,33 5,63 1,39
8 Escritério 2 57,4 7,12 11,2 1,39
9 Escritério 3 27,3 2,5 2,72 1,39
10 Escritério 4 31,5 3,39 3,73 1,39
11 Auditério 231 10,1 20 8,33
12 Posto de Seguranca 22 1,71
13 Gabinete de Atendimento 22,8 1,71
14 Bar - Restaurante 194 45 38,5 9,72
15 Cozinha + Armazém Alimentos 101
16 Atrio Principal - Recegao 216 18,9 10,5 1,39
17 Exposicao 114 5155 6,21 1,39
18 Biblioteca 45 1,45 1,13 8,33
19 Sala Formagéo 54,7 7 7,34 8,33
Balneario 1 Balneario Funcionarias 33
WC (AT)  WC (Atrio Principal) 41,1
WC (Rest.) WC (Bar - Restaurante) 242
Corredor 1 Corredor (Escritérios Sup.) 67,6 1,39
Corredor 2  Corredor (Hospedaria sup. 87,9
Corredor 3 Corredor (Exp. Perm. Sup.) 32,7 1,39
Escadaria1 Escadaria (Biblioteca) 24,8
Escadaria 2 Escadaria (Saida de 17.8

Emergéncia)

* Designacao dos espacos de acordo com os designados na figura 3.6.
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Tabela 3.11 -Valores das capacidades de aquecimento e arrefecimento dos equipamentos instalados nos
diferentes espacos e os valores de ventilagao mecanica considerados, no piso inferior.

Desi ~ Area Capaqidade Capac_idade VentiJac_;éo
esignacao Descricdo Aquecimento Arrefecimento Mecéanica
do espago (m?) (kW) (kW) (L/s.ocup.) (L/s.m?)
1 Hospedaria -1.1 28 2,66
2 Hospedaria -1.2 53,5 4,96
3 Hospedaria -1.3 32,4 2,85
4 Hospedaria -1.4 40,9 2,85
5 Hospedaria -1.5 39,1 2,47
6 Lavandaria da hospedaria 52 5,32
7 Sala Polivalente 98,9 5,32 1,39
8 Sala arquivo morto 19,5
9 Sala IP 20,8 3,22
10 Central térmica 29,5
11 Armazém 108
12 Garagem 65,9
13 Laboratério Astronomia 64,5
14 Laboratério Atividades 41,4
15 Exposicao Permanente 670 60 25 1,39
Balneario 2  Balneario Funcionarios 94,6
WC (SP) WC (Sala polivalente) 38,3
Corredor -1.1  Corredor (Escritérios Inf.) 134 1,39
Corredor -1.2 Corredor (Hospedaria Inf.) 93,6
Corredor -1.3 Corredor (Exp. Perm. Inf.) 78,5 1,39

* Designacao dos espacos de acordo com os designados na figura 3.7.

Os valores de set-points utilizados para o aquecimento e arrefecimento dos diferentes

espacos ou tipologias seguiram as descricbes do documento existente referente a

programacao do sistema de AVAC e sao assinalados na tabela 3.12.

Tabela 3.12 - Set-points utilizados na caraterizacao do sistema de climatizacao.

Zona Set-Point (°C) Controlo
Aquecimento Arrefecimento
Administrativa 21 25 Automatico
Exposicoes (Piso Superior) 22 25 Manual
Bar - Restaurante 21 25 Automatico
Atrio Principal 21 25 Automatico
Auditério 22 25 Manual
Exposicao Permanente 21 25 Automatico
Sala IP - 19 Automatico
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3.3.6 Resultados Obtidos

Apos a realizagdo da simulagcdo dinamica no software DesignBuilder em condi¢des de
funcionamento reais, obtém-se os dados dos consumos energéticos anuais, desagregados
por utilizador final. Deste modo, os consumos obtidos na simulacdo em condicées de
funcionamento real do edificio, para os diferentes utilizadores energéticos, apresentam a

distribuicao descrita na tabela 3.13.

Tabela 3.13 - Distribuicao dos consumos energéticos anuais em condicoes de funcionamento real do
edificio principal do PBG, obtidos através da simulacao dinamica.

Consumo Energético

Utilizador (kWh/ano)
Equipamentos Elétricos 175.072
AQS 55.734
Ventiladores 2.964
Equipamentos auxiliares (AVAC) 28.904
Arrefecimento 7.265
Aquecimento 199.354
lluminag&o Interior 74.846

De notar, que estédo excluidos desta lista 0 consumo elétrico relativo a iluminagéo exterior e
o consumo de gas natural utilizado na cozinha do restaurante. Contudo, estes consumos
foram determinados manualmente para que pudessem ser incluidos no consumo energético

anual simulado do edificio principal do PBG.

A caraterizacdo da iluminagao exterior, em relagdo a poténcia instalada, pode ser descrita
de acordo com os dados apresentados na tabela 3.14.

Tabela 3.14 - Descrigao da iluminagao exterior do edificio principal do PBG.

Descricao Poténcia (kW)
lluminagcéo Estacionamento 1,68
Projetores Portaria 0,30
Projetores Externos (entrada principal) 0,14
lluminagdo Pimenteiros 0,35
Entrada posterior do edificio 0,28

Porém, para a quantificagdo do consumo energético associado a este item, considerou-se
apenas as poténcias da iluminagédo do estacionamento e os projetores da portaria (1,98 kW),
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devido ao facto de estes constituirem a fracdo da iluminagéo exterior que funciona todos os
dias do ano, segundo o funcionamento automatico. Os restantes elementos da tabela 3.14
sao acionados esporadicamente em funcao da necessidade, tornando a sua quantificacao
dificil e considerada desprezdvel face ao consumo da iluminagdo de funcionamento
automatico.

Tal como ja foi anteriormente descrito, a iluminacdo considerada para este calculo é
acionada durante um periodo pré-definido entre 17:30h e 01:00h no inverno e entre as
20:00h e 01:00h no verao, perfazendo um total de 4.653 horas de funcionamento. Assim, o
consumo energético anual referente a iluminacao exterior € igual a 9.213 kWh/ano.

Relativamente ao consumo de gas natural anual da cozinha do restaurante (fogdes), optou-
se por nao incluir esta parcela nos calculos da simulagdo dindmica, de modo a diminuir
possiveis erros de célculo, uma vez que foram disponibilizadas para este trabalho as
medigcbes realizadas durante os anos de 2009 a 2011. Neste contexto, sabendo que o
consumo médio anual para a cozinha foi de 3.739 m°, correspondente a 43.623 kWh/ano
(utilizando como fator de conversdo PCS=11,667 kWh/m?®).

Adicionando o consumo energético destes dois ultimos utilizadores de energia (iluminagéao
exterior e fogbes da cozinha) aos utilizadores referidos na tabela 3.13, obtém um consumo
energético anual simulado de 596.973 kWh/ano.

Na figura 3.15 apresenta-se a desagregacao dos consumos energéticos do edificio principal
do PBG pelos seus utilizadores.

# lluminagao Interior

® lluminagéo Exterior

M Equipamentos Elétricos
®AQS

M Ventiladores

M Equipamentos

auxiliares (AVAC)
M Aquecimento

M Arrefecimento

1%

i Fogdes (Cozinha)

Figura 3.15 - Desagregacao dos consumos energéticos anuais pelos diferentes utilizadores.
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Analisando a figura 3.15, pode constatar-se que o aquecimento € o principal consumidor de
energia no edificio. Este facto deve-se a necessidade de compensacgao das perdas térmicas
existentes, compreendidas essencialmente na envolvente externa do edificio, mas também
do ar de infiltracdo e do ar insuflado pelas UTAN e UTA. Na figura 3.16 é possivel ter uma
perspetiva dos ganhos e perdas energéticas anuais no edificio em estudo.

Parque Bioldgico
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Annual Evaluation

B Glazing HEM Walls =2 Ceilings
M General Lighting 1 Mis

I Solar Gains Exterior V

B Partitions (int
p B Occ

upancy

8

Heat Balance (MWh)
o
|

o
o

Figura 3.16 - Balango térmico ao edificio principal do PBG obtido no DesignBuilder.

No entanto, através da andlise da evolugao mensal dos ganhos energéticos do edificio, feita
com o recurso a figura 3.17, verifica-se que na estacdo de arrefecimento ndo existe a
necessidade de elevados consumos energéticos para arrefecer o edificio (linha a azul
escuro), uma vez que este se deve principalmente a compensacao do aumento dos ganhos
energéticos associados aos vaos envidracados (linha a amarelo), mas também face a
diminuigéo das perdas pela envolvente externa do edificio.

Parque Bioldgico
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Monthly Evaluation
== (lazing weem \Valls === Ceiiings (int) wmmmm Floors (int) === Ground Floors wemsm Partitions (int) wewssm Roofs wmmmm External Infiltration
mmmm Fyternal Vent. s General Lighting wesssm \iscellaneous wmmmm Catering Gains wesssm Computer + Equip === Occupancy
mmmm Solar Gains Interior Windows === Solar Gains Exterior Windows s 7one Sensible Heating s 7one Sensible Cooling
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Figura 3.17 - Evolugao mensal dos ganhos energéticos no edificio principal do PBG, obtidos no
DesignBuilder.
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A validagdo do modelo de simulagao dindmica de um edificio existente € feita com base nos
consumos reais faturados. Assim, o0 ajuste das variaveis e parametros do modelo de
simulagédo devem conduzir a um resultado final, em termos de consumos anuais simulados,
compreendido num intervalo de mais ou menos 10% em relacdo ao consumo médio anual

das faturas dos ultimos trés anos de atividade.

Na tabela 3.15 sao apresentados os consumos energéticos obtidos na simulagdo dinamica e
os valores disponiveis e utilizados como base de analise, apresentados nas tabelas 2.6 e
2.7.

Tabela 3.15 - Consumos energéticos efetivos e simulados do edificio principal do PBG.

Consumo no Edificio Principal (kWh)
Fonte de Energia

Real (Faturas) Simulacao Dinamica
Eletricidade 275.463 298.262
Gas Natural 287.898 298.711
Total 563.361 596.973

Deste modo, dispondo dos consumos anuais simulados e faturados € possivel determinar a
diferenca entre eles para validacao e ajuste do modelo de simulagao.

596.973 - 563.361
563.361

x100 = 6% (1)

Pela expressédo (1) verifica-se que a diferenca entre 0s consumos anuais simulados e
faturados estd compreendida no intervalo de mais ou menos 10%, podendo-se considerar
que o modelo de simulacdo € valido e esta calibrado. Em seguida procedeu-se a analise
mais detalhada ao nivel das fontes de energia, utilizando como base os valores obtidos na
simulacao dinamica. A figura 3.18 mostra como € repartida a energia relativa a parcela de
eletricidade e de gas natural.
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 Consumos Eléctricos # Consumo Gés Natural

Figura 3.18 - Desagregacao do consumo energético global pelas duas fontes energéticas disponiveis no
edificio principal do PBG.

Relativamente ao consumo de energia elétrica, este foi desagregado pelos diferentes
utilizadores, tal como demonstrado na figura 3.19.

® lluminagao Interior ®lluminagao Exterior 4 Eq. Elétricos
® Eq. Auxiliar AVAC s Arrefecimento
2%

4%

Figura 3.19 - Desagregacao do consumo de energia elétrica pelos diferentes utilizadores.

Na figura 3.19 destacam-se o0s elevados consumos energéticos referentes aos

equipamentos elétricos e iluminagéo.

No que diz respeito ao consumo de gas natural, este foi desagregado pelos diferentes
utilizadores, tal como demonstrado na figura 3.20.
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MAQS ®Aquecimento uCozinha (Fogdes)

Figura 3.20 - Desagregacao do consumo de gas natural pelos diferentes utilizadores.

Da analise a figura 3.20, pode verificar-se, que a grande parte do consumo desta fonte de
energia se deve a producdo de agua quente tanto para o aquecimento do edificio como para
as AQS. Apontando-se desde ja, como um potencial alvo de melhoria energética a realizar
no edificio.

3.3.7 Indicador de Eficiéncia Energética Real Simulada

(I E Ereal,simulagéo)

O método para a determinacéo do IEE, com base em valores simulados, tanto em condicoes
reais ou nominais de funcionamento de um edificio, € dado pelas expressbes apresentadas

no Anexo IX do RSECE e resumida pela expresséo (2).

Qa- Qarr Qou
IEE:[A—C‘XFCJ+[A—-><FCVJ+ A‘ )

p p p

Qaq. — Consumo de energia de aquecimento (kgep/ano);
Qar. — Consumo de energia de arrefecimento (kgep/ano);

Qou. — Consumo de energia nao ligado a processos de aquecimento e arrefecimento
(kgep/ano);

Fci— Fator de correcdo do consumo de energia de aquecimento;
Fcv - Fator de corregéo do consumo de energia de arrefecimento;

A, — Area (til de pavimento.
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Na tabela 3.16 apresentam-se os valores dos consumos de energia de aquecimento,
arrefecimento e de outros consumos nao ligados ao aquecimento e arrefecimento,

convertidos nas unidades de energia primaria, segundo os seguintes fatores de conversao:

e Eletricidade: 0,290 kgep/kWh;
e Combustiveis solidos, liquidos ou gasosos: 0,086 kgep/kWh.

Tabela 3.16 - Resumo dos consumos de energia do edificio principal do PBG.

Consumo de energia

(kgep/ano)
Aquecimento 17.144
Arrefecimento 2.107

Outros 92.934

Para o célculo do F¢), € necessério determinar as necessidades maximas de aquecimento
definidas pelo RCCTE, como se estivesse localizado na zona de referéncia 11 (Ny) e
também para a zona onde o edificio esta localizado (N;), neste caso corresponde a zona
climatica de inverno 2. Todavia, a determinagdo das necessidades maximas de
aquecimentos, estd dependente do fator de forma do edificio e do niumero de graus-dias
correspondente da regido climatica.

O numero de graus-dia caracteriza a severidade de um clima durante a estagao de
aquecimento e corresponde ao somatério das diferengas positivas registadas entre uma
temperatura base e a temperatura do ar exterior durante a estacao referida (definicao que
consta na alinea hh do Anexo Il do RCCTE). Na tabela 3.17 sdo apresentados os numeros
de graus-dia para a zona de referéncia e para a localizagao do edificio.

Tabela 3.17 - Numero de graus-dia.

Zona Climatica N¢ graus-dia
Referéncia 1.000
Edificio principal do PBG 1.640

O fator de forma (FF), segundo a alinea dd do Anexo Il do RCETE, corresponde ao
quociente entre o somatoério das areas da envolvente exterior (Aex) € interior (Ai) do
edificio com exigéncias térmicas e o respetivo volume interior (V), de acordo com a

expressao (3).
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Aex + Z (TAm )]
\

el

(3)

Na tabela 3.18 sdo assinalados os valores calculados para determinagdo das areas da

envolvente exterior e interior, bem como o volume total do edificio.

Tabela 3.18 - Areas da envolvente exterior e interior e volume total do edificio principal do PBG.

Envolvente Exterior (area) (m?)
Paredes Exteriores 1.433,1
Coberturas Exteriores 1.765,6

Pavimentos Exteriores -

Envidragados Exteriores 344,6
Total 3.543,3
Envolvente Interior (area equivalente: A.t) (m?)

Paredes Interiores 660,5

Coberturas Interiores -
Pavimentos Interiores 350,1

Envidragados Interiores -
Total 1.010,6

Volume (m®) 12.201,2

Os valores presentes na tabela 3.18 foram calculados com base nas areas e volumes
obtidos no programa de simulacdo dindmica utilizado. Deste modo, o fator de forma
Carateristico para o edificio em estudo é:

(3.543,3+1.010,6)
12201

FF =

=0,37 3)

Assim sendo, visto que o fator de forma é inferior a 0,5, entdo segundo o RCCTE, as
necessidades maximas de aquecimento para o edificio principal do PBG sao calculados
através da expressdo (4) e apresentados na tabela 3.19 para a zona de referéncia e
localizagao do edificio.

N, =4,5+(0,0395xGD) (4)
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Tabela 3.19 - Necessidades maximas de aquecimento.

Zona Climatica N
Referéncia 44,0
Edificio principal do PBG 69,3

O F¢) é calculado através da expressao (5):

FClzﬁzﬂzo,GS (5)

N, 693
No caso do calculo do Fey, € necessario conhecer os valores limite para as necessidades
maximas de arrefecimento definidas na alinea 2 do Art.2 15 do RCCTE, como se estivesse
localizado na zona de referéncia V1 norte (Ny;) e também para a zona onde o edificio esta
localizado (Ny;). Porém, como o edificio em andlise também se encontra na zona climética
V1 norte, os valores das necessidades maximas de arrefecimento serao iguais, tal como se

pode verificar na tabela 3.20.

Tabela 3.20 - Necessidades maximas de arrefecimento.

Zona Climatica Nv
Referéncia 16,0
Edificio principal do PBG 16,0

Assim, o Fgy pode ser obtido pela expresséao (6):

Por fim podera determinar-se 0 |EEcasimuiaco a@plicando os fatores de correcao climaticos

calculados e utilizando a expressao (2) apresentada anteriormente.

