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Elaboragdo de um plano de descarbonizagdo de um edificio de servigos

PALAVRAS CHAVE
Descarboniza¢do, Neutralidade Carbdnica, Emissdao de Didxido de Carbono, NZEB,

Alteracdes Climaticas, Auditoria Energética em Edificios, Eficiéncia Energética

RESUMO

As alteragdes climdticas sao a maior ameaca do planeta nos ultimos anos, sendo o seu
principal motor os gases de efeito de estufa causados maioritariamente pela emissao de
diéxido de carbono para a atmosfera. Com vista na mudanca de paradigma
relativamente ao futuro sustentdvel do planeta, tem-se promovido a descarbonizacdo
de todos os setores da economia, com grande enfoque no parque edificado uma vez que
representa 40% da energia final consumida na Unido Europeia, sendo responsavel por
cerca de 36% das emissdes carbodnicas.

O presente estudo teve por base a elaboracdo de um plano que visa a descarbonizacao
de um edificio de servigos. Tendo em vista o objetivo, foi realizada uma analise do seu
funcionamento normal, com posterior identificacdo de possiveis altera¢des que visam a
reducdo das emissées de didxido de carbono. Para tal, foi realizado um levantamento
de forma a recolher o maximo de informacdo sobre o edificio em estudo, como por
exemplo, a caracterizacdao da envolvente, identificacdo dos equipamentos elétricos e
sistema de iluminacdo instalados, caracterizacdo dos equipamentos de climatizacao,
perfis de utilizacdo, entre outros. Realizaram-se ainda medi¢des elétricas a diversos
quadros elétricos do edificio, repartindo-se os consumos pelos diferentes pontos de
medicdo.

Apds o levantamento dos dados, estes foram organizados e utilizados para obtencao do
modelo de simulacdao energética do edificio, com recurso ao software EnergyPlus.
Depois do tratamento dos dados obtidos da simulacdo, identificaram-se e estudaram-se
medidas de melhoria, com foco na redu¢dao do consumo elétrico por ser o Unico vetor
energético utilizado. Por fim, realizou-se ainda, um estudo sobre a instalacdo de um
campo fotovoltaico para autoconsumo.

Assim, as medidas preconizadas passam pela substituicdo da iluminacdo ineficiente,
substituicdo de equipamentos elétricos com elevado consumo para equipamentos de
eficiéncia mais elevada, substituicdo da caixilharia dos envidracados, aplicacdo de
isolamento térmico na cobertura, substituicdo dos equipamentos de climatizacdo e a
instalacdo de um campo fotovoltaico. As medidas identificadas tém diferentes impactos
no que concerne a reducdo das emissdes carbdnicas resultando, na globalidade das
mesmas, na neutralidade carboénica do edificio.
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ABSTRACT

Over the last few years, climate change has been the greatest threat to the planet and
its main driver are greenhouse gases, which in turn are caused primarily by carbon
dioxide emissions into the atmosphere. With the intention of shifting the paradigm of
sustainable future for the planet, the decarbonisation of all economic sectors has been
promoted, with great focus on the building sector since it represents 40% of the final
energy consumed in the European Union and is responsible for around 36% of carbon
emissions.

This study consisted of the elaboration of a plan that aims at the decarbonisation of a
services building. Having that objective in mind, an analysis of its normal operation was
carried out, with a subsequent identification of possible changes to reduce the carbon
dioxide emissions. For such, a survey was carried out in order to collect as much
information about the aforementioned building as possible, such as, for example, the
characterization of environment, the identification of the electrical equipment and
lighting system installed, the characterization of the air conditioning equipment, the
usage profiles, among others. Electrical measurements were also performed to several
electrical panels in the building, dividing the consumption by the different measuring
points.

After collecting all the data, it was organised and used to obtain the energy simulation
model of the building, which was done using EnergyPlus. Following the processing of the
data obtained from the simulation, improvement measures were identified and studied
with a focus on the reduction of electricity consumption as it is the only energy vector
used. Lastly, a further study on the installation of a photovoltaic field for personal use
was also carried out.

Thus, the recommended measures include the replacement of inefficient lighting, the
replacement of electrical equipment with high power consumption for equipment with
higher efficiency, the replacement of the window frames, the use of thermal insulation
on the roof, the replacement of air conditioning equipment and the installation of a
photovoltaic field. The measures identified in this study have different impacts on the
reduction of carbon emissions, resulting on the whole, in the carbon neutrality of the
building.
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1 INTRODUCAO

O projeto foi elaborado para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Mecanica no
Instituto Superior de Engenharia do Porto, no ramo de energia. O documento resulta da
elaboracao de um estagio curricular no Instituto de Ciéncia e Inovagao em Engenharia
Mecanica e Engenharia Industrial (INEGI) na Unidade de Energia, com o objetivo de
elaborar um plano de descarbonizagdo de um edificio de servigos.

1.1 Contextualizacdo

Apds a revolucdo industrial, verificou-se um aumento da procura de energia primaria,
onde se revolucionaram os processos de producao a nivel mundial, como demonstrado
na Figura 1. Por consequéncia da exploracdo de novas fontes para obtencdo de energia,
houve uma maior queima de combustiveis. Os processos de queima libertam para o
meio ambiente gases de efeito de estufa (GEE), nomeadamente o diéxido de carbono
(CO2), que se apresenta como ameaga para a atmosfera.

Other
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Nuclear
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140,000 TWh

120,000 TWh

100,000 TWh

80,000 TWh Qil

60,000 TWh
40,000 TWh
Coal

20,000 TWh

Traditional
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0 TWh
1800 1850 1900 1950 2000 2019

Figura 1 — Consumo de energia primaria (Our World in Data, n.d.).

Na Figura 1, é possivel observar que grande parte da energia final consumida no mundo
é proveniente de carvao, gas e petréleo, sendo a queima daqueles prejudiciais para o
ambiente. Com vista a travar o aquecimento global e o aumento das emissdes, foi
assinado o “Acordo de Paris”, entre varios paises, onde foram tracadas metas
relacionadas com a descarbonizacao.
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O aumento do consumo de energia a nivel mundial é o resultado de um leque de setores
da economia, sendo o setor dos edificios o que se apresenta como o maior consumidor,
dado as atuais exigéncias da sociedade no que toca a melhoria da qualidade de vida.
Este setor representa 40% de energia final da Unido Europeia (UE), ja que cerca de 75%
dos edificios sdo ineficientes do ponto de vista energético (European Commission - Press
Commission, 2017). Desta forma, é imperativo intervir neste ramo para um futuro
sustentavel do planeta implementando medidas que visam a melhoria da eficiéncia
energética dos edificios.

A UE, em conjunto com entidades publicas e privadas, tem vindo a tracar politicas que
apontam para uma melhor eficiéncia dos edificios, dentro das quais, a redu¢do dos
consumos energéticos e aimplementagdo de fontes de energia renovaveis. Tendo como
objetivo diminuir a dependéncia energética europeia dos combustiveis fésseis. Naquela
perspetiva, surge o imperativo de garantir que os novos edificios apresentem
necessidades nulas ou quase nulas de energia, Nearly Zero Energy Buildings (NZEBs),
como descrito na Energy Performance of Buildings Directive (EPBD), através da Diretiva
2010/31/EU (Europeu, 2010), entdo revogada pela Diretiva (EU) 2018/844 (Europeu,
2018). Esta ultima diretiva, revela que existe um empenho elevado em descarbonizar
todo o parque imobilidrio, uma vez que este é responsavel por cerca de 36% de todas
as emissdes de CO,. Saliente-se ainda, que o documento refere que 50% da energia final
consumida da UE é para fins de aquecimento e arrefecimento, e que, 80% desta é
destinada para edificios, transpondo a importancia da implementacdo de medidas para
a descarboniza¢do, ndo sé dos edificios novos, mas também de todo o parque
construido.

Apesar da UE tracar vdrias metas na reducdo das emissées carbdnicas, cabe a cada pais
desenvolver os seus planos de modo a descarbonizar os diferentes setores da economia.
Em face disto, Portugal estabeleceu metas a curto prazo no Plano Nacional Energia e
Clima 2030 (PNEC2030) e a longo prazo no Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050
(RNC2050), tornando-se fundamentais para o objetivo final (Governo Portugués -
Ambiente e Transicdo Energética, 2019; Ministério do Ambiente e da Transicdo
Energética, 2019).

No decorrer do ano de 2018, Lisboa foi distinguida com o galarddao de Capital Verde
Europeia 2020. A distin¢do resulta da avaliacao de especialistas internacionais sobre 12
indicadores que visam avaliar a sustentabilidade da cidade, sendo anunciada pelo
Comissario Europeu do Ambiente, Assuntos Maritimos e Pesca, Karmenu Vella
(European Commission, 2018). Para assinalar a atribuicdo deste prémio, foram
planeadas diversas iniciativas no ambito da promocdo da sustentabilidade ambiental.
Na sequéncia desta distincdo e com a estratégia nacional definida no RNC2050 e no
PNEC2030, uma entidade publica pretendeu tornar neutro em carbono o seu complexo
(Governo Portugués - Ambiente e Transicdo Energética, 2019; Ministério do Ambiente e
da Transicdo Energética, 2019). Assim, o tema proposto para o desenvolvimento deste
trabalho foi o da “Elaboracdo de um plano de descarbonizacdo de um edificio de
servicos”, no qual se pretendeu tracar medidas de forma a alcancar a sua neutralidade
carbdnica.
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Este tema permanece em constante mudanca e evolucdo, apresentando-se desafiante,
uma vez que as alteragdes propostas devem ter em conta todas as preocupagdes
ambientais, de modo a garantir um futuro sustentavel para o planeta.

1.2 Objetivos

A realizagdo deste trabalho tem como principal objetivo estudar um edificio existente a
fim de elaborar um plano com medidas que o torne neutro em emissdes carbonicas.
Existem ainda, um conjunto de objetivos especificos resultantes do objetivo geral:
e Estudar e avaliar o comportamento em normal funcionamento de um edifico de
servicos com recurso a um software de simulacdo energética dindmica;
e |dentificar e analisar o impacto das medidas de melhoria no comportamento
térmico do edificio e, consequentemente, na reducdo das emissdes carbodnicas;
e Quantificar aredugao das emissdes de CO», de cada alteragao proposta, de modo
a averiguar se o edificio, na globalidade, passaria a ser considerado neutro em
carbono.

1.3 Metodologia

A metodologia abordada para este relatdrio procura dar resposta aos objetivos descritos
no subcapitulo anterior, recorrendo a simulagdo energética dindmica através do
software EnergyPlus, acreditado pela norma ASHRAE 140-2004, da American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) cujo objetivo é criar um
modelo que reflita o desempenho energético do edificio e, por outro lado, o software
Polysun, que apresenta como objetivo determinar a quantidade de energia produzida
por um campo fotovoltaico.

No que toca a simulagdo energética, durante a fase inicial do projeto, efetuou-se um
levantamento local de todos os parametros considerados importantes, como é o caso
de dados relativos a geometria, a envolvente, iluminagcdo, ocupacdo, equipamentos,
sistemas de climatizacdo e respetivos perfis de utilizacdo. Neste levantamento,
procurou-se reunir o maximo de informacdo sobre o edificio e o seu modo de
funcionamento, a fim de se tratar os dados e, a posteriori serem introduzidos no
software de simulacdo EnergyPlus. Apds esta Ultima etapa, foi possivel avaliar o
comportamento energético do edificio e, ainda, identificar e analisar um conjunto de
alteragdes que visam a melhoria do mesmo.

Em complemento, com vista a reduzir a energia proveniente de combustiveis fésseis,
efetuou-se um estudo de viabilidade sobre a instalacdo de um campo fotovoltaico, com
o recurso a ferramenta Polysun, obtendo-se a energia elétrica produzida por esse
mesmo campo, reduzindo a energia proveniente da rede.
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1.4 Estrutura do relatorio

O presente relatério é composto por cinco capitulos e um anexo.

No presente capitulo é apresentada a contextualizacdo e a motivacdo para o
desenvolvimento deste tema. Apresentam-se ainda os objetivos e a metodologia
utilizada e, por fim, a apresentagdo da empresa de acolhimento.

No segundo capitulo é apresentada a base tedrica sobre a descarbonizacdo dos edificios.
Realiza-se um enquadramento do tema com a apresentac¢ao de alguns fendmenos das
alteragGes climaticas, salientando-se o aquecimento global provocado pelas emissdes
de gases poluentes. Na seccdo seguinte, serd abordado o tema da descarbonizacao.
Ainda dentro deste capitulo serdao apresentadas as leis, portarias e despachos
considerados relevantes para o tema em questdo, enquadrando um conceito que serve
como linha orientadora para o desenvolvimento da tematica. Serdo de igual forma
apresentados o conceito de diretiva europeia de eco design e de auditoria energética
em edificios. Por fim, sdo apresentadas as duas ferramentas de cdlculo utilizadas para
alcancar o objetivo final da dissertacao.

No terceiro capitulo é apresentada a caracterizagdo geral e térmica do edificio, conta
ainda com a exposi¢dao dos equipamentos, da iluminag¢ao, dos sistemas de climatizacao,
perfis de utilizacdo e medicdes de outros pardmetros relevantes. Também é
apresentada a modelagdo geométrica do edificio e respetiva simulacdo energética
acoplada a identificagcdo de medidas mitigadoras de emissdes de CO; e os seus impactos.
No capitulo quatro sdo apresentadas as conclusdes finais de todo o trabalho realizado.
Por fim, o capitulo cinco enumera as fontes bibliograficas utilizadas no decorrer do
projeto.

1.5 Apresentacdo da empresa de Acolhimento

O presente projeto foi desenvolvido durante a realiza¢ao do estagio curricular no INEGI.
Ainstituicdo foi criada no Departamento de Engenharia Mecanica e Gestao Industrial da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) em 1986, inicialmente
sediada na Rua dos Bragas. Atualmente, fica localizada no campus da FEUP e, desta
forma, permite ser um elo entre o meio académico e o industrial. Foca-se nas atividades
de investigacdo e desenvolvimento, inovacado e transferéncia de tecnologia e, ainda, em
consultoria e servigos, vocacionados para o desenvolvimento da industria e da economia
em geral. Em 2019, ultrapassou um volume de negdcios de 11 milhdes de euros,
possuindo mais de 100 membros associados e mais de 250 colaboradores, incluindo
mais de 120 doutorados.

A organizacdo estrutura-se em vdrias unidades com areas de atividade diferentes, sendo
gue a unidade que abracou este projeto é o Grupo de Energia, que tem como principal
objetivo a promocdo da sustentabilidade e ecoeficiéncia no tecido industrial e de
servicos, concebendo solu¢des a medida de cada desafio.

O Grupo de Energia do INEGI tem apoiado o desenvolvimento de solucdes para
promoc¢do da descarbonizacdo dos diversos setores da economia, com particular
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enfoque nos processos produtivos e do ambiente edificado, promovendo também, a

implementacdao de metodologias e tecnologias potenciadoras da transicdo para uma

economia circular.
Apresenta ainda uma importante atividade de Investigacao, Inovagao e Transferéncia
de Tecnologia. Paralelamente a estas, os servigos de consultoria do Grupo de Energia do
INEGI (para os setores industrial e de servicos) tém como principal objetivo promover a
sua sustentabilidade e ecoeficiéncia, através da implementagdo de conceitos de
economia circular, da racionalizagdao dos consumos energéticos, da integracao direta de
fontes de energias renovaveis e da diminuicdo de desperdicios, valorizacdo energética e
recuperagao de residuos.
Neste contexto e no ambito da tematica do presente projeto, a oferta de servigos de
consultoria avangada é a seguinte:

e Caraterizacdao e modelagdo holistica de sistemas energéticos:

@)
@)
@)
@)

Matrizes energéticas regionais, perspetivas/evolucgao futura;
Necessidades energéticas e procura de energia;

Caraterizagdo, tendéncias, modelacao e recomendacdes de acao;
Suficiéncia energética, utilizador/consumidor como agente ativo.

e Elaboracdo de Diagndsticos e Auditorias Energéticas;
e Elaboracdo de planos de acao para a descarboniza¢dao do ambiente edificado:

@)
@)

Integracdo de fontes de energias renovaveis;
Implementagao de medidas de eficiéncia energética.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, pretende-se realizar uma revisao bibliografica de forma a enquadrar os
principais temas relacionados com o projeto, nomeadamente demonstrar os avancos
sobre a descarbonizacdo e, ainda, encontrar os fundamentos necessarios para suportar
a Tese/Dissertacdo.

2.1 Alterag@es climaticas

As alteracdes climaticas sdo uma problematica presente no quotidiano da sociedade,
sendo o seu combate crucial para que se possa assegurar um futuro sustentdvel do
planeta.

S3o varias as mudancgas que tém vindo a ocorrer e que justificam uma preocupacao
crescente, como por exemplo, o aumento dos fenédmenos meteoroldgicos extremos,
intensificacdo de catastrofes naturais e, ainda, a subida da temperatura média terrestre,
o que provoca degelo dos glaciares e, consequentemente, a elevacdo do nivel das dguas
do mar, como descrito por (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2018). De
modo a travar estas alteragdes, é fundamental que cada setor adote estratégias que
visam a sua diminuicdo.

O aquecimento global é inevitavel, mesmo que sejam tomadas medidas drasticas, ja que
existem efeitos irreversiveis na atmosfera. Ainda assim, devem ser realizados todos os
esforcos para minimizar o aumento da temperatura média da superficie terrestre.
Segundo a European Commission, (n.d.), um aumento de 2°C em relagdo a temperatura
na era pré-industrial, é considerado como o limite acima do qual existe um risco muito
elevado de consequéncias ambientais, a escala mundial. Perante esta situacdo, na
212 Conferéncia das partes da Convencao Quadro das Nagdes Unidas sobre as
Alteracdes Climaticas (COP21), realizada em Paris no ano de 2015 e com a presenca de
cerca de 195 paises, reconheceu-se a necessidade de manter o aguecimento global
abaixo dos 2°C (Parlamento Europeu e BCE, 2016).

Apds a COP21, a Intergovernmental Panel on Climate Change foi convidada a elaborar
um relatdrio sobre os impactos do aquecimento global de 1,5°C acima dos niveis
pré-industriais. Na Figura 2, observa-se a tendéncia da temperatura média terrestre ao
longo dos anos, onde a linha laranja indica o agquecimento global antropogénico e o
sombreamento da mesma cor reflete o possivel intervalo, a seta tracejada e a barra
horizontal laranja mostram respetivamente a estimativa central e o desvio provavel de
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tempo até que seja atingido 1,5°C, para diferentes cenarios de emissGes de CO3
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2018).

Global warming relative to 1850-1900 (°C)

Observed monthly global
mean surface temperature

forcing (purpleind)

warming ta 1.5°C

Figura 2 — PrevisGes para o aquecimento global (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2018).

O aquecimento global deve-se a atividade humana, independentemente do setor no
qgual se enquadra, libertando para o meio ambiente GEE, nomeadamente aquando da
gueima de combustiveis fésseis para a producdo de eletricidade, uso industrial,
habitacdes e transportes. Os GEE ja se encontram naturalmente na atmosfera, no
entanto a atividade humana tem vindo a intensificar as suas concentracdes, como é o
caso do CO;, dxido de nitroso, metano e os gases fluorados.

O CO; é o GEE que apresenta maior percentagem (81%) perante os outros gases
emitidos para atmosfera, como se verifica na Figura 3. Aquele é responsdvel por 63% do
aumento do aquecimento global e a sua concentracdo na atmosfera é 40% mais elevada
do que no inicio da era industrial (European Commission, n.d.).

Num contexto de incerteza sobre o futuro do clima, a melhor abordagem é a
descarbonizacdo dos setores. Segundo os autores Larsen et al., (2020), Santamouris,
(2016) e Zhu et al., (2020), todos chegam a conclusdo que futuramente, com o aumento
da temperatura terrestre, a procura pelas necessidades de aquecimento ira diminuir
enguanto que as necessidades de arrefecimento tendera a aumentar. Santamouris,
(2016) afirma, ainda, que o consumo global de arrefecimento do setor residencial
representa quase 4,4% das necessidades de aquecimento e arrefecimento em 2010,
prevendo-se que este valor aumente até 35% em 2050 e 61% em 2100.
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Figura 3 — Estratificacdo dos GEE (European Parliament, 2018).

Diante desta situacdo, os esforcos das entidades competentes passam por apresentar
medidas e metas que devem ser adotadas para que, em 2050, as emissoes de CO; sejam

nulas e, deste modo, tornar a sociedade neutra em carbono, como se observa na
Figura 4.

Billion tonmes COz per year [GtC0z/yr)

L0z emissions
decline from 2020
to reach net zeroin
2055 ar 2080

Figura 4 — Perspetiva para as emissdes de CO; (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2018).

Ao longo dos ultimos anos, o assunto abordado neste capitulo tem assumido uma
dimensdo cada vez maior, porque a direcdo que a humanidade estd a conduzir o planeta
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é assustadora e todos nds somos responsaveis por esse ato. Este tema ja é defendido
por diversas instituicdes e ja foram apresentadas varias medidas que visam o bem do
ambiente, assim, os atos devem ser repensados e devem ser aplicadas medidas para
assegurar a sustentabilidade do planeta para que as geracdes futuras possam usufruir
de todos os beneficios e suprir as suas necessidades, tal como a sociedade atual.

2.2 Descarbonizac¢ao da Economia

Ao longo dos anos, o paradigma das alteracdes climaticas tem sido um dos temas de
relevancia a nivel mundial, com diversos encontros marcados a nivel nacional e
internacional, sendo estes considerados como o ponto de partida para tracar novos
caminhos. E durante estes acontecimentos, que os principais responsaveis pelos paises
agregam esforcos de modo a contrariar todas as previsdes das alteragdes climaticas.
Portugal foi um dos varios paises que se prontificou a tomar as medidas necessarias
aquele embate e, assim, em 2016, anunciou que pretendia alcancar a neutralidade
carbdnica de toda a economia até 2050, tracando uma visdo clara relativamente a
descarbonizacdo profunda da economia nacional, em consonancia com os esforcos em
curso a nivel internacional.

Do compromisso assumido por Portugal, resultou o RNC2050, que identifica os
principais vetores de descarbonizacdo de todos os setores da economia, as opc¢des
politicas, medidas e as trajetdrias de reducdo de emissdes. Em resultado deste
compromisso, é necessario alcancar um balango neutro entre as emissdes de GEE e o
sequestro de carbono e, desta forma devem-se reduzir substancialmente as emissoes
e/ou aumentar os sumidouros de carbono. E essencial reduzir as emissdes de GEE entre
85% a 90%, em relagdo a 2005, e atingir niveis de sequestro de carbono entre 9 a 13
milhdes de toneladas de CO, (Governo Portugués - Ambiente e Transicdo Energética,
2019).

Alinhado com os objetivos do RNC2050 e com concretiza¢do de politicas e medidas para
alcancar as metas estabelecidas para a préxima década, Portugal submeteu a Comissdo
Europeia, em dezembro de 2019, a versdo final do seu PNEC2030 (Ministério do
Ambiente e da Transicdo Energética, 2019). Neste ambito, foram apresentados objetivos
e definidas metas para o setor da energia, nomeadamente: atingir uma incorporacdo de
47% de energia de fontes renovaveis no consumo final de energia, atingir pelo menos
uma cota de 80% de energias renovaveis na produgdo de eletricidade, reduzir para 65%
a dependéncia energética do exterior e reduzir em 35% o consumo de energia primaria
(Ministério do Ambiente e da Transicao Energética, 2019).

O RNC2050 dita que todos os setores da economia portuguesa deverao contribuir para
a reducdo de emissbes, aumentando a eficiéncia e inovacdo, promovendo melhorias,
nomeadamente nos edificios, na agricultura, na gestdo dos residuos e na industria,
sendo que caberd ao sistema energético o maior contributo, como se observa na
Figura 5 (Governo Portugués - Ambiente e Transicao Energética, 2019).
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Figura 5 — Evolugdo das emissGes por setor (Governo Portugués - Ambiente e Transicdo Energética, 2019).

Tal como se depreende da Figura 5, o setor eletroprodutor e o dos transportes
apresentam o maior potencial para a reducdo de emissdes, ndo sendo descartada a
reducdo nos outros setores, como por exemplo, o dos edificios.

Em seguida, apresentam-se os pontos definidos no RNC2050 para a descarbonizacado da
economia portuguesa (Governo Portugués - Ambiente e Transicdo Energética, 2019).

2.2.1 Setor eletroprodutor

O setor eletroprodutor portugués revela-se como um dos principais emissores de GEE,
representando cerca de 29% e, como expectavel, a descarbonizacdo deste terd um dos
maiores impactos na economia. Como consequéncia da reducdo de emissdes deste
setor, e devido a importancia do mesmo para outros, a producao de eletricidade tera
um contributo indireto para a redugao nos restantes, o que o torna preponderante na
descarbonizacdo de toda a economia, pelo seu impacto direto e indireto.

Com o objetivo de se atingir a economia neutra em carbono, existe a necessidade de se
descontinuar a producdo de eletricidade com o recurso a combustiveis fésseis. Em
Portugal, com o compromisso assumido no PNEC2030, serd abandonada a producdo de
eletricidade através do carvdo até 2030, como se verifica na Figura 6 (Ministério do
Ambiente e da Transicdo Energética, 2019). Face as alteracGes, em Portugal, o conceito
de comunidade energética é ja uma realidade permitindo a criacdo de novos agentes no
mercado energético. Na Figura 6, observa-se um aumento da capacidade instalada para
fontes de energia renovavel, até 2050.
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Figura 6 — Evolugdo da capacidade instalada e intensidade carbdnica na produgdo (Governo Portugués - Ambiente e
Transi¢do Energética, 2019).

Os principais motores da descarbonizacdo do setor eletroprodutor sdo os seguintes:

e Evolucdo para uma base de producdo assente em energia solar, edlica e hidrica;

e Fim da producdo de eletricidade a partir de carvdo até 2030 e, numa segunda

fase, fim da producdo de eletricidade a partir de gas natural, apds 2040;

e Novas solugdes de armazenamento (baterias e hidrogénio);

e Maior inteligéncia e flexibilidade das redes.
Nos casos apresentados em seguida, é feito um enquadramento de algumas fontes de
energia renovaveis compativeis com sistemas de aquecimento e arrefecimento,
indispensaveis para a obtencao de neutralidade carbdnica, apresentando-se, ainda, um
conceito que comega a dar os pequenos passos em Portugal.

2.2.1.1 Fontes de energia renovavel

A descarbonizacdo da economia em geral sera afetada pelas alteracGes resultantes do
setor eletroprodutor, uma vez, que se prevé a eletrificacdo de todos os outros setores.
No PNEC2030, estima-se que 47% da energia final consumida seja de origem renovavel,
esperando-se, também, atingir pelo menos 80% de energia renovavel no setor
eletroprodutor (Ministério do Ambiente e da Transicao Energética, 2019).
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A poténcia instalada em Portugal de fontes de energia renovavel devera aumentar,
como é o caso da energia edlica, solar, hidrica e ainda a biomassa, como demonstrado
na Figura 6.

Na sequéncia do aumento da poténcia instalada de fontes de energia renovavel, os
edificios também terdo o seu contributo, uma vez que perspetiva-se a incorporagao de
energia renovaveis no aquecimento e no arrefecimento na ordem dos 66% e 68%,
respetivamente (Governo Portugués - Ambiente e Transicdo Energética, 2019). Assim,
uma vez que as mudancgas climdticas estdo a alterar as necessidades de arrefecimento,
a visdo para 2050 sobre os sistemas de arrefecimento passarda pelas seguintes
estratégias (Carbon Trust, 2020):

e Passive cooling — adotar medidas que reduzam ou evitem a necessidade de
arrefecimento mecanico, reducdo das cargas de refrigeracao, design inteligente
de modo a reduzir os ganhos;

e Equipamentos de alta-eficiéncia — producdo de equipamentos de climatizagdo
cada vez mais eficientes de modo a reduzir as emissdes de CO»;

e Utilizacdo de fluidos frigorigenos com baixo potencial de aquecimento global.

A evolugdo continua de melhoria nos sistemas de climatizacdo é importante para que se
consiga obter o conforto térmico, com menores gastos possiveis. O conforto térmico
pode ser definido como o estado de espirito que expressa a satisfacdo do individuo com
o ambiente térmico que o rodeia (ASHRAE Standard, 2004). O conforto térmico é
subjetivo dependendo de individuo para individuo, no entanto considera-se um
ambiente termicamente confortavel aguele que promova a neutralidade térmica a um
maior nimero de pessoas possivel para um determinado tipo de atividade.

O RNC2050 e o PNEC2030 apontam para a crescente utilizacdo de equipamentos de
climatizacdo neutros, como é o caso de bombas de calor, caldeiras e recuperadores de
calor a biomassa, calor através do solar térmico, calor por cogeracdo e gases renovaveis
(Governo Portugués - Ambiente e Transicdo Energética, 2019; Ministério do Ambiente e
da Transicdo Energética, 2019).

2.2.1.2 Comunidades de energia

A descarbonizacdo da economia em geral promove algumas alteracdes no setor
eletroprodutor e, de forma a transitar para um sistema energético mais sustentavel, o
aumento de fontes de energia renovavel torna-se imprescindivel.

Segundo Gjorgievsk et al., (2021), se os interesses e objetivos forem semelhantes,
podem agrupar-se e formar comunidades energéticas. As comunidades energéticas
permitem aos consumidores conjugar os seus objetivos econdmicos, ambientais e
sociais individuais e coletivos, contribuindo, ao mesmo tempo, para a descarbonizacdo
do sistema energético. Na UE existem mais de 3 500 comunidade energéticas, existindo
muitas outras em varias partes do mundo, como Estados Unidos e Nova Zelandia. Na
Figura 7, encontra-se representado um exemplo de uma comunidade energética.
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Figura 7 — Exemplo de uma comunidade energética (Gjorgievsk et al., 2021).

Num enquadramento europeu, existem duas abordagens as comunidades de energia
entendidas como entidades juridicamente reconhecidas (Direcdo Geral de Energia e
Geologia, n.d.-b):
e Comunidade de energia renovavel (CER);
e Comunidade de cidad3os para a energia (CCE).

Na abordagem CER, o enquadramento legislativo é feito através da Diretiva UE
2018/2001, relativa a promocdo de energia de fontes renovaveis. A defini¢do
encontra-se no artigo 2 da mesma diretiva e baseia-se numa participacao aberta e
voluntaria, sendo a comunidade autdonoma e controlada por acionistas ou membros que
estdo localizados na proximidade dos projetos de energia renovavel - os quais sao
propriedade dessa entidade juridica e por esta desenvolvidos. Os seus acionistas ou
membros sdo pessoas singulares, pequenas e médias empresas ou autoridades locais,
incluindo Municipios. O objetivo principal é propiciar aos acionistas, membros ou as
localidades onde operam beneficios ambientais, econdmicos e sociais, em vez de lucros
financeiros. A regulamentacado estd presente no artigo 16 da diretiva.