3.545

17'144><O,63 N 2.107 ] +92.934 =299 kgep @)
3.545

IEE,., =
real,simulado ( 3.545 m2.ano
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3.4 Implementacao do Modelo em Situacao Nominal

3.4.1 Perfis Nominais de Ocupacao, lluminacao e Equipamentos

Os perfis de consumo energéticos de referéncia para a obtengdo da simulacado dinamica
detalhada em situacdo nominal do edificio estdo publicados no Anexo XV do RSECE. Para
analise do modelo do edificio em condigdes nominais de utilizacdo, selecionaram-se as
mesmas tipologias consideradas na analise em situagao real. Deste modo, 0 modelo do
edificio em condicbes nominais sera, também composto, pelas areas Uteis de escritorios,
restaurante, museus e galerias e hotel de 3 estrelas ou menos, bem como as areas

complementares cozinha e lavandaria.

De acordo com o previsto no RSECE, as densidades nominais de ocupacao e equipamentos
sao as descritas na tabela 3.21, para as diferentes tipologias mencionadas atras.

Posteriormente serdo apresentados, nas figuras 3.21 a 3.24, os perfis nominais de consumo
energéticos previstos nos regulamentos para as tipologias adotadas para o edificio principal
do PBG.

Tabela 3.21 - Densidades nominais de ocupacao e equipamentos para as diversas tipologias
consideradas e espacos complementares.

Ocupacao Equipamentos
Tipologia 5 5
(m“/Ocup.) (W/m°)
Escritorios 15 15
Museus e Galerias 40 2
Restaurante 5 5
Hotel de 3 ou menos estrelas 10 3
Espacos Complementares
Cozinha (Restaurante) - 250
Lavandaria (Hotel 3 ou menos estrelas) - 500
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Figura 3.21 - Perfis nominais de ocupacao, iluminacao e equipamentos para a tipologia de escritorios.
[27]
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Figura 3.22 - Perfis nominais de ocupacao, iluminacdao e equipamentos para a tipologia de museus e
galerias. [27]
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Figura 3.23 - Perfis nominais de ocupag¢ao, iluminacao e equipamentos para a tipologia de restaurantes.
[27]

M Primavera 100 . -
90 - m \erao 1 W Primavera M Verdo
m Outono 90 |
° 38 i H ® Inverno o 80 §.—— mOutono ¥ Inverno
€ 6o 3. 70 1l
S 50 1 1 8 60 -
- - —
Sao HEEHL 1 5%
2 30 ‘ =
=N I oos
ol 1 20
o EEEEEEREER | | s
SETSIT IS TS o“_:r & g.-t S8 .v;r.sg,g.; PRSP T I ICEIIE IS S ‘, E LS LIS
'<?e?5% 7 % LG ""”"" o 'e%’ 7675 s e o "‘0"4"\6"\\“"."?’\- A c'}':f ;‘ Pty
Horas Horas
100 M Primavera W Verao
m Outono m Inverno
o
= 80
£
S 60
k=
Z 40
w
X 20 -

eefa&"o’r.-o""‘ DA
A A P P R

Figura 3.24 - Perfis nominais de ocupacao, iluminacao e equipamentos para a tipologia de Hotel de 3 ou
menos estrelas. [27]
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Foram assumidas outras consideracdes nos parametros adotados para modelo do edificio

em condi¢des de funcionamento nominal, tais como:

e As densidades de iluminacdo resultantes do levantamento feito no processo de
auditoria mantiveram-se as mesmas em relacdo ao modelo em condi¢des reais;

e As Carateristicas do sistema de climatizagao, tanto a nivel de equipamentos, como
set-points de temperatura, mantiveram-se constantes em relacdo ao modelo em
condigdes reais;

e Os caudais de ar novo foram introduzidos espago a espacgo, de acordo com 0s

valores minimos definidos no Anexo VI do RSECE;

3.4.2 Resultados Obtidos

Apos a realizagdo da simulagdo dinamica no software DesignBuilder em condi¢des de
funcionamento nominais, obtiveram-se os dados dos consumos energéticos anuais,
desagregados por utilizador final. Contudo, tal como aconteceu na simulagdo em condicoes
reais, optou-se por nao incluir os valores relativos ao consumo de gas natural dos fogdes na
cozinha, considerando-os constantes face ao admitido na simulacdo em situacéo real. No
caso do consumo elétrico referente a iluminagao exterior, o programa nao o calcula durante
0 processo de simulacdo, pelo que se determinou manualmente o valor respetivo desta
parcela de energia, de modo a inclui-lo no consumo energético global da simulagao. Porém,
a iluminac@o exterior em condi¢gdes nominais face ao definido no regulamento (RSECE),
pressupde que se considere um nimero de horas de funcionamento igual a 5.400h. Assim,
considerando o valor da poténcia energética do sistema de iluminacao exterior do edificio
principal do PBG igual a 1,98 kW, o valor do consumo associado a este serd igual a 10.692
kWh.

Na tabela 3.22 sao descritos 0s consumos energéticos obtidos na simulagdo em condicoes

de funcionamento nominal do edificio, desagregados nos diferentes utilizadores energéticos.
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Tabela 3.22 - Distribuicdo dos consumos energéticos anuais em condi¢coes de funcionamento nominal do
edificio principal do PBG obtidos através da simulagcao dinamica.

Utilizador Consumo Energético

(kWh/ano)

lluminag&o Interior 106.231
Equipamentos Elétricos 294.187
AQS 55.734
Equipamentos auxiliares (AVAC) 28.904
Ventiladores 1.959

Aqguecimento 144.008
Arrefecimento 6.242

Cozinha (fogdes) 43.623
lluminagéo Exterior 10.692

Para uma anadlise mais simplificada, € apresentada na figura 3.25 a desagregacao dos
consumos energéticos obtidos para o edificio principal do PBG em condigcbes de
funcionamento nominal, pelos utilizadores descritos na tabela 3.22.

H |luminagao Interior
2% ® Equipamentos Elétricos
M AQS
® Equipamentos auxiliares
(AVAC)
u Ventiladores

M Aquecimento

M Arrefecimento

M Cozinha (fogbes)

i lluminagéo Exterior

Figura 3.25 - Desagregacao dos consumos energéticos anuais pelos diferentes utilizadores em
condicoes nominais.

Analisando os resultados obtidos em condigdes de funcionamento nominal do edificio, pode-
se constatar através da figura 3.25 que a iluminacao interior, os equipamentos elétricos e o
aquecimento do edificio continuam a ser os responsaveis pelos maiores consumos

energéticos. Porém, comparando os valores obtidos na tabela 3.22 em situagdo nominal
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com os valores obtidos em situagao real (tabela 3.13), é possivel verificar o aumento
significativo dos consumos da iluminacao interior e dos equipamentos elétricos, devido
essencialmente as diferentes densidades de ocupacdo e de equipamentos que foram
usadas nos dois modelos. Todavia, 0 aumento do consumo energético por partes destes
dois utilizadores referidos, conduz naturalmente a um aumento dos ganhos energéticos no
edificio e consequentemente uma diminuicdo das necessidades de aquecimento, dai ser
possivel notar a diminuicao significativa no consumo energético associado ao aquecimento
do edificio em condicbes nominais de funcionamento face aos valores obtidos em situacao
real.

3.4.3 Indicador de Eficiéencia Energética Nominal Simulado

(I EEnominaI,simuIagéo)

O célculo do IEE, com base nos valores simulados em condi¢gdes nominais, € feito utilizando

a expressao (2), apresentada no ponto 3.3.7 deste estudo.

Na tabela 3.23 sdo apresentados os valores dos consumos de energia de aquecimento,
arrefecimento e de outros consumos nao ligados ao aquecimento e arrefecimento,
convertidos em unidades de energia primaria, associados aos valores obtidos na simulagcao
dindmica em situagao nominal.

Tabela 3.23 - Resumo dos consumos de energia obtidos na simulacao em condicoes de funcionamento
nominal do edificio principal do PBG.

Consumo de energia

(kgep/ano)
Aquecimento 12.385
Arrefecimento 1.810

Outros 136.717

Os fatores de correcao climatica a utilizar neste calculo sdo os mesmos que foram usados

na determinagao do IEE ca simuiagao- ASSIM, 0 IEE ominalsimulado € dado pela expressao (8).

IEE

12'385><O,63J+[1'81O 1J+136.717 _ 413 kgep ®)

nominal,simulado — | ~ EAL PYYTRS ) 2
’ [ 3.545 3.545 3.545 m°-.ano
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3.5 Verificacao do Cumprimento dos Requisitos Energéticos

O método para verificagdo do cumprimento do requisito energético para um grande edificio
de servigcos existente, como é o caso em estudo, é descrito no diagrama apresentado na
figura 3.26. As definicdes dos diferentes tipos de IEE indicados nesta figura estdo presentes

na tabela 3.1 deste trabalho.

Determinagéo de

IEEreal, facturas

| Determinacgéo de
IEE

real, simulagdo

Determinagéo de
ref, exist lEEnorn

EE

real, simulaga@o >

N&o necessita
de PRE

IEE nom > IEEref, exist ?

'

Necessita PRE

Figura 3.26 - Representacao esquematica do método de verificacao dos requisitos energéticos. [28]

Para a verificagcdo dos requisitos energéticos seguindo o representado na figura 3.26 é

neCeSSério determinar ainda 0 IEEreaLfaturas e 0 IEEref,existente.

O IEE ca faturas € determinado pelo quociente entre a média dos consumos anuais de energia
faturados nos ultimos trés anos, para cada tipo de fonte energética, convertidos em
unidades de energia primaria e a area util do edificio. Da analise as faturas realizada no
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ponto 2.3 deste trabalho, sabe-se que os consumos globais foram de 79.884 kgep/ano para
a energia elétrica e 24.759 kgep/ano para o Gas Natural. Assim, o calculo do |EE e faturas
pode ser calculado através da expressao (9):

Consumo anual(En.Elétrica) + Consumo anual (GéasNatural)

IEE - T
Area Util edificio

realfaturas

= EEreaI,faturas = 798§g:522759 = 29,5 kgep / m2-an0

No caso do edificio em analise, como este possui mais do que uma tipologia, o valor de IEE
deve ser calculado proporcionalmente em funcao das areas Uteis respetivas, a partir dos
valores de referéncia presentes no Anexo X do RSECE, para cada tipologia. Deste modo, o
calculo do IEE e existente; Para o edificio principal do PBG é dado pela expressao (10).

_ IEEref.1'A1 + lEEref.Z'AZ + lEEref.S'AS + IEEref.4'A4 + lEEref.S'AS + lEEref.G'AG

IEE, . .t =
ref .exist A1 + A2 + A3 + A4 + A5 + A6

(10)

Na tabela 3.24 sdo apresentados os valores de referéncia acima mencionados, para cada
tipologia existente no edificio principal do PBG. Todavia, dado que nao constava no Anexo X
do RSECE os valores de referéncia para os espagos complementares, utilizaram-se os
valores definidos no Anexo Xl deste regulamento aplicado a este tipo de espagos para
edificios novos.

Tabela 3.24 - Valores limite dos consumos globais especificos (IEEref.) para cada tipologia existente no
edificio principal do PBG e respetivas areas uteis.

: . : : Area util IEE ref.
Tipo de Atividade Tipologia (m?) (kgep/m2.ano)
Escritérios 1.241,0 40
Servicos
Galerias de Exposicoes 1.252,8 10
Serv!gg de Restaurante 251,4 170
refeicoes
Empreendimentos Empreendimento turistico de 3 ou
- 620,7 35
turisticos menos estrelas
Cozinha - 6h/dia (todos os dias) 127,6 174
Espacos . .
Complementares Lavandaria 6h/dia (segunda a 52.0 518
sexta)
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Substituindo os valores da tabela 3.24 na expressao (10), obtém-se 0 IEE e cxistente referente

ao edificio principal do PBG, representado na equagéo (11).

_40x1.241,0+10x1.252,8 +170x251,4 + 35x620,7 +174 x127,6 + 218 x52,0

IE Eref exist
' 3.545,4

< |IEE = 45,2 kgep / m?.ano

ref.exist

(11)

A tabela 3.25 disp6e os diferentes |IEE determinados até ao momento para uma andlise mais

simplificada da verificacdo dos requisitos energéticos.

Tabela 3.25 - Resumo dos indices de Eficiéncia Energética calculados.

indice Eficiéncia Energética (kgep/m®.ano)
|EE eal faturas 29,5
|EE et existente 45,2
|EEeal simulado 29,9
|EEnominal simulado 41,3

Relacionando os valores obtidos para os diferentes IEE com o esquema apresentado na
figura 3.26, pode-se verificar que 0 IEE eq auras € Significativamente inferior ao IEE ef existentes:
pelo que se pode concluir que o edificio cumpre os requisitos energéticos exigidos
legalmente. Deste modo, segundo os regulamentos, o edificio em causa nao ficaria sujeito a

realizagéo de um plano de racionalizagao energética (PRE).

3.6 Classificacao Energética

A classificacdo energética serve para avaliar o grau de desempenho energético de um
edificio, com base nas condigées nominais de funcionamento do mesmo. Esta classificagao
segue uma escala de 9 classes que vao de A+ até G, tal como representado na figura 3.27,
em que a classe A+ se ajusta a um edificio com melhor desempenho energético e a classe

G corresponde a um edificio de pior desempenho energético.
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Figura 3.27 - Classes energéticas utilizadas para caracterizar o desempenho energético de um edificio.
[fonte: adene.pt]

A metodologia para determinacdao da classe energética do edificio principal do PBG, no
ambito do RSECE, ¢ definida nos termos do n®5 do Art.? 3 do Despacho n®10250/2008. [29]
Segundo o regulamento, a determinacao da classe energética é feita com base nos valores

de IEEnominaLsimMado, IEEref!novos e dO Valor de Um parémetro S-

Os valores de IEE e nov0s € do parametro S, sao calculados utilizando a expressdo numérica
(10) apresentada anteriormente. Todavia, no primeiro caso utilizaram-se os valores de
referéncia indicados no Anexo XI do RSECE e no segundo os indicados no Anexo IV do
Despacho acima mencionado. Em ambos os calculos é feita uma ponderagao dos valores
para as varias tipologias existentes no edificio principal do PBG.

Na tabela 3.26 sdo apresentados os valores de referéncia utilizados para o calculo do
IE Eref,novos .

Tabela 3.26 - Valores de referéncia limite dos consumos nominais especificos para novos edificios de
servicos (IEEref.) e areas uteis de cada tipologia existente no edificio principal do PBG.

- . - - Area Util IEEref,novos
Tipo de Atividade Tipologia (m?) (kgep/mZ.ano)
_ Escritorios 1.241,0 35
Servicos : _
Galerias de Exposicoes 1.252,8 15
Servico de refeicoes Restaurante 251,4 120
Empreendimentos Empreendimento turistico de 3 ou
o 620,7 25
turisticos menos estrelas
Cozinha - 6h/dia (todos os dias) 127,6 174
Espagos Complementares Lavandaria 6h/dia (segunda a 520 518
sexta) ’
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O célculo do IEE et novos € demonstrado na expressao (12):

~ 35x1.241,0 +15x1.252,8 + 120x 251,4 + 25 x620,7 +174x127,6 + 218 x52,0

IE Eref novos
’ 3.545,4

o IEE = 39,9kgep /m*.ano

ref,novos
(12)

Na tabela 3.27 sdo apresentados os valores de referéncia usados no calculo do parametro
S.

Tabela 3.27 - Valores de referéncia para o calculo do parametro S e areas uteis de cada tipologia
existente no edificio principal do PBG.

Perfil
Tipo de : : (Dinamico Area Util Parametro
Atividade Tipologia ou (m?) s
Estatico)
Escritérios Dinamico 1.241,0 15
Servicos
Galerias de Exposicoes Dinamico  1.252,8 11
Servico de .
2 Restaurante Dinamico 2514 33
refeicoes
Empree’nqllmentos Empreendimento turistico de 3 ou Din&mico 620.7 12
turisticos menos estrelas
Cozinha - 6h/dia (todos os dias) Estatico 127,6 10
Espacos
Complementares ; ;
Lavandaria 6h/dia (segunda a Estatico 52,0 5

sexta)

O calculo do parametro S é demonstrado na expressao (13):

~15x1.241,0+11x1.252,8 + 33x251,4 +12x620,7 +10x127,6 + 5x52,0
3.545,4

S

< S=14,0

A combinacao das variaveis referidas para a determinacao da classe energética é feita com
recurso a tabela 3.28, escolhendo-se aquela que corresponder a condigcdo verdadeira

verificada na escala da mesma.
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Tabela 3.28 Lista de verificagao da classe energética de grandes edificios de servigos existentes. [29]

Clas,sg Condicao a verificar
Energética

A+ < IEEmm S IEEsinoves- 0,75%S
A |EE 6t novos - 0,75%S < IEEwm = IEErefnows - 0,50xS
B IEE einovos - 0,50xS < IEEnom S IEEeqnows - 0,25%S
B - IEE etnovos - 0,25xS < IEEpom £ |EEretnovos

c |EE et novos < IEEnom £ IEEretnoves + 0,50xS
D IEEretnovos + 0,50xS < IEEpom < IEEqstnoves + 1,00xS
E IEE etnovos + 1,00xS £ IEEnom £ IEEietnovos + 1,50xS
F IEEreinovos + 1,50xS £ IEEnom = IEEietnows + 2,00xS
G IEE et novos + 2,00xS < IEEnom

Da conjugagao das variaveis atras calculadas na tabela 3.28, resulta na atribuicdo da classe
C ao edificio principal do Parque Bioldgico de Gaia.
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4. Caraterizacao da Qualidade do Ar Interior do
Edificio

4.1 Enquadramento e Importancia da QAI

As preocupagdes com a qualidade do ar interior nos edificios tém vindo a ganhar expressao
ao longo dos ultimos anos, devido a crescente associagcdo a doengas, cujas causas Sao

frequentemente atribuidas, entre outras, as do foro respiratorio.
A qualidade do ar interior num edificio é fundamentalmente afetada pelos seguintes fatores:

e Ar exterior;

e Materiais de revestimento e construgéao;
e Produtos e equipamentos de limpeza;

e Sistemas de climatizagéo.