Relativamente a CCE, esta esta legislada pela Diretiva UE 2019/944, que estabelece as
regras para o mercado interno da eletricidade. A definicdo consta no artigo 2 e
baseia-se numa participacdo aberta e voluntaria, que seja efetivamente controlada
pelos seus membros ou pelos titulares de participacdes sociais, que sdo pessoas
singulares, autoridades locais, incluindo municipios ou pequenas empresas. O principal
objetivo é proporcionar beneficios ambientais, econdmicos ou sociais aos seus
membros, titulares de participacdes sociais ou as zonas locais onde operam e ndo gerar
lucros financeiros. Pode participar em atividades de producao, inclusive de energia de
fontes renovaveis, de distribuicdo, de comercializacdo, de consumo, de agregacdo, de
armazenamento de energia, de prestacao de servicos de eficiéncia energética, ou de
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servicos de carregamento para veiculos elétricos ou prestar outros servicos energéticos
aos seus membros ou aos titulares de participagdes sociais.
Na Tabela 1, encontram-se resumidas algumas diferencas entre as abordagens.

Tabela 1 — CER versus CCE: sintese de aspetos diferenciadores (Dire¢ao Geral de Energia e Geologia, n.d.-b).

CER CCE
Governacdo especifica, mas adesao
ilimitada

Adesdo limitada e Governagao especifica

Proximidade a produc¢do de energia o o
Sem limitacdo geogréfica

renovavel
Todas as fontes de energia renovavel Apenas considera eletricidade
100% energia renovavel Tecnologicamente neutra

No que concerne a legislagdo portuguesa, o Decreto-Lei n.2 162/2019 de 25 de outubro,
aprova o regime juridico aplicavel ao autoconsumo de energia renovavel, transpondo
parcialmente a Diretiva 2018/2001 (Republica Portuguesa, 2019). Este Decreto-Lei visa
as alteracdes necessarias ao Decreto-Lei n.2 153/2014, que se encontra atualmente em
vigor para a atividade de producdo descentralizada de energia elétrica. Com o
Decreto-Lei n.2 162/2019, define-se CER como uma pessoa coletiva, com base numa
adesdo aberta e voluntaria dos seus membros. Assim, permite-se aos consumidores
organizarem-se entre si para a producdo de energia, a partir de fontes renovaveis, e,
mais tarde, o consumo da mesma energia, com a possibilidade de vender o excedente.
Em termos de conclusdo, considera-se esta nova realidade uma medida para a
descarbonizacdo, uma vez que, de forma gradual, se estd a aumentar a capacidade de
producao de energia com o recurso a fontes de energia renovavel.

2.2.2  Setor dos transportes

O setor dos transportes é mais um setor com peso significativo, tornando-o um dos
principais emissores a nivel nacional, representando cerca de 25% das emissdes, como
é possivel apurar na Figura 5. Este, divide-se em transportes rodovidrios, ferroviarios,
maritimos e aviacdo, no qual o primeiro representa 96% das emissdes dos transportes e
as restantes representam apenas 4%. Mais ainda se acrescenta que, 60% de todas as
emissGes com origem transportes rodovidrios deve-se ao uso automaével.

Na Figura 8, observa-se a evolucdo do consumo de energia final para este setor. Como
se pode constatar, a tendéncia ao longo dos proximos anos passa pelo abandono dos
combustiveis fosseis e aparecimento de fontes amigas do ambiente. Em resultado, com
a transicao de veiculos com motores a combustdo para veiculos elétricos, espera-se que
se consiga atingir um peso de 70% de energia proveniente da eletricidade face ao
consumo total dos transportes em 2050. Ambiciona-se, ainda, a incorporacao de fontes
renovaveis neste setor superior a 35% em 2030, a 60% em 2040, e a 90% até 2050.
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Figura 8 — Evolugdo do consumo de energia final e da intensidade energética no setor dos transportes (Governo
Portugués - Ambiente e Transi¢do Energética, 2019).

Os principais agentes da descarbonizacdo do setor transportes sdo os seguintes:
e Mais eficiéncia e reforco dos sistemas de transporte publico;
e Mobilidade ativa e suave;
e Maior eficiéncia, associada a mobilidade partilhada e aos veiculos auténomos;
o Eletrificacao;
e Biocombustiveis e hidrogénio.

2.2.3 Industria e processos industriais

O setor da industria abrange um leque diversificado de atividades, como é o caso da
ceramica, a producdo de cimento e cal, ferro e aco, pasta e papel, indUstria quimica e a
refinacdo. O facto deste setor possuir uma diversidade elevada, faz com que os desafios
sejam maiores em comparag¢ao com outros, uma vez que as op¢des tecnoldgicas para a
reducdo das emissdes ainda sdo limitadas.

No caso da industria, esta é influenciada por varias tendéncias e dindmicas do mercado,
ou seja, ao alterarem-se os padrdes de consumo da sociedade afeta-se diretamente a
industria, como por exemplo, a reducdo de combustiveis nos transportes ira influenciar
positivamente este setor. Em 2015, a indUstria representava cerca de 19% das emissdes
a nivel nacional, sendo que 62% destas estavam associadas a queima de combustiveis
fosseis e 38% a emissdes de processos. Como consequéncia da descarbonizacdo da
economia e apesar destes entraves, a indUstria nacional também serd objeto de grandes
transformacgdes, sendo expectdvel uma redugdo das suas emissdes até perto dos 70%
face a 2015.
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Na Figura 9, observa-se a evolucdo das emissdes libertadas por cada atividade do setor
industrial. A indUstria mineral é a que apresenta maior mudanga no que toca a emissao
de CO,, contudo continuara a ser grande responsdavel pelas emissdes.
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Figura 9 — Evolugdo das emissGes do setor da industria (Governo Portugués - Ambiente e Transi¢do Energética,
2019).

A Figura 10, apresenta a evolucdao do consumo de energia final e a intensidade
energética da industria em que a tendéncia é de redugdo entre 52% e 64% para a
intensidade.
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Figura 10 — Evolugdo do consumo de energia final e da intensidade energética na industria (Governo Portugués -
Ambiente e Transi¢do Energética, 2019).
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Neste caso, os principais motores para a descarbonizacdo do setor da industria sdo os
seguintes:

e Eficiéncia energética e de recursos;

e Eletrificacdo;

e Solar térmico e biomassa;

e Inovacdo e novos modelos de negdcio (ex: biorefinarias);

e Simbioses industriais e reaproveitamento de recursos.

2.2.4 Edificios — residencial e servicos

Os edificios, em comparacdo com as outras atividades apresentadas, podem ndo ser
atrativos a mudancgas uma vez que representam apenas 5% das emissdes nacionais de
GEE. No entanto, os edificios, que incluem os setores residenciais e o de servigos, sdao
grandes consumidores de energia, sendo atualmente responsaveis por cerca de 30% do
consumo de energia.

O aumento da temperatura média terrestre levard a um aumento expectavel da procura
de equipamentos de arrefecimento, como ja corroborado por Larsen et al., (2020),
Santamouris, (2016) e Zhu et al., (2020), demonstrando assim um elevado potencial para
a reducdo das emissdes. As estimativas apontam que em 2050 existira uma reduc¢do no
setor residencial de 96% a 97% e de 100% no setor de servicos, em comparacao a 2005,
passando pela incorporacdo de energias renovaveis para o conforto térmico,
aquecimento e arrefecimento, a ser de 66% e 68%, como se observa na Figura 11.
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Figura 11 — Evolugdo das emissGes dos setores residencial e servigo e a percentagem de incorporagdo de renovaveis
no aquecimento e arrefecimento (Governo Portugués - Ambiente e Transigdo Energética, 2019).

Nos edificios residenciais supde-se que exista uma reformulacdo de modo a aumentar o
conforto térmico para aquecimento e para arrefecimento. Esta mudanca pode ser
implementada com uso de algumas alternativas, como é o caso da aplicacdo de
materiais isolantes aquando da construcdo ou reabilitacdo e o uso de equipamentos
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cada vez mais eficientes. Existe um empenho na reabilitacdo dos edificios para que se
consiga melhorar a sua eficiéncia energética, através da implementacao de medidas que
melhorem o conforto térmico, utilizacdo de materiais de baixo carbono e o recurso a
fontes de energia renovavel, de modo a melhorar o desempenho energético.

A aplicagdo de isolamento numa habitagdo é apresentada como medida de aumento do
conforto térmico, estimando-se uma reducao do consumo energia para aquecimento de
26% em 2040 e de 50% em 2050.

Nos edificios de servicos também se prevé a descarbonizagdao por completo do setor
com a eletrificagdo do mesmo, acompanhada por sistemas de climatizacdo que nao
libertem emissdes de CO,.

Na Figura 12, observa-se a tendéncia para os proximos anos da proveniéncia de energia
para os edificios, com a eletricidade a ser a maior fonte de energia.
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Figura 12 — Evolugdo do consumo de energia final e da intensidade energética nos edificios (Governo Portugués -
Ambiente e Transi¢do Energética, 2019).

A preocupac¢do com a descarbonizacdo deste setor faz com que novos conceitos sejam
apresentados, como é o caso dos NZEBs. Neste caso, o conceito comeca a ter a devida
relevancia, uma vez que as necessidades energéticas sdo nulas ou praticamente nulas,
sendo que a energia é colmatada com o recurso a fontes de energia renovavel
(Ministério do Ambiente e da Transi¢do Energética, 2019).
Os principais vetores para o setor dos edificios residenciais e de servicos sdo os
seguintes:

e Eficiéncia energética;

e Eletrificacao;

e Isolamento e reabilitacao;

e Solar térmico e bombas de calor.
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Neste contexto, de modo a cumprir com as obrigacdes do “Acordo de Paris”, e no
enquadramento do que é preconizado no RNC2050 e no PNEC2030, é necessario tomar
medidas por forma a que:

e Todos os novos edificios possuam neutralidade carbdnica em 2030;

e Atotalidade dos edificios devera possuir neutralidade carbdnica em 2050.
Resumidamente, as metas delineadas sdo muito exigentes. No RNC2050, estimam-se
reducdes de emissdes no setor residencial de 96% e 97% e de 100% no setor dos servigos
(Governo Portugués - Ambiente e Transicao Energética, 2019). Para isto, é necessario
assegurar que o parque edificado possua uma elevada eficiéncia energética, assim como
garantir que as estratégias de renovagao, a longo prazo, proporcionem 0s avangos
necessarios para a transformacdo dos edificios existentes em edificios quase
energia-zero, intensificando a descarbonizacdo através de um aumento da quantidade
de edificios reabilitados (Ministério do Ambiente e da Transigdo Energética, 2019).
Neste contexto, para levar a cabo o processo de descarbonizagdo de edificios, existem
trés abordagens possiveis para resolucdo do mesmo problema (Carruthers & Casavant,
2013):

e Neutralidade carbdnica no funcionamento do edificio: considera-se apenas as
emissdes que resultam dos consumos energéticos do edificio (abordagem mais
proxima da legislacdo portuguesa);

e Neutralidade carbdnica no funcionamento do edificio e associado aos seus
materiais de construcdo: esta abordagem é idéntica a anterior acrescentado
ainda a pegada carbdnica dos materiais utilizados na construgao do edificio;

e Neutralidade carbdnica no funcionamento do edificio e associado aos seus
materiais de construcdo e ocupantes: além das consideracdes da abordagem
anterior, esta inclui as emissdes provenientes da pegada carbdnica dos seus
utilizadores inclusive as emissdes relativas aos seus meios de transporte.

A presente elaboracdao de um plano de descarbonizacdao terd em conta apenas as
emissOes indiretas decorrentes do funcionamento, excluindo o ciclo de vida dos seus
materiais construtivos e ainda a pegada carbdnica da frota de veiculos associada ao
funcionamento do edificio.

2.3 Enquadramento Legislativo

No presente subcapitulo é retratado o panorama portugués, no que toca a legislacao
relativa a descarbonizacao do setor dos edificios.

Em Portugal, no setor dos edificios, existe um caminho que tem vindo a ser percorrido
para reduzir significativamente o peso energético. Em 1990, foi publicado o primeiro
regulamento referente ao comportamento dos edificios. No Decreto-Lei n.2 40/90 sdo
definidos os parametros térmicos que apontam para a melhoria do setor, assim era
necessario que todos cumprissem com os requisitos regulamentares (Ministério das
Obras Publicas, 1990).

No decorrer do ano de 2006 e com a primeira EPBD denominada na Diretiva 2002/91/CE

(Europeu, 2003), foi publicado o Decreto-Lei n.2 80/2006, cujo o principal intuito era
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transpor a diretiva para a legislacdo portuguesa. Mais tarde, com a atualizacdo da EPBD
2010 (Europeu, 2010), surge um novo Decreto-Lei n.2 118/2013 (Diario da Républica,
2013) que substitui o anterior. Este aprova o Sistema de Certificacdo Energética dos
Edificios, o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo e o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS).
Em 2018, a UE anuncia uma nova Diretiva 2018/444 (Europeu, 2018), revogando a EPBD
2002 e 2010, sendo esta transcrita para a legislacdo portuguesa, através do Decreto-Lei
n.2 101-D/2020 (Ambiente e Agdo Climatica & Presidéncia do Conselho de Ministros,
2020) que estabelece os requisitos aplicaveis a edificios para melhoria do seu
desempenho energético e regula o Sistema de Certificacdo Energética de Edificio.

No Decreto-Lei n.2 118/2013 (Diario da Républica, 2013), o artigo 162 da secc¢do I
referente a “Organizacdo e funcionamento” do capitulo Il “Sistema de Certificacao
Energética dos Edificios”, apresenta a caracterizacdo de “Edificios com necessidades
quase nulas de energia”, assentando na definicdo de NZEBs, embora ndo seja intitulado
como tal, ja que, Portugal ndo introduziu este conceito na regulamentacdo portuguesa.
No decorrer dos ultimos anos, verificou-se a necessidade de alterar algumas partes da
legislagdo, o que se observa com a publicacdo de Despachos e Portarias. A Portaria
n.2 349-D/2013 (Ministérios do Ambiente, Ordenamento do Territério e Energia e da
Solidariedade, 2013) aprovada no Decreto-Lei n.2 118/2013 (Diario da Républica, 2013),
visa definir os requisitos de concecdo relativos a qualidade térmica da envolvente e a
eficiéncia dos sistemas técnicos dos edificios novos, dos edificios sujeitos a grandes
intervengdes e dos edificios existentes. A Portaria anterior foi atualizada pela Portaria
n.2 17-A/2016 (Ministério do Trabalho, 2016). Recentemente houve uma segunda
alteracdo a Portaria n.2 349-D/2013, através da Portaria n.2 42/2019 e, como tal,
procede a pormenorizacdo do conceito de edificio NZEBs. A Figura 13, mostra a linha
temporal de diretivas europeias e a relagdo com os regulamentos em Portugal e
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Figura 13 — Linha temporal das diretivas europeias para edificios NZEBs (Monzdn-Chavarrias et al., 2020).

Apds o pequeno enquadramento legislativo, foi necessario estudar a legislacdo
apresentada em seguida, para desenvolver o tema escolhido:

e Decreto-Lein.2 118/2013, de 20 de agosto;

e Portaria n.2 349-D/2013, de 2 de dezembro;
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e Despacho (extrato) n.2 15793-D/2013 — estabelece os fatores de conversdo entre
energia util e energia primdria a utilizar na determinag¢dao das necessidades
nominais de energia primaria;

e Despacho (extrato) n.2 15793-E/2013 — estabelece as regras de simplificagdo a
utilizar nos edificios sujeitos a grandes interveng¢des, bem como existente;

e Despacho (extrato) n.2 15793-F/2013 — procede a publicacdo dos parametros
para o zonamento climatico e respetivos dados;

e Despacho (extrato) n.2 15793-K/2013 — publicacdo dos parametros térmicos
para o calculo dos valores que integram o presente despacho;

e Portaria n.2 17-A/2016, de 4 de fevereiro — procedeu a primeira alteracdo da
Portaria n.2 349-D/2013;

e Portaria n.2 42/2019, de 30 de janeiro — procedeu a segunda alteracdo da
Portaria n.2 349-D/2013;

e Decreto-Lein.2 101-D/2020, de 7 de dezembro.