A inclusdo dos materiais de construcdo como emissores de substancias poluentes no ar
interior, deve-se a tendéncia atual para a adocdo de novos materiais e produtos de
construcao sintéticos, a base de derivados do petréleo e a uma maior estanqueidade dos
edificios para redugéo dos niveis de consumo de energia para o conforto ambiente.

Relativamente aos sistemas de climatizacdo, embora estejam associados ao conforto
ambiente, podem ser eles proprios os geradores de poluicdo, nomeadamente, de natureza
biologica, pela existéncia de filtros e de condigbes diversificadas de temperatura e
humidade.

As estratégias para a melhoria da qualidade do ar interior passam essencialmente pelo
controlo na fonte, o que corresponde a uma aplicagdo do principio da precaucao e pela
ventilacdo dos espacos, que reduz a exposicao aos poluentes ao baixar a concentragéao
destes no ar. [30]

4.2 Preparacao e Planeamento da Auditoria ao Edificio

Para preparar e planear uma auditoria a QAl no ambito do SCE devem-se realizar
antecipadamente as seguintes agdes:
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¢ Recolha de toda a informacgéao relevante sobre o edificio e seus sistemas;
¢ Realizacdo de uma visita preliminar ao edificio e sistemas;
e Verificacdo expedita do nivel de CO, no interior e no exterior do edificio;

e Pré-avaliar as condicdes de higiene e de manutengao do sistema de AVAC.

Durante as visitas iniciais ao edificio principal do PBG, entrevistaram-se alguns ocupantes,
no sentido de perceber se estes sentiam odores durante os periodos em que permaneciam
no interior do edificio. Procurou-se averiguar a presenca de alguma fonte 6bvia de emissao
de poluentes.

Na tabela 4.1 sdo apresentados alguns odores que servem para detecdo de potenciais
problemas na QAI nos edificios.

Tabela 4.1 - Odores indicadores de potenciais problemas em edificios.
Descricao Problema Queixas

Dores de cabeca, nauseas,
cansago, vertigens.

Sases ot ©SCaP€  Monéxido de carbono (CO)
a exaustao
Sobre lotagéo, baixa taxa

Odores Corporais de ventilagéo (elevados Dores de cabega, cansaco,

niveis de CO,) abafamento.
Cheiro a mofo Material microbiano Sintoma de alergia.
Cheiro a quimicos Formaldeido, pesticidas, Irritac&o dos olhos, nariz e
9 outros quimicos garganta.

Cheiro a
solventes, COV's
perfumes, outros

Odores, sintomas de alergia,
vertigens, dores de cabeca.

Olhos secos, problemas
Particulas, sistema de respiratorios, irritacdo do
humidificacao nariz e garganta, irritacao na
pele, tosse, espirros.

Cheiro a cimento
molhado, po,
calcario

Sifao de agua seco nos
drenos do chao de casas Cheiro a efluente doméstico.
de banho e pordes

Odor de gas de
esgoto (efluente)

Desta andlise preliminar, a principal reclamacao verificada pelos ocupantes do edificio foi
presenca de cheiros a solventes em determinados espacos, associado ao material que
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reveste o piso. Porém, foi detetada outra reclamacao, mais pontual, referente ao gabinete de
atendimento aos clientes, no qual se verifica um certo abafamento no periodo de inverno.
Neste ultimo caso, a razdo para esta situagcdo deve-se ao facto de este espaco ter sido
adaptado numa fase posterior a construcao do edificio, ficando desprovido de ventilagéo
mecanica, provindo a atual da janela existente no local, que no periodo de inverno

raramente é aberta.

4.3 Delimitacao das Zonas de Medicao

Na avaliacdo dos parametros de qualidade do ar interior num edificio, deve-se dividir os
espacos do mesmo em zonas ocupadas. Posteriormente, devera ser feita pelo menos uma

medicao de cada parametro exigido nos regulamentos em cada uma das zonas definidas.
Para definir as zonas de medicao, podem ser aplicados os seguintes critérios:

1. Os espacos a englobar numa mesma zona deverao ser contiguos e ser servidos pela
mesma UTA, e no caso de nao existirem UTA’s, que sejam servidas pelo mesmo
sistema de ventilacao;

2. Os espacos que apresentem as mesmas carateristicas comuns entre eles:

e Apresentem niveis e tipos semelhantes de atividades, cargas térmicas e fontes de
emissao de poluentes;

e Compartimentagao e organizacdao dos espacgos; openspace, gabinetes, etc.;

e Valores semelhantes das assimetrias e das gamas de variacdo de cada um dos
parametros a medir.

3. Independentemente da classificacdo por zona deve ser dada prioridade a zonas em
relacdo as quais existam registos de reclamagdes/queixas ou locais onde existam

ocupantes mais suscetiveis.

A determinagdo do numero minimo de pontos (locais) de amostragem/medi¢do por zona
pode ser estimada utilizando a expressao (14), arredondando o resultado para a unidade.

Ni=0,15x~/Ai (14)
Onde:

Ni — nimero de locais a medir numa determinada zona i;

Ai — &rea da zona i (mP).
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Com base nas consideragdes descritas, foi realizada previamente uma selecao das zonas e
locais a efetuar as medicbes. Assim, as figuras 4.1 e 4.2 indicam os locais onde foram
realizadas as medicdes para avaliagdo da QAIl nos pisos superior e inferior, respetivamente,

do edificio principal do PBG.

\\ 0.16
0.11(2) \
: 047

0.13(1)

0.11(1)

| | |
0.7 2
(T 0.10(1) 0.10(3) |2
06 | |2 .
s 0.10(2) -
AL 1 TH
0.1 T |
Tl 05 [ 0.12 #:ms_ —
B adlG I = 0.9 | )
02 P 03 0.4 0.14

Figura 4.1 - Descricao da localizacdao dos pontos de medicao em planta para o piso superior.
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-1.9(1)

%ﬂll

-1.9(3)

-1.3(1)

-1.9(2)

Figura 4.2 - Descricao da localizacao dos pontos de medicao em planta para o piso inferior.

Teve-se em consideragao ainda alguns critérios importantes, de modo a efetuar uma andlise

correta dos parametros da qualidade do ar, tais como:

e A monitorizagdo/amostragem foi efetuada em locais que representassem as
atividades ocupacionais do edificio;

e Os locais de amostragem foram selecionados de modo a minimizar o impacto nas
atividades laborais.

e Os pontos de amostragem afastados pelo menos 1 metro das fontes de
contaminacao, tais como impressoras, fotocopiadoras, etc.

e As medi¢des foram feitas ao nivel das vias respiratérias e proximas do centro da

zona a medir.
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4.4 Parametros de Qualidade do Ar Interior

Numa auditoria a QAIl de um edificio, no ambito do RSECE, os parametros e as

concentracées maximas de referéncia a analisar, sdo as descritas na tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Concentrac6es maximas de referéncia de poluentes no interior dos edificios.

Concentracao maxima de

Tipo Parametros referéncia
mg/m?® ppm
Particulas suspensas no ar 015 i
(PMio) |
Diéxido de Carbono (COy) 1800 984
Monéxido de Carbono (CO) 12,5 10,7
Fisico- Ozono (03) 0,2 0,10
Quimicas Formaldeido (HCHO) 0,1 0,08
Compostos Organicos Volateis 0,26 (isobutileno)
Totais (COVrotais) 0.6
Totais 0,16 (tolueno)
Radao 400 Bg/m®
Bactérias 500 UFC/m?®
Microbiologicos Fungos 500 UFC/m?®
Legionella 100 UFC/Lsgua

Apesar das exigéncias regulamentares, neste trabalho pratico apenas se realizou a
quantificacao e analise dos parametros fisico-quimicos. Os parametros microbiolégicos nao
foram medidos, porque nao foi possivel em tempo util reunir materiais e equipamentos para
a sua quantificacéo.

As medicbes realizadas no edificio principal do PBG foram feitas no dia 25 de Marco de
2013.
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4.4.1 Temperatura e Humidade Relativa

Os parametros fisicos analisados aquando de uma auditoria a QAIl visam averiguar as
condicdes de conforto térmico que o edificio e sistemas de climatizacdo, se existirem,
proporcionam aos seus ocupantes. Sendo o conforto térmico definido como o estado de
espirito no qual uma pessoa sente satisfacdo com o ambiente térmico. Este pode ser
alterado por diversos fatores, tais como a temperatura, a humidade relativa, a estratificacéao,
o movimento do ar, o nivel de atividade e o vestuario. Neste contexto, de modo a avaliar as
condicdes de conforto térmico existentes no edificio principal do PBG, realizaram-se
medicdes dos parametros fisicos temperatura e humidade relativa.

A temperatura do ar € um parametro que apresenta um impacto direto sobre o conforto
térmico, uma vez que influencia o balanco térmico do organismo das pessoas, constituindo o
fator mais importante na percecao do grau de conforto ou desconforto que as pessoas tém

quando permanecem num espaco.

A humidade relativa também € outro fator que carateriza o conforto térmico, dado que este
interfere em mecanismos de perdas de agua no corpo humano por evaporagao do suor da
pele ou através da respiragdo. Assim, em condicbes de humidade relativa baixas pode
provocar a secagem das membranas mucosas e pele. Por outro lado, em situacdes de
humidade relativas muito elevadas, pode levar a condensacdo nas superficies interior dos
edificios, resultando no desenvolvimento de agentes microbioldgicos.

Para a quantificagdo dos parametros fisicos, temperatura e humidade relativa, utilizou-se a
sonda da marca Graywolf e modelo 1Q 610, exibida na figura 4.3

Figura 4.3 — Sonda multiparamétrica, utilizada na medicao das concentracoes de Temperatura, Humidade
Relativa CO;, CO, O3 e COVrotais-
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Os valores de temperatura e humidade relativa foram recolhidos para cada espaco referido
nas figuras 4.1 e 4.2, sendo que a medigao para cada um deles foi feita durante um intervalo
de 5 minutos, registando-se no aparelho os valores de minuto a minuto e efetuando-se
posteriormente uma média aritmética destes registos. Nas figuras 4.4 e 4.5 séao
apresentados os valores de temperatura para cada ponto de medicdo realizado no piso
superior e inferior, respetivamente. Nestas esta incluida a linha de temperatura minima de

referéncia exigida nos regulamentos para o periodo de inverno.
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Figura 4.4 - Valores de Temperatura registados para os pontos de medicao no Piso Superior.
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Figura 4.5 - Valores de Temperatura registados para os pontos de medicao no Piso Inferior.

Analisando os valores obtidos para a temperatura do ar nos espacos interiores do edificio
principal do PBG é possivel verificar, tanto para o piso superior como inferior, que foram
registados varios pontos abaixo do valor minimo recomendado, de 20°C, considerando o
periodo em que se realizou as medigdes, que foi no inverno. Contudo, os pontos 0.1, 0.2,
0.3, -1.1 e -1.2, que dizem respeito aos espacos da hospedaria, assumem os valores
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apresentados devido ao facto de terem sido medidos durante o periodo da manh&, em que
os ganhos térmicos por radiacdo solar ndo sao significativos, e também, porque estes
registos foram feitos numa semana em que ndo se assinalou ocupacao dos mesmos, 0 que

minimiza os ganhos térmicos por ocupacgao e equipamentos de climatizagao (radiadores).

Nos pontos de medicado relativos ao auditério (0.11), sala de formagéao (0.16) e biblioteca
(0.17) também se registaram valores abaixo do recomendado, devido ao facto de nao
estarem em atividade e por esse motivo ndo estariam a ser climatizados, sabendo que o
controlo de temperatura é feito manualmente, tanto na utilizagdo dos ventilo-convectores

como o acionamento das respetivas UTA’s.

Convem ainda referir que a temperatura do ar no edificio, em particular nas zonas do piso

7

superior, € muito afetada devido as aberturas existentes para o acesso comum dos
funcionarios e dos visitantes ao edificio, principalmente nas entradas existentes no atrio
principal-rece¢cdo e as portas do bar-restaurante, que dificultam os processos de
climatizacdo. A temperatura registada no exterior do edificio foi de 13,5°C.

Relativamente a humidade relativa, o procedimento de recolha e registo dos valores foi
semelhante ao referido para o caso da temperatura do ar. Nas figuras 4.6 e 4.7 séo
apresentados os valores de humidade relativa para os pontos de medicao realizados no piso

superior e inferior, respetivamente.
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Figura 4.6 - Valores de Humidade Relativa registados para os pontos de medicao no Piso Superior.
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Figura 4.7 - Valores de Humidade Relativa registados para os pontos de medicao no Piso Inferior.

No que diz respeito aos valores de humidade relativa, estes ndo podem ser analisados com
base em valores de referéncia, pois nos termos do RSECE, apenas é exigido manter a
humidade relativa acima de 50% no periodo de verdo. Assim, sendo, constata-se que as
zonas onde a percentagem de humidade relativa assume valores elevados, acima dos 70%,
sdo aquelas que ndo estdo abrangidas por equipamentos de tratamento do ar (UTA ou
UTAN), como é o caso dos espacos relativos a hospedaria.

4.4.2 Didéxido de Carbono (CO,)

O dioxido de carbono € um gas incolor e inodoro e constitui um pardmetro vulgarmente
utilizado para verificar se os caudais de renovacao do ar sdo ou nao suficientes para locais
onde a contaminacao do ar se deve principalmente ao metabolismo humano, funcionando

como indicador do grau de viciacdo do ar.

A quantificacdo deste parametro foi feita através da sonda multiparamétrica de marca
Graywolf e modelo 1Q 610, durante um periodo de tempo de 5 minutos para cada ponto de
medi¢do, sendo registado no aparelho os valores de minuto a minuto e efetuando-se
posteriormente uma média aritmética destes registos. Nas figuras 4.8 e 4.9 séao
apresentados os registos das concentragcoes de CO, para cada ponto de medicao realizado
no piso superior e inferior, respetivamente. Nestes inclui-se a linha referente ao valor da
concentracao maxima de referéncia exigida nos regulamentos, cujo valor é 984 ppm.
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Figura 4.8 - Concentracoes de CO- registados nos pontos de medicao do Piso Superior.
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Figura 4.9 - Concentracoes de CO: registados nos pontos de medicao do Piso Inferior.

Analisando os valores obtidos para as concentracdes de CO,, verifica-se que 0s mesmos se
encontram todos abaixo dos valores exigidos regulamentarmente, com a exce¢ao do ponto
de medicéo relativo ao gabinete de atendimento dos clientes do PBG em que se registou um
valor significativamente superior. Nestes casos tem de ser aplicado o critério de
conformidade exposto na Nota Técnica da Qualidade do Ar Interior (NT-SCE-02), um
documento elaborado pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), que é utilizado como
referéncia no ambito do RSECE-QAI. O critério de conformidade para o CO, é dado pela

expressao (14)

N
)X%'F [Coz]Ext = [CO2]MR 1)

ocup ®

([Coz ] - [Coz ]

MedT Ext
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Assim, sabendo que 0 espagco em causa tem uma ocupacao permanente de 2 pessoas e
uma ocupagdo maxima de 4/5 pessoas e ainda que a concentracdo de CO, medido no
exterior foi de 349 ppm, verifica-se no calculo da expressao (15) que este espaco representa

uma nao conformidade.

(1551 —349)><%+ 349 <984

(15)
2753<984 (Falso)—Nao conformidade

Neste caso, a estratégia de controlo do poluente podera ser feita por diluicdo. Isto significa
que deve ser feito um incremento da quantidade de ar novo no espagco em questao,
adaptando os meios existentes ou criando um novo sistema de ventilagdo pontual, com a

finalidade de diminuir os valores da concentracao do poluente.

4.4.3 Monoxido de Carbono (CO)

O monéxido de carbono (CO), analogamente ao CO,, também é um gas incolor e inodoro,
no entanto é téxico e resulta duma combustdo incompleta. A contaminagédo de um edificio
por este gas pode dever-se a deficiente ventilacdo para o exterior ou por contaminagéao
exterior, quando se trata por exemplo de grandes zonas urbanas em que 0s gases
resultantes do trafego automoével sdo significativos.

A medicao deste parametro foi feita seguindo os procedimentos adotados na medicéo de
CO,, utilizando para o efeito a mesma sonda multiparamétrica. Nas figuras 4.10 e 4.11 séo
apresentados os registos das concentracées de CO para cada ponto de medicao realizado
no piso superior e inferior, respetivamente. Nestes é incluida a linha referente ao valor da
concentracdo maxima de referéncia exigida nos regulamentos para este parametro, cujo

valor é 10,7 ppm.
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Figura 4.10 - Concentracoes de CO registados nos pontos de medicao do Piso Superior.
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Figura 4.11 - Concentracoes de CO registados nos pontos de medicao do Piso Inferior.

Observando os resultados obtidos nas medicées de CO realizadas pode constatar-se que
estes estdo bem abaixo do valor da concentracao de referéncia exigida. Este facto deve-se
essencialmente a localizagdo do PBG, situado numa zona periférica das grandes areas
urbanas da regidao e aliado a envolvente florestal, que Ihe permite nao ficar tdo exposto a

este contaminante.