2.4 Edificios NZEBs

Os edificios tém impacto no meio ambiente. Segundo a European Commission - Press
Commission, (2017) apresenta que 40% da energia final consumida na UE deve-se ao
setor dos edificios demonstrando a necessidade de intervir no parque edificado. De
forma a reverter este cendrio, a UE teve a preocupagdo de promover a redugao destes
impactos. Neste sentido, foram publicadas diretivas na qual os estados-membros
transpdem para a sua legislacao.

Relativamente a Portugal, o conceito NZEBs, dita que os edificios devem ter
necessidades nulas ou quase nulas de energia, sendo que a energia proveniente para
estes deve ser através de fontes de energia renovavel. Na Figura 14, encontra-se a
explicacdo grafica deste conceito, onde se verifica que os edificios NZEBs sdo aqueles se
encontram sobre a linha tracejada, pois o seu consumo de energia é igual a producdo
de energia proveniente de fontes renovaveis, resultando num balango energético nulo.
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Figura 14 — Explicagdo de edificios NZEBs.
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No caso dos edificios de comércios e servigos, a Portaria n.2 42/2019, define os valores
maximos de indicador de eficiéncia energética e do racio de classe energética (Trabalho,
2019).

Segundo os autores D’Agostino & Mazzarella, (2019) e Monzdén-Chavarrias et al., (2020),
o setor dos edificios é importante para mitigar as alteragGes climaticas. Neste ultimo
estudo, estima-se que em Portugal a renovacdao do parque imobilidrio da tipologia
apresentada reduz as emissdes de CO2 em cerca de 80% a 96%.

2.5 Diretiva Europeia Eco Design

A sociedade atual registou um crescimento em termos de populacdo, traduzindo-se num
aumento da procura de energia, sendo, no geral, a maior parte obtida através de
combustiveis fosseis, como é o caso do carvdo, gas ou do petréleo. E necessario que este
aumento de procura de energia seja colmatado, sendo a maneira mais facil para dar
resposta através destes combustiveis fésseis, dada a imprevisibilidade de producdo de
energia através de fontes renovaveis, como a edlica e solar, em alguns locais.

A utilizacdo de energias ndo renovaveis leva a libertacdo de CO; para a atmosfera
prejudicando o aquecimento global devido ao efeito de estufa. Todos, como seres
conscientes devemos adotar comportamentos que reduzam o consumo destes recursos,
preservando o planeta e garantindo um futuro sustentavel. Deste modo, a Diretiva
2009/125/CE aprovou a criacdo de um quadro para definir os requisitos de concecdo
ecolégica dos produtos relacionados com o consumo de energia. A diretiva pretende
estabelecer uma elevada protecdo ao meio ambiente, através da reducdo do potencial
impacto ambiental dos produtos relacionados com o consumo de energia. Desta forma,
desde a concecdo a utilizacdo do equipamento, o mesmo devera ter o menor impacto
ambiental sendo beneficiado por isso, quando comparado a outro (Parlamento Europeu
& Conselho da Unido Europeia, 2009).

A criacdo de uma etiqueta energética passou a informar o consumidor final acerca do
desempenho energético do equipamento elétrico. Inicialmente foi concebida com uma
escala energética compreendida entre A e G, mas face a evolugao tecnologia foram
introduzidas novas classes A+, A++ e A+++, para dar resposta a produtos mais eficientes.
No entanto, este acréscimo inviabilizou a percetibilidade para que o consumidor
entenda as diferencas entre os produtos de classe A para os demais. Desta forma foi
introduzida uma nova etiqueta energética regressando a escala dividida de A a G, como
se observa na Figura 15 (ADENE, n.d.-a).
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Figura 15 — Exemplo da nova etiqueta energética (ADENE, n.d.-a).
2.6 Auditoria energética em edificios

A auditoria energética surge como ferramenta fundamental para que o gestor de
energia consiga desagregar os consumos energéticos, bem como a eficiéncia energética
dos equipamentos elétricos que possui. No processo de auditoria, existe uma sequéncia
de procedimentos que devem ser seguidos para que dai resulte eficazmente a avaliacao.
Estes vao desde anadlise das faturas energéticas do ano que antecede a auditoria,
verificacdo fisica dos equipamentos e sistemas producdo de energia elétrica e térmica,
avaliacdo das condi¢des de funcionamento, até a uma fase final na qual é possivel
apresentar medidas que visam a reducdo dos consumos de energia. A auditoria
energética tem varios objetivos, entre os quais (Direcdo Geral de Energia e Geologia,
n.d.-a):

e Especificar as formas de energia utilizadas;

e Examinar o modo como a energia é utilizada e os respetivos custos;

e Estabelece a estrutura do consumo de energia;

e |dentificar as possibilidades de melhoria dos rendimentos energéticos;

e Propor a substituicdo de equipamentos por outros mais eficientes.
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O Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios foi aprovado pelo Decreto-Lei
n.2 118/2013, que visa promover a melhoria energética dos edificios (Diario da
Républica, 2013). Na certificagdo de um edificio, existe uma avaliacdo energética
detalhada, na qual se pretende identificar quais sdo os vetores energéticos,
caracterizando os seus consumos. Existe uma caracterizacao dos sistemas técnicos e
equipamentos elétricos, apurando os seus perfis de utilizacdo, e uma simulacdo
dinamica do edificio para se obter o comportamento do mesmo. Deste processo, resulta
um certificado, valido por 8 anos, no qual é apresentada a eficiéncia energética do
edificio através de uma escala exemplificada no subcapitulo anterior.

2.7 Ferramentas de célculo

No presente subcapitulo, apresentam-se as ferramentas usadas para estudar e analisar
as alteracdes consideradas num edificio. No caso do EnergyPlus, este é um programa
gue permite analisar o comportamento de um edificio mediante algumas condicdes
assumidas. O Polysun é um software que permite determinar a producao elétrica de um
campo fotovoltaico. Apresentam-se, de seguida, as duas ferramentas listadas
anteriormente.

2.7.1 EnergyPlus

O EnergyPlus é um software de analise e de simulagao energética em edificios,
vocacionado para retratar o comportamento e funcionamento do mesmo com diversos
sistemas, como por exemplo, sistemas de aquecimento e arrefecimento, iluminacao,
ocupagao, entre outros. Esta ferramenta surgiu a partir de dois programas
desenvolvidos nos Estados Unidos da América, o BLAST e o DOE-2, apoiados pelo
departamento de Defesa e pelo departamento de Energia, respetivamente. A principal
diferenca entre os dois encontra-se no método de calculo do valor das cargas
energéticas. Em 1995, foi cortado o orcamento para o desenvolvimento do programa
BLAST devido as restricdes orcamentais, aproveitando a oportunidade para juntar as
duas equipas e desenvolver um novo programa baseado nos recursos e capacidades
mais eficazes. O EnergyPlus teve a sua primeira versao em 2001 e, atualmente, conta
com atualiza¢bes constantes. O programa foi escrito em Fortran 90, ndo possuindo
nenhuma interface de trabalho integrada até ao momento, como se visualiza na
Figura 16 (Crawley et al., 2001).
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Figura 16 — Imagens do EnergyPlus (Crawley et al., 2001).

O EnergyPlus é um programa de simulagao energética de edificios que apresenta
algumas capacidades notdveis, tais como (Energy’s, n.d.):

Calculo de solugdes simultaneas integradas, onde a resposta do edificio e os
sistemas primarios e secundarios sao interligados;

Solucdo baseada no equilibrio térmico de efeitos convectivos e radiantes que
produzem temperaturas de superficie confortaveis e calculos de condensacao;
Intervalos de tempo definidos pelo utilizador para a interacdo entre zonas
térmicas e o ambiente e ainda intervalos de tempo automaticos para a interacao
entre as zonas térmicas e sistemas;

Criacdo de modelo de transferéncia de calor e massa que contabiliza o
movimento do ar entre zonas;

Calculo de balancgos de energia através de modelos avangados de envidragados,
considerando todas as caracteristicas;

Basta gama de configuracdes para sistemas de aquecimento e arrefecimento
configurdveis, permitindo ao utilizador conciliar a simulagdo com varios
sistemas.
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2.7.2  Polysun

O Polysun é uma ferramenta que permite fazer a simulagdo de sistemas fotovoltaicos,
solar térmico e geotérmico. Foi desenvolvido em 1992, pelo Institute for Solar
Technology da Universidade de Ciéncias Aplicadas de Rapperswil (Suica). Este software
permite fazer a andlise e otimizagdo de sistemas de aquecimento solar ativo e passivo.
A introducgdo de varios parametros é feita através de uma interface, como demonstra a
Figura 17, sendo muito intuitiva e de facil adaptacdo. Além de ser um software com um
visual simplista, outra vantagem é o facto de possuir uma extensa biblioteca de
componentes e dados meteorolégicos, permitindo ainda, a introducdo de novos dados.
Os resultados possiveis de saida sdo vdrios como é o caso da fracdo solar, valores
energéticos, temperaturas, entre outros (Witzig et al., 2010).
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Figura 17 — Menu do Polysun.
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3 DESENVOLVIMENTO

O presente capitulo pretende demonstrar todos os procedimentos e decisdes adotadas
na elaboracdo de um plano de descarbonizacdo para um edificio de servicos, permitindo
gue o mesmo alcance a neutralidade carbdnica. Na fase inicial do projeto efetuaram-se
levantamentos de forma a identificar equipamentos elétricos, identificar equipamentos
de climatizacdo, averiguar as solucdes construtivas empregues no edificio, entre outras
informacdes necessarias, tais como, perfis de ocupacdo para caracterizar da melhor
forma o funcionamento do edificio na simulagdo dindmica.

No presente estudo, por questdes de confidencialidade, ndo se expdem imagens nem
as plantas do edificio.

3.1 Caracterizacdo geral do edificio

O edificio alvo de estudo insere-se num grande complexo, onde se inclui um parque
arborizado. Este fica localizado na freguesia Estrela do concelho de Lisboa, pertencente
a zona do centro histdérico da capital. O ano de constru¢do é desconhecido, mas
presumivelmente enquadravel no final do século XIX e inicio do século XX. A auséncia
de elementos de projeto e/ou telas finais dificulta o processo de caracterizagdo em
concreto da sua envolvente. O edificio € composto por gabinetes, salas de reunides e
outros espacos similares, possuindo uma area Util de 810 m?, enquadrando-se na
tipologia de um edificio de comércio e servigos.

Os dados climaticos adotados para a simulagao foram obtidos com o recurso a um
software disponibilizado pela Direcdo Geral de Energia e Geologia, o qual permite
preparar os ficheiros climdticos usados para simulacdo (Direcdao Geral de Energia e
Geologia, n.d.-c).

Na Tabela 2, encontra-se a caracterizacdo do local na qual o edificio se insere. Na
Figura 18, encontra-se representada a temperatura média mensal exterior e ainda a

gama de temperaturas para o respetivo més.
Tabela 2 — Caracterizagdo climatica do local.

Zona climatica 11-V3
Altitude 55m
Numero de graus-dia 979
Duracdo da estacdo de aquecimento 5,1 meses

Temperatura média da estacdo de aquecimento 11,0°C

Temperatura média da esta¢do de arrefecimento | 22,2°C
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Figura 18 — Temperatura média mensal, minimos e maximos (Diregdo Geral de Energia e Geologia, n.d.-c).

3.1.1 Organizagdo funcional

O edificio divide-se em trés pisos, sendo constituido por um piso enterrado, um piso
térreo e um piso superior. Na Tabela 3 encontram-se sintetizados os espagos presentes
no edificio e a drea. No caso do pé direito, o valor medido aquando do levantamento foi
de 2,70 m para todos os compartimentos, contudo ainda acresce a espessura do teto

falso.
Tabela 3 — Descrigdo dos espacos do edificio.
Organizacdo funcional do edificio
Piso Espaco Area [m?]

Instalagdes sanitarias 17,84

REGI 9,88

Cave Sala de imprensa 72,27
Sala de jornalistas 29,51

Sala de reunides 93,51

Copa 2,32

Gabinetes 41,88

InstalacGes sanitdrias 19,03

Rés do chao Rececdo 90,89
Sala de espera 14,42

Sala de estar 14,89

Sala de reunibes 17,79

Copa 8,67
Primeiro piso GaNbinetes. - 207,47
InstalacGes sanitdrias 13,77

Sala de espera 11,55
Outros 143,93
Total 809,62
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Na Figura 19, encontra-se a desagregacdo por area para cada tipo de espacos
identificados, sendo de salientar que a tipologia que apresenta maior percentagem em
termos de area sdo os gabinetes. Em segundo, encontram-se tipificados “outros” nos
quais estdo incluidos os corredores, escadas, salas de arrumos e ainda uma sala onde
contempla um multibanco.

Divisdo por espagos

= Gabinetes

B S, Imprensa

= S.Reunides
1%

T~
L4

Figura 19 — Distribuicdo das diferentes areas por tipo.
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= Qutros

3.1.2 Caracterizacdo dimensional do edificio

No presente ponto pretende-se caracterizar sumariamente a envolvente térmica do
edificio. Na Tabela 4, apresentam-se as areas correspondentes a cada elemento pela

respetiva orientacgao:
Tabela 4 — Caracterizagdo dimensional do edificio.

Levantamento dimensional [m?]

Norte Este Sul Oeste | Horizontal
Parede exterior 168,10 | 175,80 | 150,24 | 168,58
Envolvente Pavimento 665,14
opaca Pavimento térreo 378,60
Cobertura 360,01
Envolvente envidracada 8,04 29,77 25,90 36,99 18,58

Em conclusdo, através da andlise da Tabela 4 verifica-se que o edificio apresenta uma
distribuicao equivalente pelas diferentes orientagdes.
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3.2 Caracterizacdo térmica da envolvente

A envolvente térmica toma um peso significativo no comportamento térmico de um
edificio uma vez que é através da mesma que se ddo as trocas de calor com o meio
ambiente.

O edificio alvo do estudo ndo possui qualquer memdria descritiva sobre a constituicao
da envolvente térmica e o ano de construcao também é desconhecido, o que se revelou,
por vezes, limitante para a definicdo da envolvente. De forma a auxiliar a obtencdo
destes dados, o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) disponibiliza dois livros
Uteis para a caracterizacdo da envolvente. O primeiro da série ITE 50 intitulado de
“Coeficientes de transmissdo térmica de elementos da envolvente dos edificios” (Santos
& Matias, 2006) e o segundo da série ITE 54 com o titulo de “Coeficientes de transmissao
térmica de elementos opacos da envolvente dos edificios” (Santos & Rodrigues, n.d.)
serdo uma ajuda crucial uma vez que os mesmos apresentam diferentes solucdes
construtivas correntes.

Durante o levantamento realizado constatou-se uma diferenga de cotas de pavimento
e nas espessuras das paredes o que leva a concluir que existiu uma ampliacdo do edificio,
devido a esse facto, considerou-se uma caracterizacdao da envolvente opaca em duas
partes, a parte antiga e parte nova. Desse modo, nos pontos seguintes pretende-se
definir os pormenores construtivos para cada uma destas partes usadas na simulacao.

3.2.1 Envolvente opaca

Neste ponto serdo apresentadas as diferentes solu¢des construtivas assumidas para a
envolvente térmica. Para caracterizar os diferentes coeficientes de transmissdo térmica,
€ necessario ter em atencdo as resisténcias térmicas superficiais uma vez que serd o
software a assumir o valor.

3.2.1.1 Paredes exteriores

A falta de informacdo da envolvente conduziu a caracterizacdo da mesma através da
localizacdo do edificio. Por esse motivo, considerou-se ser constituido por pedra calcaria
uma vez que é predominante no meio onde se enquadra (Santos & Rodrigues, n.d.). Com
o recurso ao livro da série ITE 54 do LNEC, analisaram-se todos os tipos de construcao
de modo a escolher o que melhor se adequa com a presente situacdo. O livro apresenta
a solucdo de parede simples de alvenaria ordinaria como uma tipologia de construcdo
de edificios entre os anos 1755 a 1940 que, presumivelmente, é o tipo de construcao
presente no edificio. Na Figura 20, apresentam-se os valores do coeficiente de
transmissao térmica para as paredes exteriores.
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PAREDES EXTERIORES (R, + Ry = 0,17 [(m’. C)/W))

Espessura da alvenaria
Tipo de elemento [m]

0,30 | 0,60 | 0,90 | 1,20
pedradecalcario | 23 | 16 | 1,3 | 11

Figura 20 — Coeficiente de transmissdo térmica U [W/(m2.°C)] (Santos & Rodrigues, n.d.).

Os valores apresentados na Figura 20 contabilizam as resisténcias térmicas superficiais,
dessa forma, houve a necessidade de as descontar porque o software de simulagao
entra em linha de conta com as mesmas, evitando serem contabilizadas duas vezes.

3.2.1.2 Paredes interiores

No caso das paredes interiores, identificaram-se trés tipos apresentando espessuras
diferentes e a terceira apresentava adicionalmente um isolamento acustico de cortiga.
As trés paredes encontram-se descritas nos pontos abaixo:

e Paredeinterior de 0,2 m;

e Paredeinteriorde 1,2 m;

e Parede Interior com isolamento de corti¢ca (REGI).
A primeira tipologia de paredes, face as evidéncias no local considerou-se como sendo
uma parede simples, como esquematizado na Figura 21, provavelmente, constituida por
tijolo ceramico furado totalizando uma espessura de 0,20 m. Como se observa na
Figura 22, o valor de coeficiente de transmissdao térmica correspondente é de
1,3 W/(m?2.°C), consultado no livro da série ITE 50 do LNEC. Da mesma maneira que
acontece no anterior também é necessario ter em atencdo as resisténcias térmicas

superficiais.
ext. int.

! 1- Revestimento exterior aderente
] N (reboco, pedra, ceramica, ... )

o]

f 2 - Pano de alvenaria (de tijolo, de blocos
: ou de pedra) ou parede de betdo

@ I R 2 3 ~ Revestimento interior (reboco, estuque
A placa de gesso, pedra, ...)

Figura 21 — Exemplo de uma parede simples (Santos & Matias, 2006).
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Pano de alvenaria
tiiolo fu blocos de blocos de SRS
joio furado betdo normal betdo leve pedra de bersio
Espessura da alvenaria
[m]
0,202 0,24 0,20 a 0,30 0,20 a 0,30 0,40a0,60 | 0,10a0,20
1,3 1.9 1.3 29 3,6

Figura 22 — Parede simples com revestimentos aderentes em ambas as faces (Santos & Matias, 2006).

A segunda tipologia de parede interior encontrada resulta de uma ampliagao ao edificio,
na qual aparenta ter-se mantido as paredes existentes e apenas se criaram aberturas de
modo a obter um elo de ligacdo entre ambos. Assim sendo, a parede interior apresenta
uma constituicdo semelhante a uma parede exterior de 1,20 m. Em resultado, o
coeficiente de transmissdo térmica para este segundo caso foi de 0,97 W/(m?2.°C).

A ultima tipologia de parede interior identificada é um caso particular e esta afetaa uma
sala onde é necessdrio garantir um bom isolamento acustico. Para tal, foi adicionado
aglomerado de cortica a uma parede interior de 0,2 m. As propriedades do aglomerado
encontram-se na Figura 23.

Massa volimica

Condutibilidade
térmica, valor

Material aparente seca, p de caleulo, 4
fkgm’, '
_ ha/m] Wim.C)]
ISOLANTES TERMICOS
la mineral (MW)

) 20 - 35 0,045
| de rocha 35— 100 0,040
100 — 180 0,042
I& de vidro 8-15 0,045
15- 100 0,040
aglomerado de cortica expandida (iCB) 90 - 140 0,045

Figura 23 — Condutibilidades de alguns isolamentos térmicos (Santos & Matias, 2006).

O valor de coeficiente de transmiss3o térmica para o ultimo caso foi de 0,51 W/(m?2.°C).

3.2.1.3 Pavimento térreo

No caso do pavimento térreo, tal como nos anteriores, a falta de informacao tornou-se
um obstdculo na determinacdo do tipo de materiais usados na construcdo. O material
gue se assumiu para o pavimento térreo foi apenas uma laje de betdo com uma

espessura de 0,25 m.

As caracteristicas do material usado para se inserir na simulacdo encontram-se na

Tabela 5.

Tabela 5 — Material usado no pavimento térreo (Santos & Matias, 2006).

Material e [m] A
[W/(m.°C)]
Laje de betdo 0,25 2
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Em conclusdo, o coeficiente de transmiss3o térmica foi de 3,78 W/(m?2.°C).
3.2.1.4 Laje entre pisos

Os materiais assumidos para a laje entre pisos apresentam-se na Tabela 6. As placas de
gesso cartonado correspondem ao teto falso, o espaco de ar ndo ventilado ao ar

estagnado entre as placas e a laje e, por fim, uma laje de betdo.
Tabela 6 — Constituintes da laje entre piso da parte antiga (Santos & Matias, 2006).

Material e [m] A Resisténcia térmica
[W/(m.°C)] [(m>.°C)/W]

Placa de gesso cartonado 0,018 0,25 0,072

Espacgo de ar ndo ventilado - - 0,18

Laje de betdo 0,25 2 0,125

A solugao apresentada na Tabela 6 resulta num coeficiente de transmissao térmico de
1,94 W/(m2.°C).

No edificio existe a particularidade de uma diferenca de cotas de pavimento que resulta
da ampliacdo do edificio. A parte ampliada apresenta uma espessura de teto falso
superior a 0,30 m sendo necessario criar um novo compartimento para que o
comportamento do ar nesse local seja simulado. Desta situagao, resulta a caraterizagao
do piso do novo compartimento como uma placa de gesso cartonado e o teto como uma
laje de betdo. O coeficiente transmissdo térmica para as placas de gesso cartonado foi
de 4,72 W/(m?2.°C) e 3,77 W/(m?.°C) para a laje de bet3o.

Existe apenas um ponto importante de salientar relativamente a laje sobre a REGI, da
mesma forma que nas paredes, o teto sobre a sala apresenta o aglomerado de cortica
com caracteristicas apresentadas na Figura 23.

3.2.1.5 Cobertura

Na cobertura, o coeficiente de transmissdao térmica assumido foi obtido por um
documento realizado pela Agéncia para a Energia, mais conhecida por ADENE, na qual é
possivel usar os valores da Figura 24 para a coberturas quando desconhecida a sua
constituicao.
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SOLUGAO

Pavimentos (fluxo descendente)

Pavimento Leve'"

Pavimento Pesado'?

Coberturas (fluxo ascendente)

Cobertura Leve Inclinada™

Cobertura Pesada Inclinada®

Cobertura Pesada Horizonta

|[2J

2,20

3,10

3,80

3,40

2,60

™ Pavimento de madeira do tipo barrotes e soalho sem tecto interior

@ Betso

@ Cobertura de madeira fortemente ventilada

Figura 24 — Tabela de coeficientes de transmissdo térmica (ADENE, n.d.-b).

No caso do edificio o coeficiente de transmissdo térmica utilizado foi de 2,60 W/(m?.°C).

3.2.2 Envolvente envidracada

No caso da envolvente envidragada o levantamento permitiu recolher dados como o
tipo de caixilharia, vidro, a espessura do vidro e, quando o caso, protecdes solares

interiores ou exteriores.

Na Tabela 7, espaco a espacgo, apresentam-se os envidragados e caracteristicas dos
vidros. A primeira coluna refere-se ao local onde existe o envidracado, a segunda
identifica a tipologia do vidro como sendo simples ou duplo. Na terceira coluna
enumeram-se as protegdes interiores, na quarta apresentam-se as espessuras do vidro
e ainda a espessura da caixa de ar, no caso de se tratar de um vidro duplo. Por fim, na

ultima coluna caracteriza-se a orientacao do vao envidracado.

Tabela 7 — Dados recolhidos no local sobre envolvente envidragada.

Tipo de ~ Espessura de . N
Zona . Protecdes . Orientacao
vidro vidro [mm]

Piso -1
Sala de reunides Simples - 4 N

Piso O
Sala de espera Simples - 4 0
Sala de reunides Duplo Listas Verticais 4-8-4 S/0
Sala de arrumos Duplo Listas Verticais 4-8-4 S
Sala de pessoal auxiliar Duplo Tela perfurada 4-8-4 S
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Gabinete Duplo Tela perfurada 4-8-4 S
Sala de estar Duplo Tela perfurada 4-8-4 E
Gabinete Duplo Tela perfurada 4-8-4 E/S
Piso 1
Gabinete Duplo Cortina 4-8-4 0]
Gabinete Duplo Cortina 4-8-4 0]
Gabinete Duplo Tela perfurada 4-8-4 0]
Gabinete Duplo Tela perfurada 4-8-4 0]
Sala de espera Duplo - 4-8-4 N
Gabinete Duplo Tela perfurada 4-8-4 N/E
Gabinete Duplo Cortina 4-8-4 E
Gabinete Duplo Cortina 4-8-4 E
Gabinete Duplo Cortina 4-8-4 E
Gabinete Duplo Cortina 4-8-4 S
Gabinete Duplo Cortina 4-8-4 S
Gabinete Duplo Cortina 4-8-4 S/0
Escadas (Claraboia) Duplo - - -

O tipo de caixilharia usada nos envidracados é de madeira como exemplificado na
Figura 25. Os envidracados do edificio ndo apresentam qualquer tipo de protecdes nem

sombreamento exterior.

Na auséncia de informacdo especifica,

Figura 25 — Exemplo de vdo envidracado do edificio.

para caracterizacdo térmica dos vaos

envidracados foi considerada a publicacdo do LNEC da serie ITE 50 (Figura 26). Os
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coeficientes de transmissdo térmica escolhidos para os vidros foram de 5,1 W/(m?2.°C) e

3,3 W/(m?2.°C) para o vdo simples e duplo, respetivamente.

Ut 2
[wim’.c)f
Tipo devio | Mimero | Tipo de Esp. da u, " -
envidragado da Janela Iinp':ina " Dispositivo de oclusdo nocturna

vidros de ar

Qutros dispositivos
T,
fmm] | AT | ortin
interior | Com permes- | Com permea-
opaca bilidade ao ar | bilidade ao ar
elevada baixa
1
fuidra — 5,1 4.3 g 34
Simples simples)
(1 janela) 5 [ a3 29 28 25
{vidra . 1:;; 16 2.8 25 24 2.2
girataria au

auplo) | S correr | 16lowe ™ | 28 24 23 20

1 50a100

Duplo ) [w’dno mm
_ ol M 25 2.3 2

2jancis) | SimPles dutanci ‘ +

janela janelas)

Figura 26 — Coeficiente de transmissdo térmica de vdos envidragados verticais com caixilharia de madeira (Santos &
Matias, 2006).

Para os demais parametros de caracterizacao, tais como, o fator solar do vidro para
incidéncia normal e outro referente aos dispositivos de protecao, foi considerado os
valores que constam no Despacho (extrato) n.2 15793-K/2013 (O. do T. e E.-D.-G. de E.
E. G. Ministério do Ambiente, 2013).
Na Figura 27, encontram-se os valores do fator solar do vidro para uma incidéncia
normal ao vao sendo que no caso de estudo, face a falta de informacdo, optou-se por
escolher o fator de 0,88, que corresponde a um vidro simples incolor de 4 mm e no caso
do vidro duplo o valor escolhido foi de 0,78, o qual representa um vidro incolor de

438 mm+4mm.
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Compasigio do vadro By er
Vidro Incalor 4mm (1, BR
Simples Incalor Smm 0,67
Incolor Gmm (1 BS
Incolor Bmm (B2
Colondo na massa dmm ]
Colondo na massa Smm (s
Colondo na massa Gmm L)
Colondo na massa Bmm {1,541
Refletante Incolor 4 o Bmm X
Refletante oolordo na massa 4 a Smm ]
Refletante oolordo na massa 6 a Bmm 45
Frseo {1
Widro Incolor 4 a #mm + Incolor 4 mm I ]
DUFI'"_ Incolor 4 a #mm + Incolor 5 mm 75
fexr + )
Colondo na massa dmm + Incalor 4 a § mm {1,401
Colondo na massa Smm + Incolor 4 a 8 mm (155
Colondo na massa 6mm + Incolor 4 a 8 mm ]
Colondo na massa Bmm [nceolor 4 2 B mm (45
Refletante Incolor 4 2 Bmm + Incolor 4 2 B mm (.52
Refletante colorido na massa 4 a Smm + Incodor 4 2 8 mm ]
Refletante colondo na mazza 6 a Smm + Incolor 4 o 8 mm 1,35
Tapoko de Vidro 57
Frasco {1

{1} = Mas situagoes de vidro foscado, podem ser utilizados valores de fator solar cormespondes
as solughes de vidrm incolor de 1gual composicino.

Figura 27 — Fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal ao vdo, gy (0. do T. e E.-D.-G. de E. E. G.

Ministério do Ambiente, 2013).

A Figura 28, apresenta os valores correntes do fator solar de vao envidracados com vidro
corrente e dispositivos de protecdo solar.
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Brec
Tipe de Protegic Vidro Simples Vidros Duplos
Clara | Média | Escura | Clara | Média | Escura
Persimn de cigues 07 | oo | o0a3 | oo | o7 0,010
mieribicas cu plisocas
Estore venezano de
0,11 0108
liminas de madeira
Protegiies Estore venerano de 014 000
FERETMY laminas metalicas ' :
Lona opaca T e uz ik LTS s
Lona pouco transparente 14 17 LN R 10 12 0,14
Lona manato TTAnsparemte 21 0,25 025 G 1= [ Ied
Protegies | Estores de Bminas A5 0,56 hs 47 059 0,6%
interiores n
Cormas opacas 33 44 0,54 37 [ T3] 1,55
" i I
orems Tgermmente 036 | 046 | 056 | 038 | 047 | 056
transparentes
Cormas transparentes 38 48 (1,58 39 48 (1,58
Cnrtinas manbo 070 063
transparentes
Porindas npacas .30 1 Adr L] 35 A6 et ]
Persianas 35 A5 a7 LLE k35 65
Protecio entre dois vidrms:
estone venexano, kmimnas 25 0,34 (1,40
delpadas

Figura 28 — Valores correntes do fator solar de vdo envidragados com vidro corrente e dispositivos de protecdo
solar, grvc (0. do T. e E.-D.-G. de E. E. G. Ministério do Ambiente, 2013).

Uma vez que os fatores ndo caracterizam um vidro corrente foi necessario fazer essa
alteracdo, para isso utilizou-se as formulas da Figura 29.

1) para vidro simples

— o | [8re
gr =481t ] |gs
[}
b para vidro duplo
Hree

Ar =91 i [ 075

Figura 29 — Formulas para determinar o fator solar global (O. do T. e E.-D.-G. de E. E. G. Ministério do Ambiente,
2013).

A informacdo necessdria para caracterizar os vao envidracados foi apresentada
anteriormente, mas de modo a condensar toda a informacdo apresenta-se a Tabela 8.
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Tabela 8 — Resumo dos coeficientes dos vaos envidragados.