4.4.4 Ozono (O3)

O ozono (O3) é um gas que ocorre naturalmente no ambiente, produzido na atmosfera por
reacOes fotoquimicas, envolvendo radicais de azoto e hidrocarbonetos. Este gas é um
oxidante potente e muito reativo, sendo um poluente perigoso para a saude quando
presente na troposfera. Este poluente, presente em determinadas concentragdes, pode
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irritar o sistema respiratério e provocar falta de ar e tosse. Este relaciona-se também com a
degradacéao da funcao pulmonar e agrava problemas respiratérios crénicos, como a asma.

O procedimento para quantificar este parametro nos diferentes pontos de medi¢cdo do
edificio foi feito de forma analoga a descrita para a quantificagdo da concentracdo de CO,,
utilizando também o mesmo equipamento. Nas figuras 4.12 e 4.13 sdo apresentados os
registos das concentragées de O; para cada ponto de medigéo, realizado no piso superior e
inferior, respetivamente. Nestes € incluida a linha referente ao valor da concentragao
maxima de referéncia exigida nos regulamentos para o Oz, cujo valor € 0,10 ppm.

€0’12
% 0.1 Concentracao maxima de referéncia/(ppm)
e
O 0,08 . .
%!
00,06 r—— ¢ T — ¢ — ¢
l& * * ~—t—o * *
c 0,04 |~
E *
o 0,02
e
8 0
- N O TN ON 0O S AN S Y WO © N~
S 8 8 3o - ¥ 8-z - = = =
O O O -~ O n © O O o
- T T - T
o O O O o o O

Figura 4.12 - Concentracoes de O; registados nos pontos de medicao do Piso Superior.
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Figura 4.13 - Concentracoes de O; registados nos pontos de medicao do Piso Inferior.

Da analise as figuras 4.12 e 4.13, pode constatar-se que a concentracao deste poluente (O3)
nos espacos medidos no edificio esta abaixo dos valores limite de exposi¢éo definidos nos
regulamentos. No exterior do edificio a concentragéo de O; foi igual a 0,02 ppm.
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4.4.5 Compostos Organicos Volateis (COV)

O termo composto organico engloba todos os compostos quimicos que contenham na sua
estrutura atomos de carbono e hidrogénio. Porém, os compostos organicos volateis (COV)
sao queles que possuem pontos de ebulicdo na gama de valores compreendida entre 50°C
e 250°C. Assim, enquadrados nesta designacdo estdo milhares de substancias quimicas,
sintéticas e naturais, das quais ja identificadas em ambientes interiores de edificios. Na
tabela 4.3 sdo mencionados alguns dos COV mais encontrados no ar interior e as respetivas
fontes de emissao desses poluentes.

Tabela 4.3 — COV frequentemente detetados em ambientes interiores e respetivas fontes de emissao.

Substancia Fontes de Emissao

Tintas, revestimentos, acabamentos, solvente de tintas,

Acetona diluentes, calafetagem.

Hidrocarbonetos alifaticos
(octano, decano, n-
decano,hexano, i-
decano,misturas, etc.

Hidrocarbonetos
aromaticos (tolueno, xileno,
etilbenzeno, benzeno)

Tintas, adesivos, gasolina, fontes de combustéo,
fotocopiadoras com processo liquido, carpetes, linéleo,
componentes de calafetagem.

Fontes de combustao, tintas, adesivos, gasolina, lindleo,
revestimentos da parede

Artigos de limpeza ou de protecao de tapecarias e
Solventes clorados carpetes, tintas, solventes de tinta, solventes, fluidos de
correcado, roupas limpas a seco.

Acetato de n-buitil Telha acustica do teto, lindleo, compostos de calafetagem.
Diclorobenzeno Carpetes, cristais de naftalina, refrescante de ar.
4-fenil-ciclohexano Carpetes, tintas.

Terpenos (limoneno, a- Desodorizantes, agentes de limpeza, polidores,

pineno) tecido/decoracéo, cigarros.

Convéem ter a percecao que a identificacdo individual de COV torna-se dispendiosa tanto a
nivel financeiro como de tempo, criando-se por esse motivo, o conceito de COVrq,is para
resolver esta situacdo. As medicoes de COVrqas registam o total de COV presentes num
determinado espaco sem distinguir os diferentes compostos.

As medicbes aos COV foram feitas com a sonda multiparamétrica identificada na figura 4.3,
seguindo o mesmo procedimento referido nas medigées de CO.. Nas figuras 4.14 e 4.15 séo
apresentados os registos das concentragcées de COVrq,s para cada ponto de medicéao
realizado no piso superior e inferior, respetivamente. Nestes é incluida a linha referente ao

valor da concentracdo maxima de referéncia exigida nos regulamentos para 0s COVroyais,
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cujo valor é 0,26 ppm, se o equipamento de medicao for calibrado com isobutileno, como é o

caso.
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Figura 4.14 - Concentracoes de COVrowis registados nos pontos de medicao do Piso Superior, nos dias 25
de Marco e 01 de Julho de 2013.
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Figura 4.15 - Concentracoes de COVrowis registados nos pontos de medicao do Piso Inferior, nos dias 25
de Marco e 01 de Julho de 2013.

Da analise as figuras 4.14 e 4.15 verifica-se que em todos os pontos de medigbes realizados
no edificio principal do PBG a concentracdo de COVquais € significativamente superior,
chegando em alguns casos a ser 6 vezes superior ao limite maximo de referéncia imposto
nos regulamentos. Devido aos elevados valores de concentracdo registados neste
parametro, teve-se em consideragdo que o equipamento pudesse nao estar devidamente
calibrado. No entanto, apds o equipamento ter sido calibrado pelo fabricante, voltou-se a
repetir as medigbes de modo a confirmar a discrepancia das concentragbes medidas
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inicialmente. Pelo que também é percetivel nas referidas figuras que os valores se mantém
extremamente elevados. O facto dos valores da concentracdo de COVqyys Serem tao
elevados, pode ficar a dever-se ao material de revestimento dos pisos deste edificio,
constituido essencialmente por lindleo, elemento que foi considerado na tabela 4.3 como
potencial fonte de emissdo de COV. Apesar de todas estas consideragbes verificou-se
também, que os valores da concentracdo de COVrqas NO exterior do edificio em estudo,
iguais a 0,7 e 1,1 ppm para os dias 25 de Marco e 01 de Julho, respetivamente, sdo
bastante superiores ao valor de referéncia. Deste modo, as causas para estas elevadas
concentragdes no interior do edificio podem nao estar apenas relacionadas com o material
de revestimento dos pisos, mas também com alguma fonte emissora da periferia do edificio.
O critério de conformidade no caso dos COVrewis dado pelo NT-SCE-02 corresponde ao
definido na expressao (16):

[cov, <[coV, (16)

otais ]MaxT otais ]MR

Uma vez que em nenhum ponto de medicao se verifica a critério de conformidade, devera
ser feita uma nova série de medicoes, desta vez mais especifica de forma a identificar e
quantificar individualmente os COV por métodos cromatograficos. Esta analise sera
importante para definir uma estratégia no controlo do poluente no interior do edificio.

4.4.6 Formaldeido (HCHO)

O formaldeido € um gas incolor, caracterizado por ser um dos principais poluentes do ar
interior. As principais fontes de emissdo deste composto estdo relacionadas com os
materiais de construgdo nos edificios, em especial em contraplacados de madeira, tecidos
decorativos, resinas, adesivos, podendo estar relacionado também com produtos de
limpeza. As concentracdes de HCHO nos espacgos interiores dependem das fontes
existentes nos espacgos, da ventilagdo, da temperatura interior e exterior, e da humidade
relativa. Podendo, também, variar ao longo do dia e da estagdo do ano.

Na medicao deste parametro foi utilizado um equipamento de portatil de leitura direta, da
marca PPM Technology, modelo HTV-M, indicado na figura 4.16. Este equipamento apos
ser acionado, promove uma aspiragao do ar ambiente para seu interior durante um periodo

de 1 minuto e apresenta o valor quantificado, no mostrador do mesmo.
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Figura 4.16 - Equipamento utilizado na medicao das concentracoes de Formaldeido. [Fonte:itise.pt]

Nas figuras 4.17 e 4.18 sao apresentados os registos das concentracées de HCHO para

cada ponto de medigcdo realizado no piso superior e inferior, respetivamente. Nestes é

incluida a linha referente ao valor da concentracdo maxima de referéncia exigida nos

regulamentos para o HCHO, cujo valor € 0,08 ppm.
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Figura 4.17 - Concentracoes de HCHO registados nos pontos de medicao do Piso Superior.
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Figura 4.18 - Concentracoes de HCHO registados nos pontos de medicao do Piso Inferior.
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Da analise aos resultados obtidos é possivel verificar que os valores sdo em todos os casos
inferiores ao valor limite de exposicao ao poluente definido nos regulamentos. Contudo, é
visivel na figura 4.17, que o ponto referente ao auditério (0.11(2)) apresenta um valor
relativamente elevado, uma vez que a medi¢cao foi efetuada no palco do mesmo, o qual é
revestido essencialmente por madeira. No caso da figura 4.18, os Unicos valores elevados
foram medidos no armazém do edificio, que se trata de um espaco pouco frequentado e mal

ventilado, favorecendo a acumulacao de contaminantes no seu interior.

4.4.7 Particulas em Suspensao no Ar (PM,)

As particulas aqui analisadas dizem respeito a matéria solida ou liquida que se encontra
suspensa no ar. A matéria sélida caracteriza-se por poeiras, fumos, virus, bactérias, esporos
de fungos, entre outros, enquanto a matéria liquida caracteriza-se por substancias no estado
vapor. As fontes de emissdo podem ser provenientes do espaco interior ou exterior do
edificio, que podem entrar no sistema interno por infiltragdo natural através das entradas de
ar exterior, pelo proprio sistema de ventilagdo mecanico, etc.

Na medicao das PM, utilizou-se um equipamento portatil de marca Lighthouse handheld e
modelo 3016-1AQ, apresentado na figura 4.19. Neste caso, o equipamento foi programado

para realizar a medicao durante um periodo de 6 minutos.

Nas figuras 4.20 e 4.21 sdo apresentados os registos das concentracées das PMy para
cada ponto de medigcao realizado no piso superior e inferior, respetivamente. Nestes é
incluida a linha referente ao valor da concentracdo maxima de referéncia exigida nos

regulamentos para as PM;,, cujo valor é 0,10 mg/m?®.

Figura 4.19 - Equipamento utilizado para efetuar as medicoes das PM;o [Fonte:golighthouse.com].
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Figura 4.20 - Concentracoes das PM, registados nos pontos de medicao do Piso Superior.
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Figura 4.21 - Concentracoes das PM registados nos pontos de medicao do Piso Inferior.

Analisando os valores obtidos para este parametro verifica-se que de um modo geral os
valores sao inferiores aos valores de referéncia no regulamento. No entanto, os pontos de
medicao relativos a hospedaria (0.1, 0.2, 0.3, -1.1 e -1.2) apresentaram valores acima do
valor limite, devido ao facto das funcionarias do Parque se encontrarem a realizar tarefas de
limpeza, na altura em que foram feitas as medigées nesses locais, influenciando deste modo

a analise neste locais.
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4.4.8 Radao

O radao é um géas de origem natural e radioativo, que é continuamente produzido pelo
decaimento natural do uranio presente em quase todos os tipos de solos e rochas. A
distribuicdo do urénio e radio ndo é uniforme nos solos e rochas, surgindo em maiores
concentracbes em rochas graniticas. A libertagcdo de radao para a atmosfera depende da
permeabilidade e porosidade dos solos e rochas e de parametros meteoroldgicos, como a
pressao atmosférica, humidade e temperatura.

Este gas é inodoro e insipido, ndo sendo por este motivo detetavel pelos sentidos humanos.
Por outro lado, este gas € o principal contribuinte para a exposicdo da populacdo as
radiagdes ionizantes, que advém sobretudo dos descendentes sélidos do radado, tais como
polénio, bismuto, chumbo, etc. Estes quando inalados pelo homem, irradiam os tecidos do

pulmao, podendo induzir o desenvolvimento de cancro.

A entrada do raddo num edificio da-se preferencialmente pelas zonas de contacto com a
superficie do terreno, como fissuras na laje do chao ou juntas de canalizagdes mal vedadas.

O radao foi medido no edificio principal do PBG com recurso a um equipamento de marca
Sarad, modelo Radon Scout Plus, apresentado pela figura 4.22.

Figura 4.22 - Equipamento utilizado para as medic6es de radao [Fonte: Manual de instrucées do
equipamento].

As medicbes foram efetuadas apenas em locais pertencentes ao piso habitado de menor
cota, ou seja, no piso inferior. Para esta analise foram selecionados espacos em que a
ocorréncia deste parametro fosse mais previsivel. Assim, escolheram-se quatro zonas, a
arrecadacao junto da exposicdo permanente (gabinete de exposicdes), a exposicao
permanente, a sala de servidores (sala IP) e no armazém. Estas medi¢cdes foram realizadas

em periodos de dois dias, no qual o equipamento efetuava registos horarios.

108



Nas figuras 4.23 a 4.26 sao apresentados os registos das concentra¢cdes de Radao para os
ponto de medicao realizado no piso inferior do edificio. Nestes inclui-se a linha referente ao
valor da concentragdo maxima de referéncia exigida nos regulamentos para o Radao, cujo
valor é 400 Bg/m®.
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Figura 4.23 - Concentracoes de Radao registados no Gabinete de Exposicoes.
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Figura 4.24 - Concentracoes de Radao registados na sala IP.
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Figura 4.25 - Concentracoes de Radao registados no Armazém.
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Figura 4.26 - Concentracoes de Radao registados na zona de exposicao permanente.

Na analise dos resultados obtidos, verifica-se no caso do armazém e da exposicao
permanente que os valores nunca ultrapassaram os valores de referéncia impostos no
regulamento ao longo da medicdo. Contudo, nos espagos relativos ao gabinete de
exposicoes e na sala IP constatou-se que alguns valores registados foram superiores ao
limite maximo estipulado, devido ao facto de estes dois espacos apresentarem, em especial
na sala IP, fissuras significativas no chao, criando condigées favoraveis a libertacao deste

gas.

Pela observacao dos graficos é possivel verificar que os picos de maior concentracao de
raddo, na maioria dos casos analisados, sao registados em horarios noturnos. Este
acontecimento associa-se ao facto de os sistemas de aquecimento estarem desativados e o
ar quente existente no espaco/edificio tender a subir, criando um fenémeno de pressao
negativa nos espacos inferiores, que resultam na sucg¢ao do radéo do solo para o interior do
edificio.

Na tabela 4.4 estdo descritos, entre outros, os valores médios da concentracdo de radao

registados nos espacos acima mencionados.

Tabela 4.4 - Valores médios das concentrac6es de radao, pressao, temperatura e humidade relativa
registados nos espacos analisados.

Parametro gig:)nsei:;%:ejg Sala IP Armazém PEe);Ironoasr:gﬁ(t)e
Radao (Bg/m°) 217 442 69 54
Pressao (mbar) 994 995 999 1006

Temperatura (°C) 16,9 15,6 19,7 18,6

Humidade Relativa (%) 60 55 62 68
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Da tabela e figuras apresentadas neste ponto, foi possivel perceber que existem locais no
edificio onde a concentracdo de radao € significativamente elevada e tendo em
consideragao que se trata de um gas radioativo e potencialmente perigoso para a saude dos
ocupantes do edificio, a estratégia de controlo a adotar neste caso deve ser principalmente
na fonte emissora. Assim, sugere-se um tratamento de estanqueidade cuidadoso as lajes do
chao, que apresentem fissuras. E possivel ainda, reforgar a ventilagdo desses locais e dos
contiguos que sejam frequentemente ocupados.

4.4.9 Analise dos Parametros da QAI no Exterior do Edificio

A analise dos parametros da QAI no exterior do edificio deve ser feita para comparar com 0s
valores registados no interior do edificio. Isto permite avaliar a influéncia de fatores externos
que possam estar a influenciar negativamente a qualidade do ar interior no edificio. Por
outro lado, pode dar uma perspetiva do funcionamento dos sistemas de climatizacao, uma
vez que este fator, como ja foi referido anteriormente, é importante na determinagédo do
conforto térmico dos ocupantes do edificio. Nesta andlise foram realizadas medi¢des a todos
os parametros quantificados no interior do edificio, com a excegdo do radao, utilizando os
mesmos equipamentos e procedimentos referidos para cada parametro. Assim, nas tabelas
4.5 e 4.6 sao descritas as concentragdes registadas relativamente aos parametros referidos.

Tabela 4.5 - Valores das concentracoes dos parametros da QAI no exterior do edificio - Entrada Principal.

Parametro Concentracao
mg/m?® ppm
Di6xido de Carbono (CO,) 349
Monéxido de Carbono (CO) 0
Ozono (O,) 0,02
COVroraL R 0,7
Formaldeido (HCHO) 0,00
Particulas suspensas (PM 1) 0,18
Temperatura (°C) 13,5
Humidade Relativa (%) 92,2

Radao (Bq/ m°) n.d.
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Tabela 4.6 - Valores das concentracoes dos parametros da QAI no exterior do edificio — Fachada

Posterior.
Parametro Concentracao

mg/m? ppm
Diéxido de Carbono (CO,) 345
Monéxido de Carbono (CO) 0
Ozono (O,) 0,02
COVromaL 0,8
Formaldeido (HCHO) 0,00
Particulas suspensas (PM 10) 0,15
Temperatura (°C) 13,7
Humidade Relativa (%) 93,4
Radéo (Bq/ m?) n.d.