Designacdo U [W/(m2.°C)] givi gTve gr
Vidro 1 (S. Reunido) 5,1 0,88 - 0,88
Vidro 2 (Listas Verticais) 3,3 0,78 0,47 0,4888
Vidro 3 (Tela Perfurada) 3,3 0,78 0,38 0,3952
Vidro 4 (Cortina) 3,3 0,78 0,39 0,4056
Vidro 5 (S. Espera p1) 3,3 0,78 - 0,78
Vidro 6 (Claraboia) 3,7 0,78 - 0,78

3.2.3 ConclusGes sobre a qualidade térmica da envolvente

Na Tabela 9, efetua-se a comparagao entre os valores assumidos e os regulamentares

para a envolvente térmica.

Tabela 9 — Comparagdo com os requisitos regulamentares.

Requisitos regulamentares

U [W/(m2.°C)]

Umax [W/(m?2.°C)]

Conformidade

2,3

Parede Exterior 1’2 0,7 N3ao cumpre
1,1

Cobertura 2,6 0,5 N3o cumpre
5,1 Nao cumpre

Vao envidragcados 3,7 4,3 Cumpre
3,3 Cumpre

Por andlise da Tabela 9, verifica-se que a envolvente opaca ndo cumpre com o0s
requisitos regulamentares, permitindo margem para melhorias. No que concerne aos
envidracados, na sua maioria encontram-se dentro dos valores regulamentares.

3.3 Equipamentos elétricos

Os equipamentos elétricos identificados aquando do levantamento apresentam-se
sintetizados na Tabela 10 assim como, as respetivas poténcias elétricas.

Tabela 10 — Lista de equipamentos identificados.

Equipamento elétrico

Poténcia elétrica [W]

Antena de telecomunicagdes 2000
Bastidor 250
Box 30
Colunas 20
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Computador 200
Detetor de metais 30

Frigorifico 100
Impressora 700
Jarro elétrico 1000
Maquina de dgua 640
Maquina de café 1500
Micro-ondas 1000
Monitor 100
Multibanco 600
Projetor 200
Raio-x (Rapiscan) 920
Televisao 100
Torradeira 850

3.4 lluminagao

A diversidade de espacos do edificio leva a que existam necessidades diferentes de
iluminacdo, assim os grandes grupos de iluminacdo encontram-se resumidos na
Tabela 11.

Tabela 11 — Poténcia unitaria da iluminagao do edificio.

Tipo de iluminacdo Poténcia Unitdria [W]
CDL 18
9
DULUX
22
Halogéneo 35
7
LED 17
18
13
PLC
26
18
PLL
55
Projetores LED 105
18
TLD 36
58

A Tabela 12, apresenta a poténcia total instalada distribuida pelas diferentes
tecnologias.
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Tabela 12 — Poténcia total instalada.

Tecnologia Poténcia instalada [W] %
LED 269 1
Fluorescente 1336 .
compacta
PLC 2992 16
Fluorescente tubular 12 327 65
Halogéneo 2 065 11

3.5 Sistemas de climatizacao

BI2UBID142 JOoIep

No que respeita a climatizacdo, foram encontradas muitas unidades do tipo splits e
ainda alguns sistemas do tipo Variable refrigerant flow (VRF) na cobertura do edificio.
No caso das unidades do tipo split, estas estdao conectadas apenas a uma unidade

interior, resultando assim uma divisdo em duas partes:

e Unidade exterior: encontra-se o compressor, a valvula de expansdo e

condensador/evaporador dependendo do ciclo;

e Unidade interior: encontra-se o ventilador e o condensador/evaporador

consoante o ciclo.

O sistema VRF permite ter varias unidades interiores ligadas a mesma maquina exterior.
Na Figura 30, demonstra-se o aspeto de uma parte da cobertura do edificio na qual se

constata a presenca de vérias unidade

Figura 30 — Aspeto da cobertura do edificio.

s exteriores de climati

Na Tabela 13, encontram-se alguns dados técnicos dos equipamentos de climatizacao
do tipo split identificados neste edificio.

Tabela 13 — Dados técnicos das unidades do tipo split.

Unidades Split
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Marca SANYO LG SANYO
Modelo SAP-FT186QHS5 | V12AH (AV-H126ELO) | SAP-C128EHA
Quantidade 1 1 3
Pot. Aquecimento [kW] 6,05 3,80 4,1
Pot. Arrefecimento 5,00 352 3.4
[kW]
Coeficiente de

2,89 2,53 2,99
Desempenho (COP)
Racio , 'de Eficiéncia 244 271 268
Energética (EER)
Fluido R22 R410A R22
Ano 2000 - 2000

Unidades Split
Marca DAIKIN Mitshubishi LG
Modelo RXS25L3V1B MUFZ-KJ35VE AUUH126C
Quantidade 3 1 2
Pot. Aquecimento [kW] 4,00 4,30 3,96
Pot. Arrefecimento
(kW] 3,50 3,50 3,52
COP 4,76 3,91 2,64
EER 3,89 3,72 2,15
Fluido R410A R410A R410A
Ano 2018 2018 -
Unidades Split

Marca SANYO GATSU HITACHI
Modelo SAP-C126QH5 GIA-FO-121L01-R32 RAC-50FPA
Quantidade 1 1 1
Pot. Aquecimento [kW] 4,00 3,80 6
Pot. Arrefecimento
W] 3,45 3,52 5
cop 3,01 3,96 3,61
EER 2,67 3,52 3,31
Fluido R22 R32 R410A
Ano 1997 2019 -

A Tabela 14, demonstra os dados técnicos das unidades do tipo VRF, que foram usados

para a simulacgdo.

Tabela 14 — Dados técnicos das unidades do tipo VRF.

Unidades VRF
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Marca HITACHI HITACHI HITACHI
Modelo RAS-5HQES RAS-5HQES RAS-?HQE?
Espacos Servidos REGI / Sala 5. Jornalistas/s. Sala Jornalistas
Imprensa Imprensa
Pot. Aquecimento [kW] 14,40 14,40 10,10
Pot. Arrefecimento 12,80 12,80 9,41
[kwW]
cop 2,97 2,97 2,97
EER 2,68 2,68 2,68
Fluido R22 R22 R22
Unidades VRF

Marca DAIKIN HITACHI HITACHI
Modelo RXYSQ8TMY1B RAS-10FS2 RAS-8FS2
Espagos Servidos Sala Imprensa Recec¢do e Gabinetes | Sala Reunides
Pot. Aquecimento [kW] 25,00 32,55 26,05
Pot. Arrefecimento

22,40 29,05 23,25
[kW]
cop 4,2 3,39 3,26
EER 3,30 2,74 2,74
Fluido R410A R22 R22

3.6 Perfis de utilizacdo

Os perfis de utilizacdo pretendem representar o funcionamento do edificio, assim
aquando do levantamento pretendeu-se adquirir o maximo de informacdo para esbocar
de forma mais realista o seu funcionamento. No caso em concreto, tragaram-se o0s
seguintes perfis:
e Gabinetes: 5 dias/semana das 9:00 horas as 18:00 horas;
e Recegdo: 7 dias/semana durante 24 horas, sendo que no periodo noturno e ao
fim de semana apenas existe o seguranga.
e Sala de imprensa, jornalista e de reunides: nestes casos como a utilizacdo dos
espacos é esporadica, considerou-se apenas uma utilizagdo por semana.
Esta informacdo podera ser mais tarde confirmada recorrendo as medicdes elétricas.

3.7 Medicdes
No presente subcapitulo expde-se as medic¢des elétricas efetuadas aos quadros elétricos

do edificio, bem como as medi¢des de temperatura e humidade relativa realizadas em
determinadas salas.
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3.7.1 Medicdes elétricas

As medigOes elétricas revelam-se fundamentais para caracterizar melhor o edificio, uma
vez que se consegue desagregar os consumos em diversos pontos. A ampliacdo do
edificio apresentada anteriormente torna-se mais uma vez explicita porque a reparticao
que se encontrou nos quadros elétricos demonstra essa divisdo. Isto é, a desagregacao
dos quadros elétricos encontra-se da seguinte forma:
e Parte Antiga:
o Piso-1—-Cave;
o Piso 0—Rés do chdo;
o Piso 1—Primeiro andar.
e Parte Nova — contempla os 3 pisos.
Assim, as medicOes elétricas realizaram-se nos pontos anteriores permitindo efetuar a
desagregacdo do consumo e avaliar possiveis fontes de excesso de consumo.
A primeira medicdo realizada permitiu estabelecer o consumo total do edificio, como se
demonstra na Figura 31.

Energia consumida [kWh]
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Figura 31 — Energia consumida pelo edificio.

As medicOes elétricas referentes a parte antiga encontram-se representadas nas
Figura 32, Figura 33 e Figura 34. Estas, além de demonstrarem o perfil de consumo,
permitem quantificar a energia consumida por piso durante o periodo de medicdes.
Foram realizadas medic¢Ges curta duracao (cerca de duas semanas), o que permitiu ter
apenas uma noc¢ao da tendéncia de consumo energético. Daqui resultou uma pequena
“fotografia” dos consumos, o que pode ndo ser representativo do resto do ano.
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Energia [kWh]
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Figura 32 — Energia consumida na cave da parte antiga.
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Figura 33 — Energia consumida no rés do chao da parte antiga.
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Figura 34 — Energia consumida no primeiro andar da parte antiga.

A Figura 35, representa a energia consumida pela parte nova no periodo de medigdes.
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Figura 35 — Energia consumida na parte nova do edificio.

A Figura 36, demonstra a energia consumida nos diferentes pisos de forma acumulada.

Energia consumida [kWh]
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B Geral Cave P. Antiga W R.C. P. Antiga 1 Andar P. Antiga B Parte Nova
Figura 36 — Energia consumida acumulada no edificio.

Na Tabela 15, encontram-se os valores de consumo e o respetivo peso relativo dos

quadros elétricos medidos.
Tabela 15 — Resumo das medig¢Ges efetuadas.

Quadro resumo das medicdes elétricas

Consumo dos Quadros Elétricos [kWh] | Consumo Global [kWh] | Peso Relativo [%]
Cave 713 32,95
Parte Rés do chdo 300 13,85
antiga Primeiro 2164
423 19,45
andar
Parte Nova 728 33,62

Outra forma de apresentar e avaliar os consumos dos diferentes pisos encontra-se na
Figura 37. Como se pode observar os dois grandes consumidores de energia dependem
do quadro da parte nova e no quadro da cave (parte antiga). No caso da parte nova a
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medicdo do consumo refere-se a trés pisos e a cave apresenta pendurada uma antena
de telecomunicagdes justificando parte do consumo.

Percentagem de energia consumida

= Geral Cave (Parte
Antiga)
Geral Cave (Parte Antiga)
33%

Parte Nova
34%
= R/C (Parte Antiga)

= 19 andar (Parte Antiga)

Parte Nova

R/C (Parte Antiga)

12 andar (Parte Antiga) 14%

19%

Figura 37 — Consumo dos diferentes pisos em percentagem.
3.7.2 MedigBes de temperatura e humidade relativa

Por fim, realizaram-se medi¢des para avaliar o conforto térmico em determinados
pontos. Os locais escolhidos para as medi¢Ges foram os seguintes:

e Sala de Jornalistas;

e REGIE;

e Sala de Conferéncias;

e Sala de Reunides.
Nos parametros medidos, todos os casos a excecdo da temperatura na sala de reunides,
encontravam-se entre valores termicamente confortaveis. Na Figura 38, encontra-se
representado a temperatura no interior da sala com a linha azul e banda da mesma cor
o intervalo recomendado face a estacdo de verdao. Através da andlise da Figura 38,
verifica-se que a temperatura no interior da sala ronda valores inferiores aos aceitaveis.
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Sala de Reuniges
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Figura 38 — Temperatura no interior da Sala de Reunides.

Na Tabela 16, estdo referidos os valores maximos, minimos e médios de temperatura e

de humidade relativa apenas para os periodos em que ha ocupacdo, ou seja, das
9:00 a 20:00.

Tabela 16 — Valores medidos de temperatura e humidade relativa do ar interior para os periodos de ocupagao.

Medigdes de temperatura e humidade relativa

Espaco Temperatura [°C] Humidade relativa [%]
Min. Max. Média Min. Max. Média
Sala de jornalistas 21,5 26,5 24,6 50,5 63,0 58,9
REGIE 18,0 27,0 24,8 48,5 62,0 57,9
Sala de conferéncias 21,5 28,0 24,4 49,5 63,0 58,7
Sala de reunides 20,5 25,0 22,4 55,5 73,0 67,0

Na Tabela 16, verifica-se que praticamente todas as salas onde foram realizadas as
medicOes de temperatura e humidade tém valores aceitdveis para conforto térmico.
Pontualmente, a sala de conferéncias atingiu valores de temperatura relativamente
altos (superiores a 27°C), possivelmente devido a grande concentracdo de pessoas.

3.8 Modelo geométrico

A modelacdo de um edificio trata a sua representacdo a trés dimensdes, no qual se
caraterizam os compartimentos do mesmo. A criacdo do modelo geométrico permite
definir o volume de controlo a ser simulado, dai a importancia de se definir
corretamente o modelo. O software utilizado para a simulacdo foi o SketchUp por se
tratar de uma ferramenta intuitiva, gratuita e com um plugin compativel com o
EnergyPlus. O OpenStudio é uma extensdo da popular ferramenta de modelacdo
SketchUp que permite a modelacdo de edificios com um menu de facil adaptacao.
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Conjuga uma colecdo de ferramentas para dar suporte a modelacdo de todo o edificio.
A exportacdao do modelo para uma extensao .idf permite guardar toda a informacgao
introduzida no modelo para que mais tarde o EnergyPlus consiga trabalhar sobre a
informacao.

Na Figura 39, encontra-se a interface principal do SketchUp com um retangulo a rodear
as ferramentas do OpenStudio.
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Figura 39 — Interface principal do SketchUp.

A geolocalizacdo do modelo pretende que o edificio apresente a respetiva orientacao
solar, permitindo analisar o percurso solar ao longo dos dias e a iluminagao natural que
serd usufruida pela envolvente envidracada. Apds a localizagdo, comecgou-se a desenhar
os compartimentos com consulta das plantas do edificio, como se demonstra na
Figura 40. Ao usar a funcdo Create Spaces permite a criacao dos espacos sendo apenas
necessario definir o pé direito e o nUmero de andares que se pretende. No levantamento
dos espacos encontrou-se um pé direito de 2,7 m, contudo para se contabilizar o espaco
de ar acima do teto falso o valor varia. Na parte antiga o valor que se introduziu foi de
3,0 m uma vez que este contabiliza o espaco do teto falso.

Na parte nova a espessura do teto falso era superior a 0,3 m sendo necessario criar dois
espacos diferentes, um com 2,7 m e um com 0,63 m.
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Figura 40 — Print do software demonstrando a fungao que auxilia a criagdo dos espagos.

Ao usar-se a funcdo apresentada anteriormente para todas as superficies surge o
modelo sem portas e janelas. Apds a criacdo dos compartimentos desenharam-se as
portas e envidracados. A claraboia tinha uma determinada inclinacdo, mas por limitacdo
do software considerou-se plana.

Os espagos que se criaram foram considerados como zonas térmicas para que no
EnergyPlus Ihe sejam atribuidas determinadas particularidades.

Figura 41 — Modelo geométrico do edificio.

Na Figura 42, é apresentada mais uma limitacdo do software, neste caso as linhas
vermelhas delimitam um espaco dedicado as escadas. O vdo de escadas é totalmente
aberto para os trés pisos, assim, de forma a se contornar esta situagao optou-se por
colocar uma parede nesses locais tendo propriedades idénticas as do ar.
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Figura 42 — Representagdo de uma limitagdo de software.

Por fim, recorre-se a mais uma funcao do SketchUp designada por Surface Matching,
permite estabelecer a delimitacdo da envolvente. Assim, na Figura 43 observa-se a
delimitacdo da envolvente térmica, a qual permite constatar que as paredes a verde
representam a envolvente interior, as paredes a azul representa a envolvente exterior e
as paredes a amarelo representam envolvente em contacto com o solo.