Como seria de esperar, os valores registados para ambos os casos (tabelas 4.5 e 4.6) séo
muito semelhantes, devido a proximidade dos locais de medicdo. Tal como ja tinha sido
referido anteriormente, também os valores registados para a concentracdo de COVrois NO
exterior do edificio se encontravam acima dos valores de referéncia definidos nos
regulamentos da QAI, pelo que se recomendada uma analise mais detalhada, de modo a
compreender qual(ais) o(s) tipo(s) de COV existentes no local, para numa fase posterior,
perceber se a fonte emissora do poluente é interna ou externa ao edificio, permitindo
selecionar uma estratégia de controlo adequada para o mesmo. Por outro lado, também foi
verificado que os valores de PM;, se encontravam acima dos valores maximos de
referéncia, no entanto como a medicao foi realizada num dia chuvoso e com elevada

humidade relativa, o vapor de agua existente no ar pode estar na origem destes registos.
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5. Analise das Medidas de Melhoria Propostas

5.1 lluminacao

5.1.1 lluminacao Interior

A iluminagéo interior do edificio principal do PBG devera ser compreendida como um alvo
importante na ponderagdo da racionalizagdo energética do mesmo, ndo s6 porque
representa uma parcela significativa no consumo de eletricidade (cerca de 25% do consumo
total), mas também porque o sistema de iluminacdo apresenta algumas deficiéncias em
termos dos niveis de luminancia, ma distribuicdo da luz e opgcoes de gestdo energéticas
ineficientes. A analise das deficiéncias apontadas foi feita durante o processo de avaliagéo
do sistema de iluminacdo realizado no edificio, com o apoio de dois elementos de uma
empresa externa (Ambito Conceito, Lda.) e o recurso a um luximetro, ndo de uma forma
extensiva, mas apenas em determinadas zonas administrativas e de exposi¢cbes, de modo a
compreender a adequacgao do sistema instalado as fungbes a que se destinam. Neste
contexto, foi possivel verificar que no gabinete de atendimento, por exemplo, as funcionarias
dispunham de cerca de 100 lux na secretaria de trabalho, quando o valor de referéncia para
este tipo de atividade é de 500 lux. Nas zonas de exposi¢do, constatou-se que muitos dos
projetores instalados com a funcado de direcionar a luz para determinados quadros e
cartazes, ndo estavam devidamente dimensionados para os locais, isto porque a luz
incidente nesse objetos ndo cobria a totalidade dos mesmos, dificultando a sua percecéao
e/ou a leitura. Por outro lado, foi também possivel verificar em alguns locais, como
corredores e escritérios, e nas armagdes ferromagnéticas constituidas por duas lampadas
fluorescentes compactas ndo integradas, que a iluminagao era realizada apenas por uma
das lampadas de modo a economizar eletricidade, porém este método é considerado

ineficaz devido ao consumo dos balastros ferromagnéticos.

Face ao exposto e dado que o edificio tem uma dimensao consideravel, a presente proposta
de melhoria considera apenas a alteragdo dos sistemas de iluminacdo e/ou o tipo de
lampadas para as zonas com maior taxa de ocupagdo ou maior numero de horas de
utilizacdo. Assim, exclui-se desta lista os espacos relativos a hospedaria (exceto a
lavandaria) e as areas técnicas do edificio, como armazém, central térmica, etc., pois o

nuamero de horas de utilizagao é variavel e/ou pouco significativo.
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Tal como ja foi descrito no ponto 2.4.1 deste trabalho, a iluminagédo do edificio € composta
essencialmente por lampadas de halogénio, fluorescentes compactas lineares nao
integradas (FC-NI) e fluorescentes tubulares (FT). Porém, associado a maioria das
lampadas acima referidas, ha o consumo elétrico de equipamentos auxiliares para o seu
funcionamento como os balastros eletromagnéticos, que em regra representam cerca de

20% do consumo nominal da lampada utilizada.

Assim considerou-se para este estudo a substituicdo das lampadas FT com tecnologia T8,
balastros ferromagnéticos e arrancadores associados, por um adaptador que possui balastro
eletronico e lampada FT de tecnologia T5, sem haver a necessidade de substituir as
armaduras existentes no local. Este sistema apresenta inUmeras vantagens, a comecar
pelas lampadas com tecnologia T5, que conferem melhor qualidade da luz emitida e da
reproducdo cromatica, redugado no consumo elétrico, entre outras. Relativamente ao balastro
eletrdnico, este permite aumentar o tempo de vida util das lAmpadas em cerca de 50%, tem
elevados fatores de poténcia, permite um acendimento instantaneo da lampada, elimina a

cintilacdo da luz e reduz o ruido.

Para a substituicao da restante iluminacao propde-se a aplicacdo de lampadas associadas a
tecnologia LED (diodos emissores de luz). Estas caracterizam-se essencialmente pelo baixo
consumo energético, boa eficiéncia luminosa, elevado tempo de vida util, robustez, fraca

emissao de calor e ecoldgicas porque nao contém mercurio.

Na tabela 5.1 é apresentada a comparacao dos consumos de eletricidade dos sistemas de
iluminacéo (o instalado atualmente e o sistema proposto), 0os custos anuais, as poupancgas
energéticas e financeiras associadas a alteragcdo e por fim o valor do investimento
necessario para realizar as referidas alteragces ao sistema de iluminagao. Para obtencgao de
alguns valores apresentados na tabela utilizou-se uma tarifa de referéncia, que por sua vez
foi determinada com base na tabela de precos atual de energia elétrica aplicados ao PBG

por parte do fornecedor EDP Servigo Universal, S.A..

As listagens das Carateristicas do sistema de iluminag&o atualmente instalado e do sistema
proposto estdo descritos no Anexo VI deste trabalho. Estes sdo essenciais para a

compreensao dos valores aqui mencionados.
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Tabela 5.1 — Indicadores de consumo e custos associados a solucao atual e a proposta de melhoria.
Custo do investimento inicial para o sistema de iluminacao interior proposto.

Consumo anual do sistema atual (kWh) 64.919
Consumo anual do sistema proposto (kWh) 20.716
Poupanca anual no consumo energético 68%
Tarifa de Referéncia 0,12 €
Custo energético anual do sistema atual 7.790,23 €
Custo energético anual do sistema proposto 2.485,93 €
Poupanca anual 5.304,30 €
Investimento Total 23.933,26 €

A andlise do periodo de retorno de investimento foi efetuada com base numa previsao dos
custos acumulados em dez anos para as duas situagbes (atual e proposta). Para tal, é
considerado como custo global de um sistema o somatério do custo inicial (investimento na
aplicacao da medida de melhoria) com o custo de exploracdo (consumo energético),
optando-se por excluir neste caso custos associados a manutencdo e substituicdo de
lampadas.

Os custos de exploracdo neste caso apenas poderdao variar com 0s precos da energia
elétrica paga pelo utilizador. De qualquer modo, o custo de exploragdo diminui com o
aumento da eficiéncia energética, pelo que o seu valor, determinado para um ano n,

remetido para o ano zero, pode ser calculado com base na expressao (17).

— Q % Cenergiainicial (1 + al)n

(1+a)

C (17)

explaragéo,n

Correspondendo:
Q - Consumo de energia (kWh/ano);
o’ — Inflacado do preco de energia;

o - Taxa de juro.

Para efetuar os calculos dos custos acumulados, admitiu-se que a inflagdo no preco de
energia elétrica de 3% ao ano e uma taxa de juro de 5%. A taxa de juro, € necessaria para
remeter o capital ao ano zero e representa basicamente o custo do capital para o investidor,
ou seja, o valor que o investidor poderia ganhar se investisse o dinheiro numa aplicagéo
financeira, por exemplo.

Os resultados desta analise poderao ser facilmente compreendidos através da figura 5.1.
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Figura 5.1 - Determinacao do periodo de retorno de investimento em iluminagao interior.

Pela observagéo da figura é possivel verificar que o periodo de retorno do investimento é de
3,1 anos, demonstrando ser um periodo bastante aceitavel e atrativo para a solugéao
apresentada.

5.1.2 lluminacao Exterior

A iluminacdo exterior, tal como ja tinha sido anteriormente referido € constituida por
lampadas de descarga de vapor de sodio, iodetos metalicos e fluorescentes compactas.
Contudo, estudou-se a hipotese de alterar este sistema de iluminagcdo para um outro
constituido unicamente por ldampadas da tecnologia LED.

A tabela 5.2 compara os consumos de eletricidade dos sistemas de iluminacédo (atual e o
sistema proposto), os custos anuais, as poupancgas energéticas e financeiras associadas a
alteracdo e o investimento total para implementar o sistema proposto. A tarifa de referéncia

utilizada é determinada com base no descrito para a iluminacéo interior.

As listagens das Carateristicas do sistema de iluminag&o atualmente instalado e do sistema
proposto estdo descritos no Anexo VI deste trabalho.
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Tabela 5.2 Indicadores de consumo e custos associados a solucao atual e a proposta de melhoria. Custo
do investimento inicial para o sistema de iluminacao exterior proposto.

Consumo anual do sistema atual (kWh) 5.740
Consumo anual do sistema proposto (kWh) 2.426
Poupanca anual no consumo energético 58%
Tarifa de Referéncia 0,12 €
Custo energético anual do sistema atual 688,75 €
Custo energético anual do sistema proposto 291,08 €
Poupanca anual 397,66 €
Investimento Total 3.297,54 €

A verificagdo do periodo de retorno do investimento foi feita com base no principio dos
custos acumulados descrito anteriormente para a iluminacgao interior, admitindo a mesma

inflagdo nos precos e taxa de juro aplicada. A figura 5.2 mostra graficamente os resultados
dos célculos efetuados.
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Figura 5.2 - Determinacao do periodo de retorno de investimento em iluminagao exterior.

Pela observacao do grafico da figura 5.2 é possivel constatar que neste caso, o periodo de
retorno de investimento é feito no final do sexto ano, tornando esta medida de melhoria
inviavel a curto prazo e pouco atraente para o investidor. Contudo, através da andlise ao
investimento simultdneo das propostas apresentadas para a iluminacao interior e exterior, o

periodo de retorno seria de trés anos e meio, tal como se pode comprovar na figura 5.3.
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Figura 5.3 - Determinacao do periodo de retorno do investimento conjunto em iluminacao interior e
exterior.

Considera-se esta hipétese muito vantajosa para o PBG, pois permite torna-lo mais eficiente
energeticamente, reduzindo significativamente a fatura energética, tal como é percetivel nas

figuras apresentadas.

5.2 Implementacao de uma Caldeira a Biomassa

No seguimento deste trabalho pratico, constatou-se que nos valores obtidos na simulacao
dindmica o consumo de Gas Natural utilizado para producdo de agua quente no edificio
correspondia a cerca de 255 MWh/ano, dos quais 200 MWh/ano dizem respeito ao consumo
para o aquecimento central do edificio e o restante € utilizado na produgdo de AQS (55,7
MWh/ano). Neste contexto, de modo a reduzir os consumos globais e a fatura de gas
natural, é apresentada uma proposta para a instalacdo de uma caldeira a biomassa,
servindo de complemento as caldeiras existentes no PBG.

Esta ideia surge pelo facto de se saber que os responsaveis do Parque Bioldgico ndo sao
muito apoiantes dos sistemas de coletores solares, devido ao impacto visual negativo que
podem causar aos seus visitantes. Por outro lado, seria interessante potenciar os 35
hectares de espacos verdes que o Parque dispde, de modo a utilizar o combustivel gerado e

disponivel no mesmo, a lenha e restos florestais.
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A utilizacdo da biomassa na producdao de energia a partir de processos de combustao
também provoca emissao de CO, na atmosfera, mas como este composto é absorvido pelas
plantas que dao origem ao combustivel, o balango das emissées de CO. resultante da
queima é considerado neutro.

O funcionamento da caldeira selecionada para este trabalho baseia-se no principio de
combustao por gasificagdo da lenha. O combustivel sélido colocado num compartimento
superior da caldeira, apds a sua ignicdo, vai libertando gases que combinados com o ar
primario resultam numa mistura combustivel. Esta mistura é aspirada para um outro
compartimento através das ranhuras existentes na grelha da cédmara de combustéo,
originando a designada “chama invertida”, transpondo entédo a energia calorifica para a zona
de transferéncia de calor. Assim, ao contrario dos processos de queima de lenha
tradicionais (atmosféricos), o processo de gaseificacdo ndo atua diretamente na lenha,
recorrendo apenas aos gases resultantes da queima, possibilitando uma combustao
praticamente completa, aumentando assim o rendimento do equipamento e diminuindo a
emissdo de poluentes resultantes da queima incompleta de combustiveis, como por
exemplo o monéxido de carbono (CO).

A figura 5.4 representa esquematicamente o processo de combustdo por gaseificacao e as
transferéncias de calor numa caldeira a lenha.

,~—Tubos de fumos com turbuladores

/s —Silenciador
m // (fechado durante a gaseificagio)
I—§ ventilador

ar primario

grelhas
l " de ceramica

ar secundario

.

Figura 5.4 - Representacao esquematica do processo de gaseificacao na caldeira a lenha, de chama
invertida. [Fonte: www.enrepo.pt - catalogo técnico da caldeira]

Na tabela 5.3, sdo descritas as Carateristicas técnicas da caldeira proposta
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Tabela 5.3 — Carateristicas técnicas da caldeira a lenha.

Marca e Modelo Regovent — RV 150 R/SA
Tipo Gaseificacao a lenha - Chama invertida
Tipo de combustivel Lenha

Poténcia maxima 174 KW (150.000 kCal/h)
Poténcia util 142 kW (122.000 kCal/h)
Rendimento Combustao 85-95%

Pressdo maxima 4 bar

Capacidade de agua 260 L

Volume da camara de combustao 770 L

Abertura para a carga de lenha 400 x 700 mm

Largura maxima dos troncos de lenha 1,25 m

O rendimento da caldeira estd obviamente dependente do poder calorifico da madeira
utilizada na combustéo, podendo estar compreendia entre os 13,8 e 15,6 MJ/kg, segundo o
despacho n? 17313/2008 da legislacéo nacional.

A caldeira possui inUmeras vantagens construtivas, que permitem otimizar o rendimento
térmico, bem como a durabilidade e manutencdo do equipamento. Porém, destaca-se o
sistema de modulagao continua que permite ajustar naturalmente a poténcia da caldeira as
necessidades reais da instalagdo, gracas ao sensor termostatico imerso na agua. Ainda,
gragas ao principio mecanico de funcionamento termostatico, a modulagéo atua também na
auséncia de alimentacdo elétrica, atuando como seguranga contra 0s excessos de
temperatura. O controlador eletrénico possibilita a gestdo do funcionamento da caldeira e
esta também preparado para gerir e regular o funcionamento conjunto da caldeira com um

sistema solar de apoio que possa ser instalado no PBG.

A principal desvantagem deste sistema reside no facto de o carregamento de combustivel
ser feito de forma manual, existindo a necessidade de criar novas rotinas. Contudo a
caldeira apresentada dispde de uma camara de combustdao que permitiria efetuar apenas
um carregamento por dia de modo a garantir o seu funcionamento durante 6 a 10 horas,

abrangendo praticamente a totalidade do horario de atividade do edificio do PBG.

Na utilizacdo deste tipo de caldeiras é recomendado um depoésito de inércia ligado ao
circuito da caldeira, de forma a permitir uma acumulacao de energia térmica nos periodos de
reduzida necessidade para fornecer nos momentos de maior necessidade. Assim, para além
de favorecer o rendimento do sistema, garante-se o funcionamento em continuo através da

modulacao da caldeira sem ter de repetir estagios de acendimento.
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Pese embora as vantagens deste equipamento, existem inUmeras varidveis para a
determinacdo com exatiddo da viabilidade econdémica deste equipamento. Por um lado,
seria necessario conhecer a disponibilidade efetiva de combustivel (lenha) no PBG e o tipo
de lenha disponivel, por outro lado o modo como se efetuam os calculos de previsdo dos
consumos de lenha e consequente redug¢do no consumo de gas natural. Este dltimo ponto
refere-se as limitagdes na alteragéo e implementacéao do modelo estudado para este edificio
no simulador dinamico, dado que apenas permite que seja utilizado um tipo de equipamento
para producdo de agua quente. Nestas condigdes, estudou-se 0 modelo que contivesse a
caldeira a biomassa como uUnico equipamento de aquecimento e admitiu-se parametros
muito conservadores, tal como o rendimento térmico minimo para esta caldeira de 85%, a
utilizacdo do mesmo durante 6 horas diarias apenas nos 5 dias da semana ao longo do
periodo de aquecimento (Setembro a Margo). Deste modo, os resultados obtidos no
simulador para esta alteragdo permitiram constatar que este equipamento seria capaz de
reduzir 150.000 kWh/ano no consumo de gas natural. Todavia, esta redugédo no consumo de
gas natural s6 seria possivel se o PBG conseguisse dispor de cerca de 32 toneladas de
lenha por ano. Admitindo que conseguiria produzir 10 toneladas anuais de lenha, a reducéo
NOS consumos passaria a ser cerca de um tergo do valor referido, isto é, aproximadamente
50.000 kWh/ano. Assim, na tabela 5.4 sao apresentados os dados necessarios para a
andlise do periodo de retorno do equipamento, bem como os precos dos equipamentos
propostos, obtidos nos catalogos disponibilizados no sitio de internet do fornecedor
(www.enrepo.pt) para os anos de 2012-2013, cuja consulta pode ser feita no Anexo VI deste
trabalho.

Tabela 5.4 - Indicadores de consumo e custos associados a solucao atual e a proposta de melhoria.
Custo do investimento inicial para o sistema proposto.

Consumo anual GN na solucao atual (kWh) 244.419
Consumo anual GN medida melhoria (kWh) 194.419
Poupanca anual no consumo de GN (kWh) 50.000
Poupanca anual no consumo de GN 20,5%
Tarifa de Referéncia para GN (€/kWh) 0,0717 €
Custo anual do sistema atual 17.530,42 €
Custo anual do sistema proposto 13.944,27 €
Caldeira a lenha 23.302,00 €
Depdsito de Inércia (1.500 L) 1.733,00 €
Outros equipamentos necessarios 1.251,75 €
Investimento Total 26.286,75 €
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A verificagdo do periodo de retorno do investimento foi feita com base no principio dos
custos acumulados descritos anteriormente para a iluminagdo interior, admitindo uma
inflacdo de 2,5% nos precos do gas natural e uma taxa de juro de 5%. Nesta tabela é
considerado que possam existir outros equipamentos necessarios para o correto
funcionamento da caldeira, como por exemplo sondas de temperaturas e valvulas especiais,
e como em tempo util ndo foi possivel obter por parte dos fornecedores uma proposta
concreta para este caso, considerou-se que estes equipamentos correspondiam a 5% do
somatdrio dos custos associados a caldeira e ao depdsito. A figura 5.5 mostra graficamente
os resultados dos célculos efetuados.

——Solugao Atual ——Medida de Melhoria
250.000,00 €

200.000,00 € —

150.000,00 € //

100.000,00 € //
50.000,00 € /

——
0,00 €

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Figura 5.5 - Determinacao do periodo de retorno de investimento no sistema de producao de agua quente
para o aquecimento central no edificio principal do PBG.

Pela analise do grafico é possivel verificar que o retorno do investimento neste sistema seria
efetuado em menos de 4 anos. Contudo, houve a necessidade de fazer muitas
consideragbes para determinar o valor obtido, pelo que se houver interesse por parte do
PBG na adocao deste sistema, deve ser feito primeiro um levantamento da quantidade de
combustivel (madeira/arvores) que consegue gerar nas areas agroflorestais do Parque, para

poder realizar uma analise mais precisa do equipamento.

Importa referir que existem outras solugées no mercado que possibilitam a combustédo
simultanea de lenha e péletes de madeira. Esta possibilitaria tornar o sistema mais
autbnomo, uma vez que ja existem mecanismos de alimentagdo automatica deste
combustivel (péletes) e permitiria que o utilizador adquirisse o combustivel a um preco bem
inferior ao prego do gas natural (€/kWh).
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6. Conclusoes

A avaliacdo energética ao edificio principal do PBG realizada neste trabalho visou a
desagregacao do consumo energético pelos diferentes tipos de utilizagdes. Para atingir este
objetivo e como se tratava de um edificio complexo e com diversas tipologias, foi utilizado
como instrumento de andlise o simulador dinamico, DesignBuilder. A partir das simulagbes
em condi¢des de funcionamento real do edificio, foi possivel concluir que a distribuicdo dos
consumos elétricos corresponde a 29% em iluminacdo, 59% em equipamentos elétricos
(informaticos e outros relacionados essencialmente com o Bar-Restaurante) e os restantes
12% no sistema de climatizacao, representado pelo chiller e equipamentos auxiliares do
sistema AVAC. Relativamente a distribuicdo dos consumos de gas natural, constatou-se que
67% seria utilizado no aquecimento dos espacos, 19% na producdo de AQS e 14% na
cozinha do restaurante, na preparacao de refeigoes.

Com base nos consumos de energia das faturas/contagens disponibilizadas para a
realizagdo deste estudo e nos valores obtidos na simulagdo, determinou-se o indice de
eficiéncia energética (IEE) com o valor de 29,5 e 29,9 kgep/m®.ano, respetivamente, valores
inferiores ao limite indicado no RSECE (45,2 kgep/m?.ano), dispensando a obrigatoriedade
na elaboracédo e implementacao de um plano de racionalizacdo energética (PRE). Por outro
lado, esta andlise permitiu, também concluir a atribuicdo da classe energética C ao edificio,
tendo em conta o valor do IEE obtido com base na simulagdo nominal que foi igual a 41,3
kgep/m?.ano.

Apesar de o edificio ndo necessitar de realizar um PRE foram estudadas algumas medidas
de melhoria, com o intuito de melhorar a eficiéncia energética e consequentemente reduzir a

fatura associada.

A iluminagdo mostrou ser um dos alvos com maior potencial de melhoria, ndo s6 pela
reducdo dos consumos energéticos, mas também para resolver algumas deficiéncias
verificadas no sistema atual. Neste contexto, foi apresentada uma proposta para a
substituicdo das lampadas fluorescentes tubulares T8 e seus balastros eletromagnéticos por
adaptadores constituidos por lampadas com tecnologia T5 e balastro eletrdnicos. Nesta
proposta considerou-se também que os restantes sistemas de iluminagdo seriam
substituidos por sistemas associados a tecnologia LED, originando num investimento de
23.933,26 €, com um periodo de retorno de 3,1 anos. Relativamente a iluminagao exterior a
sugestao apresentada consistia na substituicdo das lampadas de vapor de sédio, iodetos
metdlicos e fluorescentes compactas por lampadas LED, prevendo-se um investimento
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inicial de 3.297,54€ e um periodo de retorno de cerca de 6 anos, sendo este ultimo valor
elevado e desencorajador para o investidor. No entanto, fazendo a analise global ao sistema
de iluminacao interior e exterior, o investimento inicial seria de 27.230,80€ e o periodo de
retorno deste investimento seria feito em 3,5 anos, conferindo esta possibilidade uma

excelente oportunidade de otimizar os consumos e sistemas de iluminagao atuais.

Os consumos energéticos anuais relacionados com aquecimento do edificio sdo muito
significativos, por isso, estudou-se a hipoétese de complementar o sistema atual de produgéo
de agua quente, com uma caldeira a biomassa (lenha), aproveitando o potencial que o PBG
tem nos seus 35 hectares de areas agroflorestais, para gerar o seu proprio combustivel,
lenha e restos florestais. Contudo foi dificil prever a quantidade de combustivel disponivel
anualmente, por este motivo admitiu-se que o PBG dispunha de cerca de 10 toneladas por
ano, possibilitando uma reducdo no consumo de gas natural de 50 MWh/ano. O
investimento neste equipamento seria de 26.286,75€ e o periodo de retorno do investimento

de aproximadamente 4 anos, assumindo o0s pressupostos descritos acima.

A avaliacdo da QAI ao edificio principal do PBG consistiu na comparagdo dos parametros
medidos com os valores maximos de referéncia definidos no regulamento legal desta area
(RSECE-QAI), com a excecao dos parametros microbiolégicos. Assim, relativamente aos
parametros fisicos, temperatura e humidade relativa, os valores médios registados foram
iguais a 19,7°C, e 66,9%, respetivamente, estando por isso ligeiramente abaixo do valor de
referéncia, que corresponde apenas a temperatura de 20°C para o periodo de inverno, nao
existindo nenhum valor de referéncia para a humidade relativa para este periodo.

No que diz respeito aos parametros quimicos, os resultados obtidos e os valores maximos

de referéncia definidos no regulamento para os parametros analisados foram para:

e Di6xido de carbono (CO,) igual a 580 ppm face ao regulamentar 984 ppm;

e Mondxido de carbono (CO) igual a 0,2 ppm face ao regulamentar 10,7 ppm;

e Ozono (O3) igual a 0,06 ppm face ao regulamentar 0,10 ppm;

e Formaldeido (HCHO) igual a 0,01 ppm face ao regulamentar 0,08 ppm;

e Particulas em suspensao (PM,) 0,07 mg/m? face ao regulamentar 0,15 mg/m?;
e (COVigual a 0,84 ppm face ao regulamentar 0,26 ppm;

e Rad3o igual a 196 Bg/m® face ao regulamentar 400 Bg/m®.

Assim, em relagdo aos valores obtidos para o COV concluiu-se que todos os pontos de
medicao analisados foram superiores aos valores maximos de referéncia, sugerindo-se a

realizacdo de uma nova série de medicdes, mas desta vez mais especifica, recorrendo a
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meios cromatograficos, para avaliar qual (ais) os COV presentes no edificio de modo a
eliminar ou atenuar as fontes de emissao deste (s) poluente (s).

Por outro lado, apesar de o valor médio de di6xido de carbono ser inferior ao valor de
referéncia, conclui-se que este parametro iria representar uma nao conformidade se o
edificio fosse sujeito a uma auditoria real a QAI, no @mbito do RSECE-QAI, dado que o valor
da concentracdo de CO, no ponto de medicdo relativo ao gabinete de atendimento é
bastante elevado (1551 ppm em relacao aos 984 ppm previstos na lei). Neste caso, como
medida de melhoria, seria proporcionar condigdes de ventilacdo adequadas ao local.

Analogamente ao descrito para o CO,, teriamos outra ndo conformidade relacionada com o
parametro Radao, dado que este apresentou uma concentracdo superior ao valor maximo
permitido (400 Bg/m®), no ponto de medicdo relativo a sala IP do edificio, no qual foi
registado um valor médio de 442 Bg/m® e valores maximos préximos dos 800 Bg/m®. Dado
que se trata de um gas radioativo e potencialmente perigoso para os ocupantes do edificio,
€ sugerido um tratamento de estanquicidade cuidado a laje do ch&o, que apresenta fissuras
significativas e eventualmente reforcar a ventilacdo desse local e dos contiguos que sejam
frequentemente ocupados.
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Anexos

Anexo |. Diagramas de carga semanal e diarios obtidos no quadro

parcial QP (Bar-Restaurante)
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Figura I.1 - Diagrama de carga semanal obtido no quadro elétrico parcial QP (Bar-Restaurante).
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Figura 1.2 - Diagrama de carga diario obtido no quadro elétrico parcial QP (42 Feira: 20-03-2013).
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Figura 1.3 - Diagrama de carga diario obtido no quadro elétrico parcial QP (52 Feira: 21-03-2013).
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Figura 1.4 - Diagrama de carga diario obtido no quadro elétrico parcial QP (62 Feira: 22-03-2013).
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Figura 1.5 - Diagrama de carga diario obtido no quadro elétrico parcial QP (Sabado: 23-03-2013).
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Figura 1.6 - Diagrama de carga diario obtido no quadro elétrico parcial QP (Domingo: 24-03-2013).
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Figura 1.7 - Diagrama de carga diario obtido no quadro elétrico parcial QP (22 Feira: 25-03-2013).
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Figura 1.8 - Diagrama de carga diario obtido no quadro elétrico parcial QP (32 Feira: 26-03-2013).
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Anexo Il
parcial QSP (Laboratério de Atividades)

12,00

Diagrama de carga semanal e diarios obtidos no quadro

11,00

10,00

9,00

8,00

7,00
6,00

5,00

4,00

3,00
2,00
1,00
0,00

Consumo Elétrico (kWh)

. H|||I|W|
ST A

L T T AT UL T L

10:00:00
15:00:00
20:00:00
16:00:00
12:00:00
13:00:00
18:00:00
06:00:00
@ 11:00:00
= 16:00:00
w 21:00:00

N
o

03:00-00
& 08:00:00

w
d

06:00:00
8 11:00:00
02:00:00
07:00:00

N..
8 05:00:00
o
w
o
2
w
o
[\
2

w 21:00:00

N
>
S
@
N
I
N
=t
2

6-0

Figura Il.1 - Diagrama de carga semanal obtido no quadro elétrico parcial QSP (Laboratorio Atividades).
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Figura Il.2 - Diagrama de carga diario obtido no quadro elétrico parcial QSP (42 Feira: 20-03-2013).
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Figura 1.3 - Diagrama de carga diario obtido no quadro elétrico parcial QSP (52 Feira: 21-03-2013).

3,50 -
3,00 -

(um

2,50 -

N

2,00 -
1,50 -
1,00 -

0,50 -
0,00

00:G}:€c
00:0€'ce
00:G¥:1e
00:00:te
00:G}:0¢c
00:0€6}
00:G¥:81
00:00:8}
00:GL:ZI
00:0€:9}
00:G¥:GI
00:00:G}
00:GLvi
00:0€:€}
00:G¥:ct
00:00:c}
00:GL L
00:0€:0}
00:G+:60
00:00:60
00:G91:80
00:0€:20
00:G+:90
00:00:90
00:G91:90
00:0€:v0
00:G+:€0
00:00:€0
00:G1:¢0
00:0€:10
00:G+:00
00:00:00

021119|3 ownsuo)

Figura 1.4 - Diagrama de carga diario obtido no quadro elétrico parcial QSP (62 Feira: 22-03-2013).
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Figura Il.5 - Diagrama de carga diario obtido no quadro elétrico parcial QSP (Sabado: 23-03-2013).
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Figura 1.8 - Diagrama de carga diario obtido no quadro elétrico parcial QSP (32 Feira: 26-03-2013).
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Anexo lll. Diagramas de carga diarios para o quadro geral do
edificio do PBG (QG)
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Figura lll.1 - Diagrama de carga diario obtido no quadro geral do edificio QG (42 Feira: 20-03-2013).
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Figura lll.2 - Diagrama de carga diario obtido no quadro geral do edificio QG (52 Feira: 21-03-2013).
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Figura lll.3 - Diagrama de carga diario obtido no quadro geral do edificio QG (62 Feira: 22-03-2013).
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Figura lll.4 - Diagrama de carga diario obtido no quadro geral do edificio QG (Sabado: 23-03-2013).
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Figura lll.5 - Diagrama de carga diario obtido no quadro geral do edificio QG (Domingo: 24-03-2013).
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Figura lll.6 - Diagrama de carga diario obtido no quadro geral do edificio QG (22 Feira: 25-03-2013).
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Figura lll.7 - Diagrama de carga diario obtido no quadro geral do edificio QG (32 Feira: 26-03-2013).
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Anexo IV. Determinacao do Rendimento Térmico das Caldeiras
Instaladas no PBG

Para efetuar o célculo do rendimento térmico das caldeiras procedeu-se ao levantamento
das Carateristicas técnicas das mesmas, examinou-se as condicbes operatorias e efetuou-
se medicOes aos gases de combustdo. Neste contexto, sdo apresentados os dados mais
relevantes nas tabelas IV.1 e IV.2.

Tabela IV.1 - Carateristicas da caldeira. Condigoes Nominais (catalogo do fornecedor) e condigoes
opratorias (observadas no local).

Marca Roca G 100/110 IE

Tipo Fundicao de baixa temperatura
Tipo de combustivel Gas Natural

Poténcia util 126 kKW (108.300 kCal/h)
Rendimento Combustao 93,6%

Temperatura maxima 95 °C

Pressdo maxima 4bar

Capacidade de agua 43,2L

N elementos em ferro fundido 12

N® queimadores 3 atmosféricos
Condicoes Operatorias:

Temperatura de funcionamento 60 °C

Presséo de funcionamento 2,6 bar

Pressao de admissao do combustivel 0,45 bar

Periodo de tempo por partida
Consumo de combustivel (estimativa p/ partida) 0,19 m°

Tabela IV.2 - Resultados obtidos na analise realizada aos gases de combustédo das
caldeiras instaladas no PBG.

Temperatura ambiente (Ta) 32 °C
Temperatura dos gases de combustao (Tg) 173 °C
Percentagem de oxigénio nos Gases Comb. (O;) 16,10%
Excesso de ar utilizado na combustao (e) 4,29
Percentagem de Di6xido de Carbono (COy) 2,80%
Concentracao de Monoxido de Carbono (CO) 5 mg/m°
Concentracao de Dioxido de Azoto (NO,) 0 mg/m®
Concentracao de Monoxido de Azoto (NO) 30 mg/m°
Concentragéo de NOx 47 mg/m?®
Concentracao de Didxido de Enxofre (SO,) 0 mg/m°
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O rendimento térmico das caldeiras instaladas no PBG foi calculado pelo método das
perdas, descrito nos apontamentos da disciplina de Fontes e Conversao de Energia (ISEP —
2010/2011) e representado pela seguinte expressao:

7=100- " (perdas)

No entanto, o célculo do rendimento térmico utilizando o método apresentado, exige o
conhecimento de outros dados, representativos do combustivel utilizado na caldeira,
nomeadamente o seu poder calorifico inferior (PCl) e algumas propriedades fisico-quimicas
apresentadas na figura IV.1.

e PCI (Géas Natural) = 45,1 MJ/kg = 45100 kJ/kg [Fonte: Despacho n.2 17313/2008]

Properties Valuve
Relative molar mass 17-20
Carbon content, weight % 73.3
Hydrogen content, weight % 23.9
Oxygen content, weight % 04
Hydrogen/carbon atomic ratio 3.04.0
Relative density, 15°C 0.72-0.81
Boiling point, °C —162
Autoignition temperature, °C 540-560
Octane number 120-130
Methane number 69-99
Stoichiometric air/fuel ratio, weight 17.2
Vapour flammability limits, volume % 5-15
Flammability limits 0.7-2.1
Lower heating/calorific value, MJ/kg 38-50
Stoichiometric lower heating value, MJ/kg 275
Methane concentration, volume % 80-99
Ethane concentration, volume % 2.74.6
Nitrogen concentration, volume % 0.1-15
Carbon dioxide concentration, volume % 1-5
Sulfur concentration, weight % ppm <5
Specific CO; formation, g/MJ 38-50

Figura IV.1 - Propriedades fisico-quimicas do Gas Natural (valores utilizados como referéncia). [31]

O método de célculo descrito é usado para os varias tipologias de caldeiras, quer sejam
para producdo de vapor, como para a producao de agua quente. Assim, com vista na
simplificacao da apresentagéo dos calculos, apenas serdo utilizadas as expressoes relativas
ao tipo de caldeira utilizado no PBG (produgédo de agua quente). Isso significa que nao sao

determinadas as perdas associadas ao combustivel nas cinzas volantes e nas cinzas de
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fundo (Pcv e Pcg), pois este tipo de perdas s6 se aplica a combustiveis sélidos, assim como
nao se determina as perdas associadas ao calor perdido nas purgas, porque a determinagao
deste tipo de perdas s6 faz sentido quando se esta a abordar caldeiras para producédo de
vapor.