Apds os passos apresentados, reinem-se as condi¢des para se exportar o modelo para
um ficheiro com a extensao .idf compativel com o EnergyPlus.

Figura 43 — Delimitagdo da envolvente térmica.

ELABORAGCAO DE UM PLANO DE DESCARBONIZAGAO DE UM EDIFICIO DE
SERVICOS ROBERTO RIBEIRO



DESENVOLVIMENTO

3.9 Modela¢do da simulacdo

No presente subcapitulo é efetuada uma contextualizagdo com o software de simulagao
apresentando-se alguns tdpicos de maior relevancia a ter-se em conta durante o
processo de modelacdo. Apds exportar o modelo geométrico com o recurso do plugin
do SketchUp para um ficheiro de extensdo .idf, o EnergyPlus permite a leitura do mesmo
e dar inicio a modelacdo. Na Figura 44, é apresentada a interface da ferramenta,
observa-se o ficheiro de entrada exportado pelo SketchUp e ainda o ficheiro climdtico ja
apresentado anteriormente. A primeira simulagao desenvolvida intitula-se de real uma
vez que todo o funcionamento do edificio deve ser representado nesta situacdo. A
calibracdo do modelo de simulacdo efetua-se com base nas medicbes elétricas
explicando assim a necessidade efetuar-se a modelagdo da simulacdo real. As medicdes
elétricas tornam-se revelantes para que o modelo seja calibrado, ou seja, tentar
minimizar o erro da simulacdo. A parametrizacdo dos dados de simulacdo efetua-se
através editor de IDF dando-se assim inicio a modelacgao.
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Figura 44 — Interface do EnergyPlus.

Em alguns casos especificos a modelacdo pode tomar proporcdes complexas porque
existe uma infinidade de varidveis que influenciam o resultado final. Nas figuras
seguintes tenta-se apresentar resumidamente os parametros que foram inseridos na
simulacdo relativos ao edificio.

Na Figura 45, observa-se as varidveis de entrada para definir os perfis de utilizacado,
como por exemplo dos equipamentos, iluminagdo e ocupacao. Esses perfis de utilizacdo

baseiam-se na informacdo recolhida no levantamento.
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Este espaco permite ainda definir valores constantes como por exemplo o caso da
temperatura no interior dos espagos, isto é, pode-se criar um calenddrio na qual se

insere o valor pretendido de temperatura que mais tarde associa-se ao termostato.
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Figura 45 — Defini¢do dos calendarios de utilizagdo.

A Figura 46, demonstra a localizacdo das varidveis de entrada para os materiais
construtivos. Aqui insere-se todos os materiais que constituem a envolvente,
introduz-se as propriedades de caixa de ar para espacos nao ventilados e, ainda, os
envidracados. Ainda nesta sec¢do, criam-se as construcdes que podem ser constituidas

por mais do que material.
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Figura 46 — Elementos construtivos.
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As zonas térmicas definidas no modelo geométrico encontram-se representadas neste
ponto, como se observa na Figura 47. Ainda nesta sec¢dao observam-se todas as
superficies criadas no modelo geométrico na qual é necessdrio associar a respetiva
construcdo. Neste espaco também se define a construgdo para os envidragados.
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Figura 47 — Superficies e zonas térmicas.

A ocupacdo dos espacos introduz-se no respetivo local com um horario previamente
definido, como se observa na Figura 48. No que toca a iluminacdo e aos equipamentos
elétricos o total das poténcias encontradas em cada zona introduz-se neste separador,

sendo associando um respetivo hordrio de funcionamento.
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Figura 48 — Ganhos internos devido ocupagao, iluminagdo e equipamentos elétricos.
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Os sistemas de climatizacdo introduzem-se através de um template como se observa na
Figura 49.
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Figura 49 — Templates dos diferentes sistemas de climatizagdo.

A Figura 50, apresenta os termostatos criados para cada espaco climatizado. Neste caso,
devido a individualidade de sistemas, cada ocupante pode optar por escolher a
temperatura que pretende para o seu gabinete, assim os set-points que melhor se
enquadram foram 22°C e 23°C para aquecimento e arrefecimento, respetivamente.
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Figura 50 — Defini¢do dos termostatos.
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As unidades do tipo split tornam-se simples de ser inseridas na simulagao porque apenas
se cria um template, representado na Figura 51. Assim, introduz-se as caracteristicas
que se recolheram das unidades como por exemplo, a poténcia de aquecimento e
arrefecimento. Associa-se um termostato e identifica-se o espaco que esta afeto.
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Figura 51 — Introdugdo das unidades split.

A caracterizacdo das unidades do tipo VRF obriga a criacao de dois templates referentes
a unidade exterior e a unidade interior, intitulada como sistema e zona, respetivamente.
A unidade exterior permite ter ligada varias unidades interiores dai ser considerada o
sistema.

A caracterizagdo da unidade interior passa por identificar a unidade exterior
responsavel, associar o termostato do espaco, inserir as propriedades da unidade
interior e ainda um calendario que permite delimitar o intervalo de funcionamento.
Estas unidades por vezes estdo implementadas sobre o teto falso, o que dificulta
averiguar quais as caracteristicas e, no caso em estudo parte das unidades

encontravam-se nessa situacao dai assumir-se dados padrao. A Figura 52, demonstra a
interface para se inserir a unidade interior.
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Figura 52 — Imagem explicativa sobre a unidade interior de um sistema VRF.

O caso da unidade exterior assemelha-se a introducdo de um split inserindo as poténcias
de aquecimento e arrefecimento, o calenddrio para avaliar a disponibilidade da unidade,

entre outros fatores ndo apresentados. Na Figura 53, demonstra a interface para se
inserir a unidade exterior.
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Figura 53 — Imagem explicativa sobre a unidade exterior de um sistema VRF.

ELABORACAO DE UM PLANO DE DESCARBONIZACAO DE UM EDIFICIO DE
SERVICOS




DESENVOLVIMENTO

Apds se concluir a introducdo de dados na simulagdo, encontram-se reunidas todas as
condicBes para realizar a primeira simulagdo. Esta tem impacto ao nivel dos templates
porque os divide em vdrios separadores, representados na Figura 54 a vermelho.

Em resultado da primeira simulacdo surgiram ainda erros associados a alguns espacos,
isto é, o edificio em estudo possui diferentes unidades a climatizar o mesmo espaco
sendo necessario definir a prioridade dos equipamentos de climatizacdo da mesma
zona. A Figura 54 torna-se representativa dessa mudanca.
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Figura 54 — Ajuste no né de cada espaco relativamente aos equipamentos de climatizagdo.

A resolucdo de erros deste tipo e de muitos outros que foram surgindo nas diversas
tentativas levaram algum tempo até serem solucionados. Uma vez ultrapassados, a
simulacdo encontra-se pronta para uma primeira andlise de resultados.

Com a simulacdo nas condicGes de funcionamento préximo das reais existe o objetivo
de aferir-se o modelo, para que a comparacdo entre os valores de consumo registados
nas medicOes efetuadas e os consumos obtidos numericamente, resulte de uma
diferenca percentual inferior a 10%.
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Em resultado da simulacdo, o valor do consumo energético encontrava-se com um erro
acima do valor considerado aceitavel e, face a incerteza de alguns perfis de utilizagdo e
por analise das medigdes elétricas, fizeram-se alguns ajustes.

As medicbes elétricas realizadas ocorreram durante nove dias tendo coincidido com um
fim de semana e, na simulagdo contabilizou-se o mesmo nimero de dias. A comparagao
entre o valor medido nestes dias com o valor resultante da simulacdo encontra-se abaixo
dos 10%, como se demonstra na Tabela 17.

Tabela 17 — Valor do erro em diferentes andlises para nove dias de funcionamento.

Consumo Consumo elétrico
elétrico medido . - Erro [%]
simulacdao[kWh]
[kWh]
Cave 713 768 7,62%
Parte Rés do chao 300 296 -1,28%
antiga Primeiro
8 imeir 423 515 21,63%
andar
Parte nova 728 758 4,08%
Total 2164 2336 7,93%

Ao analisar com maior detalhe a Tabela 17, verifica-se que o consumo por piso se
encontra dentro de valores aceitdveis quando comparado com o valor medido, exceto
num caso. No caso do primeiro andar, o consumo obtido pela simulacdo é
substancialmente maior do que o medido, resultando num erro de 21,63%. A
interpretacdo para o erro dividiu-se em trés pontos:
e A tipologia de espacos que depende do quadro elétrico é na grande maioria
gabinetes;
e As medicdes elétricas sao referentes a um ano atipico, existindo a possibilidade
de teletrabalho;
e As medicOes foram realizadas durante o més de junho o que leva a crer que na
eventualidade algum funcionario do piso poderia estar de férias.
Face ao exposto anteriormente, realizou-se uma média dos consumos dos diferentes
espacos pendentes desse quadro elétrico, resultando num valor de 53,711 kWh. Ao
subtrair-se o valor anterior ao consumo simulado para o piso, a compara¢ao do erro
entre a simulacdo e as medicOes passa a ser de 8,94% em vez dos 21,63%. Com esta
interpretacdao pretende-se demonstrar que na inoperacionalidade de um gabinete o
erro associado ao primeiro andar passaria a encontrar-se dentro dos valores aceitaveis,
dando credibilidade as justificacdes encontradas.
Em termos de conclusdo, apresenta-se a Figura 55 que resume os dados obtidos em
simulacdo para comparac¢ao com a Figura 37 de dados resultantes das medicdes. Na
Figura 37, verifica-se que na parte antiga, a cave, o rés do chdo e o primeiro andar
correspondem a 33%, 14% e 19% do consumo total medido do edificio, respetivamente,
e na Figura 55 as percentagens sdo de 33%, 13% e 22%, no que toca a simulagao.
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No que concerne a parte nova, o peso na Figura 37 é de 34% e na Figura 55 é de 32% de
consumo. Em suma, a desagregacao obtida por medi¢do e por simulagao encontram-se

validadas.
Percentagem de energia consumida

32% 33%
| = Geral Cave antigo
= R/C antigo
= 1andar antigo
« Recepgdo / Parte Nova
22%

Figura 55 — Consumo elétrico dos diferentes pisos em percentagem.

3.10 Resultados da simulacao

O consumo total do edificio obtido através da simulacdo foi de 85 538 kWh, sendo este
valor o ponto de partida para avaliar o impacto de medidas de melhoria. Os resultados
obtidos anteriormente, foram tratados de modo a obter a Figura 56 que retrata o
consumo anual do edificio dividido pelas diferentes tipologias de consumo.

Distribui¢do do consumo anual do edificio

55,8%

= Equipamentos Elétricos
= [luminagdo
= Aquecimento

' = Arrefecimento

= Qutros

0,2%

29,8%
9,2% 5,0%

Figura 56 — Distribuigdo anual do consumo elétrico.

Observando a Figura 56, constata-se que a parcela dos equipamentos elétricos
representa o maior consumo do edificio com 55,8%, seguindo-se a iluminagao com
29,8% e a climatizagao com um peso total de 14,4%.
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A evolucdo mensal do consumo de energia e a sua desagregacdo por tipologia de
consumo representa-se na Figura 57.

Distribuicdo mensal do consumo elétrico
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Figura 57 — Distribuicdo mensal do consumo elétrico.

A desagregacdao da Figura 57 permite identificar que o consumo médio dos
equipamentos elétricos encontra-se na ordem dos 4 000 kWh/més, sendo o grande
consumidor de energia. Constata-se ainda que nos meses de novembro a abril
prevalecem as necessidades de aquecimento e nos meses de maio a outubro as de
arrefecimento.

A andlise de dados permite desagregar os consumos por piso/parte e obter os resultados
apresentados na Figura 58, Figura 59, Figura 60 e Figura 61. Verifica-se que na cave da
parte antiga existe um consumo diferente do resto do edificio, explicado pelo facto de
na maior parte da sua composicdo existirem salas que tém uma utilizacdo esporadica,
em contraste com o resto do edificio. No respetivo quadro elétrico da Figura 58 existe
uma antena de telecomunicacdes responsdavel por cerca de 54% do consumo total do
quadro. A Figura 59, Figura 60 e Figura 61 apresentam um perfil de consumo idéntico
uma vez que possuem o mesmo tipo de utilizacdo.
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Cave (Parte antiga)
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Figura 58 — Consumo Cave (Parte antiga).
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Figura 60 — Consumo Primeiro Andar (Parte Antiga).

3.11 Calculo de cargas térmicas
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Figura 59 — Consumo Rés do Chdo (Parte antiga).
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Figura 61 — Consumo Parte nova.

As cargas térmicas representam a quantidade de calor que se deve retirar ou fornecer a
um espaco, em condi¢cdes nominais designadas condi¢des projeto, para que o mesmo
se mantenha dentro de determinadas condi¢des térmicas. Os ganhos de calor de um
espaco dao-se por meio da envolvente opaca e envidracada, pessoas, equipamentos,
iluminacdo, renovacgdes de ar no espacgo e pelas infiltragdes. Este cdlculo deverd ser o

mais preciso possivel porque tera

influéncia no dimensionamento de todos

equipamentos relacionados com a climatizacdo, desde a unidade exterior até a unidade
interior, minimizando assim a aplicacdo de fatores de seguranca arbitrados.

Os ganhos classificam-se quanto ao modo de transferéncia para o meio por sensivel ou
latente. A parte sensivel provoca um aumento de temperatura no espaco que advém
por conducdo, conveccdo e/ou radiagdo proveniente de algumas fontes como por
exemplo, envolvente térmica, pessoas, iluminacdo, equipamentos elétricos e a
renovacdo de ar. No caso da parte latente o ganho ocorre quando existem processos
que libertam humidade no espaco como é o caso da transpiracdo humana, por
determinados equipamentos e pela renovacao do ar.

Apds a concretizacdo da simulacdo utilizou-se a mesma para determinar as cargas
térmicas dos espacos definindo-se um dia tipico de inverno e de verdo, como se observa

na Figura 62.

Os dados representados na Figura 62 foram consultados no livro “Temperaturas
Exteriores de Projecto e Numero de Graus-Dias” (Mendes et al., 1989). As temperaturas
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correspondem a probabilidade de ocorréncia acumulada de 2,5% para o inverno e de
99% para o verao.
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Figura 62 — Defini¢do dos dias tipicos de inverno e verao.

Definiu-se um termostato para cada zona na qual se pretende controlar a temperatura
e um template correspondendo ao sistema ideal para aquecer ou arrefecer.

Apds a simulagdo resultaram as necessidades de aquecimento e arrefecimento hordarias
para os espacgos considerados.

Os dados provenientes da simulacdo foram tratados, contudo fez-se o ajuste devido as
renovacdoes de ar necessarias. Neste caso, para determinar o caudal de ar novo minimo
recorreu-se ao método prescritivo presente na Portaria n.2 353-A/2013 (Ministérios do
Ambiente, Ordenamento do Territério e Energia, da Saude e da Solidariedade, 2013).
No método prescritivo calcula-se o caudal minimo de ar novo de duas formas sendo
escolhido o pior caso, ou seja, o caudal determina-se em funcdo do numero de
ocupantes ou da area do espaco escolhendo-se o pior dos dois cendrios. O célculo
afeta-se ainda pela eficicia de ventilacdo estipulando o valor de ar novo. Por
conseguinte, determina-se carga térmica sensivel e latente devido a renovacao do ar.
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No caso da unidade exterior a mesma tem de ser capaz de responder a maxima
necessidade horadria, ou seja, contabilizam-se as necessidades energéticas dos espagos
hora a hora para que, somando-se os valores hordrios de espacos resulta o perfil de
necessidades por hora. Desse perfil escolhe-se o valor maximo corresponde assim a
maior exigéncia que a unidade exterior tera de suprir.