1. Perdas associadas ao calor sensivel nos gases secos de combustéo (Pgc).

Kx(T —Ta)x 1_Pcv+Pcf
P g 100

o Co,

T, — Temperatura dos gases de combustéo a saida da caldeira;
T, — Temperatura do ar de combustao a entrada da caldeira;

P.+P. — Perdas associadas ao combustivel nas cinzas volantes e nas cinzas de fundo
(Combustiveis solidos).

CO, — Percentagem em volume de diéxido de carbono presente nos gases de combustao;
K — constante que depende do combustivel utilizado.

Os valores da constante K podem ser calculados para qualquer hidrocarboneto, usando a
seguinte expresséao:

3 255xC
~ PCI

C — Percentagem em peso do carbono presente no combustivel (ver figura IV.1).

_ 255x73,3

= 0,41
45100
0
0,41><(173—32)><[1-10()j
P = =20,6%

% 2,8

2. Perdas associadas a entalpia do vapor de agua nos gases de combustao (Pu20).

(Myao +9xH)x (210 -4,2% T, +2,1xT,)
PCI

PHZO =
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mH,O — Percentagem em peso da humidade no combustivel.

H — Percentagem em peso de hidrogénio no combustivel (ver figura IV.1).

.  (0+9%23,9)x(210-4,2x32+2,1x173)
Heo = 45100

=2,1%

3. Perdas associadas a inqueimados nos gases secos de combustao (Pco).

_ K, xCOx(1-0,1x(P,, +P,))
- CO+CO,

I:)CO

CO — Percentagem em volume de monéxido de carbono nos gases de combustao;
CO, — Percentagem em volume de diéxido de carbono nos gases de combustao;
K — Constante que depende do combustivel utilizado.

C (CO) = 5 mg/m® (Tabela IV.2).

—6 3
%C0 =210 "ka/M)  166_0,0004=0
1,25(kg/m°)

Assim sendo, como a quantidade de monéxido de carbono nos gases de combustdo é
praticamente nula, as perdas associadas a inqueimados nos gases secos de combustao sdo
consideradas desprezaveis.

4. Perdas por radiacdo e convecgao.

O Valor das perdas por radiacao e convecgao aqui apresentado foi obtido nos apontamentos
da disciplina de Fontes e Converséo de Energia (ISEP —2010/2011).

Prc (caldeiras agua quente em ferro fundido) = 4,5% (Capacidade Nominal)

No entanto, nos casos em que a caldeira funcione em regimes inferiores, pode-se
considerar que as perdas por radiacdo e convecc¢ao da caldeira variam na propor¢ao inversa

da razédo entre o consumo atual de combustivel e o que se verifica a capacidade maxima.
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. consumo combustivel a capacidade nominal
Psc = % Perdas da caldeira x[ P

consumo combustivel nas condi¢des operatérias

Nesta situacdo, existe a necessidade de efetuar alguns calculos auxiliares para a

determinagao dos consumos de combustivel.

e Consumo de combustivel a capacidade nominal:

P.. (caldeira
n= i ) x100 < 93,6 = 126 x100

fornecida p/ Combustivel fornecida p/ Combustivel

<P =134.6 kKW

fornecida p/ Combustivel

i waas(%)
m . __ fornecida p/ combustivel _ S =3.05x1 0—3 @
comb(Cap.Nominal) PC Icombusﬁve| 451 00 7._] ’ S
kg

e Consumo de combustivel nas condicdes atuais de funcionamento da caldeira:

: 0,19(m® 3
QComb — Vcombustivel — ( ) — 1’33 %1 0—3 (m_)
St 143(s) s

partida

mComb. = pr A rhComb. = 1’33X1O_3 XO,81 = 1,08)(10_3 [k_sgj

3,05x107°

P..=4,5x
RC [1,08><10‘3

j=12,7%

Finalmente o valor do rendimento térmico de cada caldeira pelo método apresentado sera

dado pela expresséo:

7=100-(20,6+2,1+12,7) = 64,6% = 65%
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Anexo V. Resultados da Simulacao Dinamica em Condicoes de
Funcionamento Real (DesignBuilder)

Parque Bioldgico de Gaia - PBG_1, Parque Bioldgico

EnergyPiss Oupt 1.Jan- 31 Dec, Moty Evalation
m—Alr Temperature ("C) wemmmm R30iant Temperature (C) wemmmm Operathe Temperature ('C) e Outsice Dry-Sul Temperature (*C
g 20 ——r—t h““" I
] ——
E N = =
a
[ ]
— Relatve HumioRy (%
1] \\ /
g / \
- &
8 /"’ [
Mot 2002 Fed Mar Aor M3y n N Ay Sep o Nov Dec
Air Temperature (*C)| 1792 1850 1919 19,98 2076 2258 2323 2337 2261 2082 1932 1841
Radiant Temperature (*C)| 17,28 18,04 18,98 1980 20,74 2263 2324 2331 22863 20,57 18,99 17,92
Operative Temperature (*C)| 17,864 18,27 19,07 1989 2075 2260 2323 2334 2262 20,69 19,15 18,17
Dutside Dry-Bulb Temperature (°C)| 9,38 1066 1162 1316 1455 1782 1899 1938 18,01 1553 1215 10,32
Relative Humidity (%)| 54,58 55,61 54,42 5462 5745 5919 6449 6250 6536 58.41 58.08 568,64

llustracao V.1 - Perfil da temperatura e humidade relativa do ar no interior do edificio (mensal).

Parque Bioldgico de Gaia - PBG_1, Parque Bioldgico
Energ/Pls Ot 13- 31 Dec, Daly Evalatin

—Alr Temperature ('C _.i":&". Temperature ("C) wmmmmm Operatie Temperature ('C) e Quiside Dry-Bu J'i"\:’:'i‘..'-} 'C
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——
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llustracao V.2 - Perfil da temperatura e humidade relativa do ar no interior do edificio (diario).
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Parque Bioldgico de Gaia - PBG_1, Parque Biolégico

EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Monthly Evaluation
mm General Lighting (kWh) s Miscellaneous (kWh) smssm Catering Gains (kWh) smsmm Computer + Equip (kWh) === Occupancy (kWh)
mmmmm Solar Gains Interior Windows (kWh) === Solar Gains Exterior Windows (kWh) wessm Zone Sensible Heating (kWh) wmmsm Zone Sensible Cooling (kWh)
\
20000
§’15000 \\_ /
3
o
c S
;;""m — e
© 5000 — e —
% P — r—
i" 0
e Total Latent Load (kWh)
~ 3600 /""_—_——\\
£ a0 " -~ i
3 3200 = ™
o = \
g — )
T 2800 T
2600 T~
Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
General Lighting (kWh)| 6394,74 574029 630360 6179,63 638999 608631 639693 634570 613059 639474 613059 6352,65
Miscellaneous (kWh)| 4192,72 377296 415653 4052,80 419446 401487 419272 417636 403297 419272 403644 4172,89
Catering Gains (kWh)| 863565 7799,94 863565 835708 863565 8357,08 863565 863565 8357,08 863565 8357,08 863565
Computer + Equip (kWh)| 210155 185530 199167 202279 209649 191046 210401 204323 196371 210155 196448 2049,99
Occupancy (kWh)| 3343,39 290675 308140 2886,34 281229 240379 245072 241010 236308 278132 303859 328388
Solar Gains Interior Windows (kWh)| 6,06 6,89 10,34 12,58 14,56 15,27 14,62 13,66 10,84 8,57 559 5,58
Solar Gains Exterior Windows (kWh)| 3876,67 474332 749226 902581 1001693 10413,09 1007347 1009452 7920,79 6043,30 349790 348956
Zone Sensible Heating (kWh)| 22770,88 17070,99 14567,51 1085154 706952 192387 81501 77631  1757,97 661888 1456429 2082551
Zone Sensible Cooling (kWh)| -35,77  -7823  -15758 -395,99 63649 -2217,76 -3092,12 -311123 -2046,81 -85364 -14886  -68,72
Total Latent Load (kWh)| 275547 258946 3011,39 304729 329391 341908 365775 371338 344249 331753 291968 278428

llustracao V.3 - Ganhos energéticos internos (mensal).

Parque Bioldgico de Gaia - PBG_1, Parque Bioldgico
EnergPius Outpt 1.Jan - 31 Dec, Moomly Bvakation

e Glazing (V) = W3lls (VD) === Celiings (INT) (\\") =mmm FiOrs (IN) (V1) =mmmmm Ground FI0Ors (KN
— PIrRONE (D) (VD) w— S00% (VD) s Edemal NORENON (V) we—— Egemal Vet (W)

oy

g [

3 M —— — ] | ]

e —= e

I_1m =] L e \
/H—/ =

-20000

127 m—)loCh Vent + N3t Vent + InfiRration (3ch)

Total fresh air (acth)
B
L~

Z N

- /
/

e ~

117
116 +
Morm 2002 Fed Mar Apr M3y wn il Aggy Sep o Nov Dec

Glazing (kWh)| -4218,57 -3831,82 -3812,73 -2744,38 -2064962 -1543,49 -156598 -1347,09 -189891 -259503 -3565,18 -4079,38

Walls (kWh)| -5389,87 -4850,08 -4592,90 -391843 -370248 -1887,95 -2396,05 -2228.14 -2280,18 -3803,93 -4441,78 -511295

Ceilings (int) (kWh)| 3520,72 403058 522431 533228 643515 748402 838693 828127 802812 055438 545055 452452

Floors (int) (kWh)| -4290,61 -4373,80 -5448,98 -8148,17 870328 -8070,97 -8354.61 -848821 -7287.52 -£287.99 -454832 -4320,73

Ground Floors (kWh)| -5335,79 -5903,61 -8158,29 -9826,07 -11495,33 -14461,20 -15982,89 -16248,11 -14080,35 -10931,79 -7617.01 518341

Partitions (int) (kWh)| -167,82 -14641 -2661 -38982 -12957 -28368 33,78 191,17 42740 11509 480,15 11268

Roofs (kWh)| -4498,92 -3519,85 -2967,01 -2649,10 -1549.88 -40854 51,18  -240,38 -14579 -1813,07 -2274,05 -3684.42
External Infiltration (kWh)|-19057,76 -15529,28 -168569,45 -14359,17 -13473,04 -9897,94 -9088,18 -8534,04 -9509,20 -11402,19 -15213,16 -17898,58
External Vent. (kWh)|-11283,82 -9254,92 -9095,79 -7768,07 -8862,13 -3533,67 -2432,08 -2181,49 -3519,98 -5457.45 -8999,73 -11231.82

Mech Vent + Nat Vent + Infiltration (ac/h)| 1,17 117 117 1.21 123 1.28 128 1,28 1,28 123 1,18 1,18

llustracao V.4 - Perdas energéticas internas (mensal).
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Parque Bioldgico de Gaia - PBG_1, Parque Bioldgico

EnergyPius Output 1.Jan - 31 Dec. Montnily Balation
[— SensiDie CoONNG (K/VN) e TOMI COOING (KVD) S Z0ne Heating (KN
- \
~ y

=

H

> 10000 N\,

=

S

=

w

£ \

=

w

o
—
oo 292 £ war o vy n £ A se oz Nov Dec
Sensible Cooling wh)[ -25.77 7822 -157.62 -297.50 82977 -2226.17 -2101.84 -2120.43 -2052,39 -855.50 -149.20 -68.71

Total Cooling (®Wh)| -21.58  -5420 -147.91 -41528 -821.69 -2026,44 -4821,77 -4599,50 -3200.94 -105422 -159.84 -56,05
Zone Hesting (KWh)|22770.88 17070.99 14567.51 1085154 706952 192387 81501 776,21 1757.97 €618.88 14564,29 2082551

llustracao V.5 - Necessidades de arrefecimento e aquecimento (mensal).

EnergyPius Ot

Parque Bioldgico de Gaia - PBG_1, Parque Bioldgico

1.Jan - 31 Dec. Monmly

== Lighting (\\") =emmm System Fans (KN,
— D (G33) (VD) s Exer

— Sy

ior ighting (X

rstem Pumps (Ki\Wh

——— He3t Generation (G3s)

KN

/s

0
Month

",
et
——

e

2002 ) Mar Aor w3y an

o)

A se

o Nov Dec

Room Electricity (kWh)
Lighting (kWh)

System Fans (kWh)

System Pumps (kWh)

Heat Generation (Gas) (kWh)
Chiller (Electricity) (kWh)
DHW (Gas) (kWh)

Exterior lighting (kWh)

14929,92 123428,21 14783,85 14432,67 14926,59 1428241
6394,74 574029 630360 6179623 6289,99 608631
226,83 208,74 231,72 240,02 25582 26727
245483 221726 2454,83 237564 245483 237564
37951,48 28451,66 24279,19 18085,90 11782,54 3208,48
6,72 18,60 52,82 157,50 319,81 120530
480774 427354 462967 462967 480774 445161
398,97 360,36 398,97 23760 24552 23760

14932,38
6396,93
277.60
245482
1358,35
1922,98
4807.74
245,52

14855,24
8345,70
277.29
245483
129385
183262
4807.74
245,52

1435376
6120,59
267,79
237564
2929,95
12687.43
445161
237.60

14929,92 14358,00 14858,52
639474 6130,59 635265
256,63 227,43 22649
245483 237584 245483
11031,47 24273,82 34709,18
407,81 54,76 18.20
4807,74 462967 4629.67
398,97 386,10 398,97

llustracao V.6 - Descriminac@o dos consumos energéticos pelas diferentes utilizacoes.
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Parque Bioldgico de Gaia - PBG_1, Parque Bioldgico
EnergyPius Outpt 1.Jan - 31 Dec, Momly Evakation

[— EjectricRy (O\D) e G3s (K1)

[
\
!
A
\

:
P

15000
10000
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oy 22 20 Mar Apr M3y an Y] Ay Sep ot Noy Dec

Electricity (kWh)| 24412,01 21973,46 2422579 23823,06 24592,56 2445454 26230,24 26011,20 24632,82 24842,90 2353252 24209,76
Gas (kWh)| 42759,20 3272520 28908,86 2271557 16590,28 7658,06 6168,09 610159 738156 1583921 2890350 39338,86

llustracao V.7 - Consumos mensais de eletricidade e gas natural.

Anexo VI. Medidas de Melhoria

147



lluminacao Interior

Tabela VI.1 - Descricao do sistema de iluminagéao atual no Piso Superior do edificio principal do PBG.

Pot. Pot. Total Funcionamento Consumo
Espaco Tipo de Luminaria Tipo de Lampada Unitaria N2 Lamp. c/balastro por semana elétrico
(W) (W) (horas) (kWh/ano)

" . Fluorescente Tubular (1x58W) Fluorescente Tubular 58 16 1.114 84 4.866
Atrio Principal . .

Projetores lodetos Metalicos 150 6 1.080 70 3.931
WC (Atrio Principal) Fluorescente Tubular (1x36W) Fluorescente Tubular 36 9 389 49 991
Posto de Seguranga Arm. bal. Ferromagnético (2x36W) F. Compacta Nao-Integrada 36 4 173 84 756
Gab. Atendimento Downlights (2x26W) F. Compacta Nao-Integrada 26 8 250 84 1.092
Auditério Downlights (2x42W) F. Compacta Nao-Integrada 42 56 2.823 10 1.468
Exposicao (Biblioteca) Arm. bal. Ferromagnético (2x36W) F. Compacta Nao-Integrada 36 16 692 56 2.015

Halopar 30° 75W Halogéneo Refletora 75 19 1.710 28 2.490
Biblioteca Arm. bal. Ferromagnético (2x36W) F. Compacta Nao-Integrada 36 8 346 56 1.008
Sala de Formagao Arm. bal. Ferromagnético (2x36W) F. Compacta Nao-Integrada 36 12 519 16 432
Gab. Ed. Ambiental Arm. bal. Ferromagnético (2x36W) F. Compacta Nao-Integrada 36 8 346 45 810
Sala de Reunides Arm. bal. Ferromagnético (2x36W) F. Compacta Nao-Integrada 36 6 260 45 608
Recursos Humanos Arm. bal. Ferromagnético (2x36W) F. Compacta Nao-Integrada 36 4 173 45 405
Gab. Advogada Arm. bal. Ferromagnético (2x36W) F. Compacta Nao-Integrada 36 4 173 45 405
Gab. Contabilidade Arm. bal. Ferromagnético (2x36W) F. Compacta Nao-Integrada 36 4 173 45 405
Gab. Secretariado Arm. bal. Ferromagnético (2x36W) F. Compacta Nao-Integrada 36 4 173 45 405
Gab. Administragdo Arm. bal. Ferromagnético (2x36W) F. Compacta Nao-Integrada 36 8 346 60 1.080
Corredor Escritorios Arm. bal. Ferromagnético (2x36W) F. Compacta Nao-Integrada 36 20 864 60 2.696

Fluorescente Tubular (1x36W) Fluorescente Tubular 36 24 1.037 28 1.510
Bar / Restaurante Downlights (2x18W) F. Compacta Nao-Integrada 18 18 389 56 1.133

Downlights (2x26W) F. Compacta Nao-Integrada 26 20 624 56 1.817
WC (Bar/Rest.) Fluorescente Tubular (1x36W) Fluorescente Tubular 36 6 260 49 662
Cozinha Fluorescente Tubular (1x36W) Fluorescente Tubular 36 4 173 70 630

Arm. bal. Ferromagnético (2x36W) F. Compacta Nao-Integrada 36 12 519 70 1.889
Corredores (cozinha) Arm. bal. Ferromagnético (2x36W) F. Compacta Nao-Integrada 36 2 87 28 127

Downlights (2x18W) F. Compacta Nao-Integrada 26 4 125 28 182
Balnearios (cozinha) Fluorescente Tubular (1x58W) Fluorescente Tubular 58 4 279 14 203
Armazém de Alimentos Fluorescente Tubular (1x36W) Fluorescente Tubular 36 2 87 70 317
Total 15.184 34.330
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Tabela VI.2 - Descricao do sistema de iluminagao proposto para o Piso Superior do edificio principal do PBG e respetivo custo de investimento.

E Equipamento eficiente Lampadas N2 La Ur::i:”t;'i '78‘?"‘::? I’/cl;t.ITo:?l Colr)ts; 'E'mo Custo un. (_:ru::.tc:
spago proposto por armadura - -amp. (VS) a ¢ a(v?/:;. o ¢ a(v?/:;. ° (IfV\?h /acn%) s/IVA s/cI,Vi\
Atrio Principal Eco-Tubo® EBM-135 (FT) 1 16 35 36 576 2.516 25,00 € 400,00 €
Threeline PR50W (LED) 1 6 51 51 306 1.114 63,16 € 378,96 €
WC (Atrio Principal) Eco-Tubo® EBM-128 (FT) 1 9 28 29 261 665 22,50 € 202,50 €
Posto de Seguranga Threeline P60x60 (LED) 2 2 36 36 72 314 126,31 € 252,62 €
Gab. Atendimento Threeline DLF23 (LED) 2 4 20 20 80 349 38,39 € 153,56 €
Auditério Threeline DL1X30W (LED) 2 28 30 30 840 437 96,23 € 2.694,44 €
Exposicao (Biblioteca) Threeline P60x60 (LED) 2 8 36 36 288 839 126,31 € 1.010,48 €
Threeline PAR38-12X1W 1 19 12 12 228 332 54,13 € 1.028,47 €
Biblioteca Threeline P60x60 (LED) 2 4 36 36 144 419 126,31 € 505,24 €
Sala de Formagao Threeline P60x60 (LED) 2 6 36 36 216 180 126,31 € 757,86 €
Gab. Ed. Ambiental Threeline P60x60 (LED) 2 4 36 36 144 337 126,31 € 505,24 €
Sala de Reunides Threeline P60x60 (LED) 2 3 36 36 108 253 126,31 € 378,93 €
Recursos Humanos Threeline P60x60 (LED) 2 2 36 36 72 168 126,31 € 252,62 €
Gab. Advogada Threeline P60x60 (LED) 2 2 36 36 72 168 126,31 € 252,62 €
Gab. Contabilidade Threeline P60x60 (LED) 2 2 36 36 72 168 126,31 € 252,62 €
Gab. Secretariado Threeline P60x60 (LED) 2 2 36 36 72 168 126,31 € 252,62 €
Gab. Administracao Threeline P60x60 (LED) 2 4 36 36 144 449 126,31 € 505,24 €
Corredor Escritérios Threeline P60x60 (LED) 2 10 36 36 360 1.123 126,31 € 1.263,10 €
Eco-Tubo® EBM-128 (FT) 1 24 28 29 696 1.013 22,50 € 540,00 €
Bar / Restaurante Threeline DLF23 (LED) 2 9 20 20 180 524 38,39 € 345,51 €
Threeline DLF23 (LED) 2 10 20 20 200 582 38,39 € 383,90 €
WC (Bar/Rest.) Eco-Tubo® EBM-128 (FT) 1 6 28 29 174 443 22,50 € 135,00 €
Cozinha Eco-Tubo® EBM-128 (FT) 1 4 28 29 116 422 22,50 € 90,00 €
Threeline P60x60 (LED) 2 6 36 36 216 786 126,31 € 757,86 €
Gorredores (cozinha) Threeline P60x60 (LED) 2 1 36 36 36 52 126,31 € 126,31 €
Threeline DLF23 (LED) 2 2 20 20 40 58 38,39 € 76,78 €
Balnearios (cozinha) Eco-Tubo® EBM-135 (FT) 1 4 35 36 144 105 22,50 € 90,00 €
Armazém de Alimentos Eco-Tubo® EBM-128 (FT) 1 2 28 29 58 211 22,50 € 45,00 €
Total 5.915 14.200 13.637,48 €

149



Tabela VI.3- Descricao do sistema de iluminagao atual do Piso Inferior do edificio principal do PBG.

Pot. Pot. Total Funcionamento  Consumo
Espaco Tipo de Luminaria Tipo de Lampada Unitaria N°? Lamp. c/balastro por semana elétrico
(W) (W) (horas) (kWh/ano)
L. Halogéneo 12V Halogéneo GU3.5 35 71 2.982 42 6.513
L. Halopar 30° 230V Halogéneo Refletora 75 79 7.110 42 15.528
Exposicdo Permanente =~ PAR 382 230W Incandescente Refletora 80 2 192 42 419
Projetores L. Descarga Vapor de Sédio 100 5 600 42 1.310
Fluorescente Tubular (2x36W) Fluorescente Tubular 36 18 778 42 1.699
Sala de Formagéo Halopar 30° 75W Halogéneo Refletora 75 13 1.170 12 730
Fluorescente Tubular (2x36W) Fluorescente Tubular 36 16 692 12 432
Sala Polivalente Arm. bal. Ferromagnético (2x36W) F. Compacta Nao-Integrada 36 12 519 50 1.349
WC (S. Polivalente) Fluorescente Tubular (1x36W) Fluorescente Tubular 36 10 432 15 337
Corredores Arm. bal. Ferromagnético (2x36W) F. Compacta Nao-Integrada 36 26 1.124 25 1.461
Vestiario Pessoal Fluorescente Tubular (1x36W) Fluorescente Tubular 36 6 260 10 135
Lavandaria (Hospedaria) Fluorescente Tubular (1x36W) Fluorescente Tubular 36 10 432 30 674
Total 16.291 30.588

Tabela V1.4 - Descricao do sistema de iluminagao proposto para o Piso Inferior do edificio principal do PBG e respetivo custo de investimento.

Pot.

Poténcia

Pot. Total

Consumo

. . Lampadas o1 A By - Custo un.  Custo Total
Espaco Equipamento eficiente proposto por arfnadura N.2 Lamp. Un(l\tﬁ;‘la c/ba({:lﬁtro c/ba({:lﬁtro (val\(/;rtw;;%) S/IVA S/IVA
Threeline LL3X3W (LED) 1 71 7 7 497 1.085 21,47 € 1.524,37 €
e Threeline PAR38-12X1W (LED) 1 79 12 12 948 2.070 54,13 € 4.276,27 €
2P A Threeline PAR38-12X1W (LED) 1 2 12 12 24 52 54,13 € 108,26 €
Threeline PR50W (LED) 1 5 51 51 255 557 63,16 € 315,80 €
Eco-Tubo® EBM-128 (FT) 2 9 28 29 261 570 22,50 € 202,50 €
Sala de Formagéo Threeline PAR38-12X1W (LED) 1 13 12 12 156 97 54,13 € 703,69 €
Eco-Tubo® EBM-128 (FT) 2 8 28 29 232 145 22,50 € 180,00 €
Sala Polivalente Threeline P60x60 (LED) 2 6 36 36 216 562 126,31 € 757,86 €
WC (S. Polivalente) Eco-Tubo® EBM-128 (FT) 1 10 28 29 290 226 22,50 € 225,00 €
Corredores Threeline P60x60 (LED) 2 13 36 36 468 608 126,31 € 1.642,038 €
Vestiario Pessoal Eco-Tubo® EBM-128 (FT) 1 6 28 29 174 90 22,50 € 135,00 €
Lavandaria (Hospedaria) Eco-Tubo® EBM-128 (FT) 1 10 28 29 290 452 22,50 € 225,00 €
Total 3.811 6.516 10.295,78 €
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e lluminagao Exterior

Tabela VL.5 - Descricao do sistema de iluminagao exterior atual do PBG.

Pot.

Pot. Total Pot. Total Funcionamento por Consumo
Descricao Tipo de Lampada Unitaria Ne Lamp. (.W) c/balastro Semana elétrico
(W) (W) (h) (kWh/ano)
lluminagéo Estacionamento Descarga Vapor de Sodio 70 24 1.680 2.016 42 4.403
Focos exterior (Projetores Portaria) lodetos metalicos 150 2 300 360 42 786
Focos exterior (Entrada do edificio) lodetos metalicos 70 4 280 336 14 245
lluminagao jardins Fluorescente compacta 35 10 350 420 14 306
Total 3.132 5.740
Tabela V1.6 - Descricao do sistema de iluminagao exterior proposto para o PBG e respetivo custo de investimento.
. . Lampadas Pot. Poténcia Pot. Total Consumo
Equipamento eficiente e L. L. Custo un. Custo Total
Espaco roposto por am Unitaria c/balast. c/balastro elétrico s/IVA s/IVA
prop armadura P w) (W) (W) (kWh/ano)
lluminagédo Estacionamento Threeline LFC36X1 (LED) 1 24 40 40 960 2.097 115,79 € 2.778,96 €
Focos exterior (Projetores Portaria) Threeline PR50W (LED) 1 2 51 51 102 223 63,16 € 126,32 €
Focos exterior (Entrada do edificio) Threeline R7S14W (LED) 1 4 14 14 56 41 41,14 € 164,56 €
lluminagéo jardins Threeline PL40 / E27 (LED) 1 10 9 9 90 66 22,77 € 227,70 €
Total 1.208 2.426 3.297,54 €
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e Caldeira a Biomassa (Lenha)

TABELA DE PRECOS 2012-2013 PVP*

* Prego recomendado de venda ao publico. Aos precos apresentados. acresce IVA a taxa legal em vigor. de 23%.

GRANOLA AUTOMATICA 150 kW
GRANOLA AUTOMATICA 250 kW

ATTACK PELLET 30

ATTACK PEL! 0 AUTOMATIC:

GRAKRO
GRA20RO
GRA30RO
GRA40RO
GRA5S0RO
GRA8ORO
GRAIISRO
GRAISORO
GRA250RO

AT30PEL

AT30PELA

POTENCIA
| omo Lo | o, | e
14

20
30
40
50
80
us
150
250
queimador;
= depésito de
pellets e
alimentador
30 sem-fim

CALDEIRAS A PELLET ﬁf

VERSAO
aquecimento
aquecimento
aquecimento
aquecimento
aquecimento
aquecimento
aquecimento
aquecimento
aquecimento

aquecimento

aquecimento

GAMA COMPLETA

PVP'/EUROS

5307,00 €
5395,00 €
6.300,00 €
8.097,00 €
8.387,00 €
1.882,00 €
16.072,00 €
19.737,00 €
23.150,00 €

6.110,00 €

6.847,00 €

CALDEIRAS A LENHA @

woouo S I
34

ASPIRO 34 kW A29R aquecimento 5.082,00 €
ASPIRO 50 kW A43R 50 aquecimento 5.595,00 €
aszn e aquecimento 665500 €
ASPIRO 81 kW A70R 81 aquecimento 9.195,00 €
ASPIRO 105 kW A90R 105 aquecimento 10.142,00 €
s - aquecimento 4200 ¢
2 aquecimento 578200 €
REGOVENT 50 kW RV43R 50 aquecimento 6.375,00 €
REGOVENT 60 kW RV52R 60 aquecimento 7577,00 €
vron a aquecimento 1031200 €
REGOVENT 105 kW RV9OR 105 aquecimento 1L.540,00 €
REGOVENT 140 kW RVI20R 140 aguecimento 14.792.00 €
REGOVENT 174 kW RVISOR 74 aquecimento 23.302,00 € I
—
TURBOGEN ENTRY 34 kW T29RE 34 aquecimento 3.427,00 €
ATTACK DP PROFI 25 kW AT25DPNP 25 aquecimento 252200 €
ATTACK DP PROFI 35 kW AT35DPNP 35 aquecimento 2940,00 €
arssope » aquecimento 238500 €
amsoone . aquecimento 550600 €
ATTACK DP PROFI 95 kW AT95DPNP 95 aquecimento 8.717,00 €
ATTACK FD ATMOSFERICA 20 kW AT20FD 20 aquecimento L512,00 €
sraaep = aquecimento 167400 €
ATTACK FD ATMOSFERICA 32 kW AT32FD 32 aquecimento 1.860,00 €
ATTACK FD ATMOSFERICA 36 kW AT36FD 36 aquecimento 2.031,00 €
ATTACK FD ATMOSFERICA 42 kW AT42FD 42 aquecimento 2208,00 €
CALDEIRAS MISTAs it 4D
remmiven | o, | wau | vosho | vemmes
LPA DUO MATIC 33 kW ('] LPA29R 33 aquecimento 8.965,00 €
LPA DUO MATIC 54 kW ('] LPA4SR 54 depésito de aquecimento 9.492,00 €
[ LPASGR 67 e aquecimento 1.050,00 €
LPA DUO MATIC 82 kW [} LPA70R 82 sem-fim aquecimento 13.985,00 €
i LPA9OR 90 aquecimento 15.477,00 €
ATTACK FD COMBINADO 20 kW [} AT20FDPEL 20 queimador aquecimento 4162,00 €
ATTACK FD COMBINADO 26 kW ] AT26FDPEL 26 com porta: aquecimento 4303,00 €
ATTACK FD COMBINADO 32 kW ] AT32FDPEL 22 d:‘;‘:,’e':‘; :e aquecimento 4.464,00 €
ATTACK FD COMBINADO 36 kW [ ] AT36FDPEL 36 alimentador aquecimento 4.612,00 €
ATTACK FD COMBINADO 42 kW [ ] AT42FDPEL 42 sem-fim aquecimento 4.765,00 €
E-MAIL CONTACTOS TELEFONICOS MORADA FONTES
comercial@enrepo.com  T.(+351) 265 891 564 (5) PARQUE INDUSTRIAL GERADORAS
marketing@enrepo.com F. (+351) 265 891 566 VENDAS NOVAS, LOTE 33 DE CALOR

M. (+351) 935 513 861

7080- 341 VENDAS NOVAS- PORTUGAL

PME lider

Figura VI.1 - Preco da caldeira a lenha utilizado na apresentacao da proposta. [Fonte: www.enrepo.pt]
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Acumulador WPH 300 Lts - 2000 Lts

g’j H Acumulador para Aquecimento Central

L r WPH 300 - WPH 2000

Acumulador de agua para aquecimento central de
montagem vertical sem montagens interiores,

° fabricado em chapa de ago com certificado de
qualidade, Interior sem tratamento, exterior protegido
com pintura anti=corrosivo.

E ’
\:‘/ +) Download dados técnicos
Visualizarimagem em tamanho grande O prego base:* desde 668,00 EUR
Opg¢bes do Produto:
O Nome: O Prego:* Opgoes do Produto:

Referéncia: 41310

Acumulador WPH 400 73500 EUR |—IZI ver consulta
Referéncia: 41450

Acumulador WPH 500 774,00 EUR | =
Referéncia: 41520

Acumulador WPH 750 87000 EUR Mg
Referéncia: 41750

Acumulador WPH 825 966,00 EUR | =]
Referéncia: 41825

Acumulador WPH 980 1.108,00 EUR |—B
Referéncia: 41980

Acumulador WPH 1000 1.118,00 EUR |—IZI
Referéncia: 41950
Referéncia: 41500
Acumulador WPH 2000 233800 ER 7]
Referéncia: 41200

*Pregos sem IVA

Caracteristicas do produto:

Acumulador de dgua para aquecimento central de montagem vertical sem montagens interiores, fabricado em
chapa de ago com certificado de qualidade. Interior sem tratamento, exterior protegido com pintura anti=corrosivo. O
aquecimento da agua de calefacgéo efectua-se em ligagdo a um permutador térmico exterior (contracorrente ou
permutador térmico de placas através de circuito fechado de agua de calefacg¢éo, instalagdes solares, etc,) ou
directamente através de caldeira de aguecimento.

Isolamento térmico: com camada de 80 mm de espuma flexivel e forro de pelicula protectora de PVC; fornecimento
em separado para colocagédo no local de montagem. Cores standard das peliculas: branco (RAL 9010), azul (RAL
5015), cor de laranja (RAL 2004), prateado (RAL 9220), outras cores disponiveis contra suplemento de preco.
Modelo com mangas para termémetro e casquilhos submersos dos sensores.

Figura VI.2 - Preco do deposito de inércia utilizado na apresentagao da proposta. [Fonte: www.enrepo.pt]
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