As poténcias das unidades interiores foram consideras tendo em conta o maior valor de
necessidade do espaco.

Serd importante referir que os valores foram obtidos tendo, em conta a simulagao
dinamica, ndo contabilizam perdas nas tubagens e impossibilidades na construcao, dai
necessitar de um projeto.

3.12 Identificacdo de medidas mitigadoras de emissdes de CO;

Na presente secgao pretende-se identificar e preconizar medidas de melhoria com vista
na mitigacao das emissGes de CO; e, assim promover a neutralidade carbdnica do
edificio. Identificaram-se medidas de eficiéncia energética para garantir um balanco
nulo em termos de emissdes de carbono decorrentes do funcionamento normal do
edificio. Assim, as medidas preconizadas foram as seguintes:

e Aplicacdo de isolamento térmico na cobertura do edificio;

e Substituicdo dos vaos envidracados;

e Substituicdao da totalidade da iluminagao ineficiente por tecnologia LED;

e Substituicdo de equipamentos elétricos;

e Substituicdo dos equipamentos de climatizacdo por um sistema centralizado;

e |Instalagao de uma central fotovoltaica para autoconsumo.

3.13 Impacto da implementacdo das medidas mitigadoras

No presente subcapitulo pretende-se apresentar com maior detalhe a andlise efetuada
a cada uma das medidas selecionadas para inclusdo no plano de descarbonizacao.

O Despacho (extrato) n.2 15793-D/2013 apresenta os fatores de conversdo de energia
final para energia primaria, que por sua vez se utiliza o valor para converter em emissdes
de CO; (0. do T. e E.-D.-G. de E. e G. Ministério do Ambiente, 2013). Ao consultar o
despacho surge:

1. Os fatores de conversdo entre energia final e energia primaria a utilizar na
determinacdo das necessidades nominais anuais de energia primaria de edificios
de habitacdo e do indicador de eficiéncia energética de edificios de servicos sao:

a. Fpu = 2,5 kWhep/kWh para eletricidade, independentemente da origem
(renovavel ou ndo renovavel);

b. Fou = 1 kWhee/kWh para combustiveis sélidos, liquidos e gasosos ndo
renovaveis.

2. No caso da energia térmica de origem renovavel, o fator Fp, toma o valor de
1 kWhep/kWh.
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3. Na determinagao das emissdes de CO; associadas ao consumo de energia nos
edificios, os fatores de conversao de energia primaria para emissdes de CO; sao:

Tabela 18 — Fatores de conversdo para determinar as emissdes de CO; (O. do T. e E.-D.-G. de E. e G. Ministério do
Ambiente, 2013).

Fonte de energia Fator de conversao
[kgCO2/kWh]

Eletricidade 0,144

Gasdleo 0,267

G4ds Natural 0,202

GPL canalizado (propano) 0170
GPL garrafas

Renovavel 0,0

Assim, recorrendo aos fatores apresentados nos pontos anteriores e na Tabela 18 é
possivel quantificar o impacto das medidas ao nivel das emissGes carbdnicas.

3.13.1 Qualidade da envolvente

O presente ponto expde as medidas preconizadas para a envolvente térmica de modo a
minimizar perdas, refletindo-se na reducao das emissdes de CO,. As medidas sugeridas
para a envolvente térmica passam pela aplicacdo de isolamento na cobertura do edificio
e substituicdao dos vaos envidragados.

3.13.1.1 Aplicacdo de isolamento térmico na cobertura

Devido a incerteza da constituicao da envolvente do edificio, foi analisada a hipdtese de
se aplicar uma camada de isolamento térmico sobre a laje de cobertura. Normalmente
o coeficiente de transmissdo térmica de coberturas sem isolamento é alto, o que se
traduz em perdas e ganhos indesejaveis e elevados de calor pela cobertura, resultando
num aumento das necessidades energéticas em termos de climatizacdo e, por
conseguinte, num maior consumo de energia e num impacto negativo nas condi¢des de
conforto.

Com o objetivo de reduzir as perdas e os ganhos de calor aconselha-se a aplicacdo de
isolamento térmico sobre a laje de esteira horizontal dos desvdos ndo ocupados. Assim,
propde-se o seguinte:

e Aplicacdo de isolamento térmico em poliestireno extrudido com condutibilidade
térmica de 0,036 W/(m.°C) de 60 mm de espessura sobre a laje horizontal de
cobertura.

O valor de espessura para o isolamento térmico advém do enquadramento legislativo
para a laje de cobertura, ou seja, para enquadrar o valor do coeficiente de transmissao
térmica da laje com o valor legislado resulta numa espessura minima de isolamento para
gue o valor se encontre abaixo do regulamentado. Assim, para cumprir com a legislacao

o valor minimo de espessura foi de 60 mm.
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Sendo assim, a aplicacdo desta medida resultard em:
e Uma poupanca estimada de 720 kWh/ano de energia elétrica, ou seja, uma
poupanca de cerca de 74 €/ano;
e Numa dtica ambiental, a aplicacdo desta medida conduzird a diminuicdo das
emissdes de CO, associadas ao edificio em 0,26 ton.CO; eq./ano.
A otimizacdo energética da envolvente e numa perspetiva global da vida de um edificio
(50 anos ou mais), quando vista isoladamente apresenta um impacto menor e um
payback menos interessante, mas ndao deixa de ser uma medida importante e que
também contribui para o aumento do conforto térmico e a diminuicao das assimetrias
térmicas.
Estima-se um investimento global de 2 300 € (acrescido de IVA), ndo abrangendo apenas
o material, como também a sua aplicacdo, resultando num payback simples superior a
25 anos.

3.13.1.2 Substituicao dos vaos envidragados

No caso do edificio em estudo o mesmo apresenta maioritariamente vaos envidracados
duplos, contudo realizou-se uma simulacao dindmica do edificio para verificar se seria
possivel melhorar a qualidade destes. Ao consultar-se a Portaria n.2 17-A/2016 de 4 de
fevereiro para a zona climdtica 11-V3, verificou-se que o valor do coeficiente de
transmissdo térmica maxima admissivel (Umax) para vaos envidracados exteriores
(portas e janelas) é de 4,3 W/(m?.°C). De modo a estudar esta medida de melhoria,
utilizou-se um valor de U de 2,15 W/(m?.°C), ou seja, metade do valor de Umsx.
Acredita-se que esta medida ndo seja muito relevante na questdo da neutralidade
carbdnica, pois espera-se valores pequenos de poupanca energética, mas esta é sempre
uma maneira de beneficiar o conforto térmico do edificio. Para esta medida, obteve-se
0 seguinte:
e Uma poupanca de 547 kWh/ano de energia elétrica, ou seja, uma poupancga de
cerca de 59 €/ano;
e Numa dtica ambiental, a aplicacdo desta medida levara, automaticamente, a
diminuigdo das emissdes de CO; associadas ao edificio em 0,20 ton.CO; ¢q./ano.

O investimento associado a implementacdo desta medida estd muito dependente da
avaliacdo técnica das condi¢des de aplicacdao, uma vez que uma importante componente
do custo diz respeito a mao-de-obra. Estima-se um investimento global de 38 099 €
(acrescido de IVA), ndo abrangendo apenas o material, como também a sua aplicacdo,
resultando num payback simples superior a 25 anos.

Neste caso, tal como no ponto anterior, o impacto e payback da medida sdo menores
ndo deixando de ser uma medida importante e que também contribui para o aumento
do conforto térmico e a diminuicdo das assimetrias térmicas.

As infiltracoes sdo dificeis de contabilizar, contudo com a substituicdo dos vdos
envidracados existem melhorias a esse nivel. No caso de estudo ndo foram
contabilizadas as melhorias associadas a sua substituicao.
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3.13.2 Substituicdo da totalidade da iluminacdo ineficiente por tecnologia LED

Os tipos de lampadas existentes no edificio variam entre lampadas fluorescentes
tubulares, lampadas de halogéneo, lampadas fluorescentes compactas e lampadas LED.
Excluindo-se a tecnologia LED jd instalada é possivel substituir o resto da iluminacdo por
outra mais eficiente e, desta forma, economizar energia contribuindo para a diminui¢ao
da pegada carbdnica. A Tabela 19 identifica o nUmero de lampadas instaladas e a sua

respetiva tipologia.
Tabela 19 — Quadro resumo do nimero de lampadas instaladas.

Fluorescentes Fluorescentes Lampadas de Lampadas LED
Tubulares Compactas Halogéneo Incandescentes
352 154 59 0 9

Da implementagdo desta medida estima-se:
e Uma diminuicdo da poténcia elétrica instalada total da iluminagdo de 19,0 kW
para 6,2 kW, através de um investimento de 9 952 € (excluida mao de obra);
e Uma diminuicdo da poténcia elétrica instalada total da iluminacdo de

emergéncia de 0,6 kW para 0,1 kW;
e Uma reducdo do consumo anual associado a iluminacdo de 25 492 kWh para
7 771 kWh, correspondendo a uma redugao de 69% (17 721 kWh). A redugao de
consumo energético resultou da simulacdo efetuada ao edificio que permite
verificar a alteracdo no consumo energético associado aos componentes de
climatizacdo, influenciados pela substituicdo da iluminacdo (havendo maior
necessidade de aguecimento e menor necessidade de arrefecimento). Assim, no
total do edificio, esta medida reduz o consumo energético do edificio em
18 027 kWh/ano;
e Prevé-se uma poupanca econdmica anual de 1 848 € associada a esta medida.
O impacto da medida numa 6tica ambiental levara a diminuicdo das emissdes de CO;
associadas ao edificio em 6,49 ton.CO; ¢q./ano.

3.13.3 Substituicdo de equipamentos elétricos

Uma medida para diminuir a pegada carbdnica do edificio passa pela substituicdo dos
equipamentos elétricos em fim de vida por uns mais eficientes.

Neste caso constatou-se que existe margem para melhorar os equipamentos elétricos
ineficientes existentes neste edificio, pelo que se sugere avaliar o potencial da sua
substituicdo por equipamentos mais eficientes, com especial enfoque nos televisores e
computadores.

Apds uma pesquisa superficial ao mercado, encontraram-se solucdes tecnoldgicas mais
eficientes e, assim atualizar os dados relativos a esses equipamentos na simulacdo
dinamica. Desta forma, apuraram-se os seguintes impactos para a substituicdo dos
referidos equipamentos:
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e Uma poupanga estimada de 3 672 kWh/ano de energia elétrica, ou seja, uma
poupanca de cerca de 376 €/ano;
e Numa otica ambiental, a aplicacdo desta medida levard a diminuicdo das
emissdes de CO; associadas ao edificio em 1,32 ton.CO2¢q./ano.
Estima-se um investimento global de 11 000 € (acrescido de IVA), resultando um
payback simples superior a 25 anos.

3.13.4 Substituicdo do sistema de climatizacao

Nas visitas ao edificio averiguou-se que a climatizacao se realizava através de varios
sistemas auténomos de expansao direta, do tipo bomba de calor, e de varios sistemas
VRFs em determinadas divisGes. Sendo unidades auténomas, ndo é possivel obter uma
gestado eficiente do seu funcionamento.
Além da razdo supracitada, muitos dos equipamentos existentes encontram-se
desatualizados uma vez que alguns sdo anteriores ao ano 2000 e utilizam o fluido
frigorigeno R22, um gds que atualmente ja ndo é comercializado devido a sua forte
contribuicdo para o empobrecimento da camada do ozono.
Com vista a promover a neutralidade carbdnica optou-se por substituir o sistema de
climatizacdo do edificio, procedendo-se a simula¢do de um sistema de climatiza¢do do
tipo centralizado. Estes sistemas permitem uma correta parametrizacdo do
funcionamento dos sistemas energéticos, a otimizacdo dos recursos energéticos e um
maior controlo no conforto ocupacional. Assim, propde-se o seguinte:
e [nstalacdo de um sistema de climatizacdo do tipo centralizado e de expansao
direta, baseado em unidades do tipo VRF.
O sistema simulado engloba todas as dreas atualmente climatizadas onde se escolheu
as temperaturas de 20°C (quando existe necessidade de aquecimento) e 25°C (quando
existe necessidades de arrefecimento) como limites, segundo a norma ASHRAE 55-2004,
de forma a obter um conforto térmico constante ao longo de todo o ano.
As poténcias escolhidas para as unidades resultam das cargas térmicas determinadas
anteriormente por simulacdo. Assim, a solucdo apresentada consiste numa unidade
exterior com uma poténcia de aquecimento e de arrefecimento de 50 e 45 kW,
respetivamente. Essa unidade exterior foi dimensionada tendo em conta o maior valor
hordrio global do edificio e produzird energia térmica para as unidades interiores
localizadas nos espacgos que se pretendera climatizar. A poténcia total instalada das
unidades interiores é de 66,8 kW para aquecimento e de 59,2 kW para o arrefecimento.
Estas unidades foram dimensionadas tendo em conta a maior necessidade de
aquecimento e arrefecimento de cada espaco.
A aplicacdo da medida obtém-se os seguintes resultados:
e Uma reducdo de consumo anual de energia elétrica associado a climatizacdo de
8,1%;
e Uma poupanca estimada de 6 949 kWh/ano de energia elétrica, ou seja, uma
poupanca por ano de 712 €/ano;
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e Numa otica ambiental, a aplicacdo desta medida levard a diminuicdo das
emissdes de CO; associadas ao normal funcionamento do edificio em
2,50 ton.COz ¢q./ano.
Para esta medida, estima-se um investimento global de 61 169 € (acrescido de IVA),
abrangendo apenas os equipamentos envolvidos, resultando num payback simples
superior a 25 anos. A medida ostenta um retorno de financiamento alto, contudo foi
equacionada face a degradacdo de certos equipamentos, idade de algumas unidades e,
ainda, a presenca de fluidos frigorigenos que ja se encontram proibidos. Esta proposta
permite conceber um sistema centralizado com unidades de maior eficiéncia e
ecologicamente mais amigaveis.

3.13.5 Energia de fonte renovavel

No presente ponto pretendeu-se estudar a possibilidade de instalacdo de um campo

fotovoltaico para autoconsumo, permitindo assim contribuir positivamente para a

descarbonizagao pois diminui a energia proveniente de fontes ndo renovaveis.

No entanto, como o edificio se insere num complexo onde apenas existe um ponto de

entrega de energia elétrica, a analise de viabilidade da instalacdo de uma central

fotovoltaica para autoconsumo terd por base o consumo de todo o complexo.

A drea de superficie na cobertura do edificio com exposicao solar é significativa. Por esse

motivo, e analisando a existéncia de sombreamentos, verificou-se que existe potencial

para a instalacdo de unidades para aproveitamento de energia solar fotovoltaica. O

objetivo passa por, em primeira instancia, retirarem-se os atuais painéis, uma vez que

se encontram obsoletos e, assim, analisar-se a melhor disposicdo para a instalacdo de

um novo campo fotovoltaico. Com base no prossuposto referido anteriormente,

realizaram-se dois estudos relativos a instalacdo de um campo solar na cobertura do

edificio:

e Num primeiro cenario, aproveita-se o espacgo existente sem alterar a disposi¢ao
dos equipamentos de climatizacdo e ventilacdo localizados na cobertura, como
se apresenta na Figura 63;
e Um segundo cendrio onde se propde retirar os equipamentos possiveis da

cobertura libertando espaco para maximizar a instalacdo de painéis, como se
observa na Figura 64.
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Figura 63 — Disposi¢cdo dos painéis solares na cobertura (cenario atual).

Figura 64 — Disposigdo dos painéis solares na cobertura (cenario de melhoria).

Na Figura 65 encontra-se a convencao utilizada para definir a orientacdo dos painéis
fotovoltaicos.
N (1807

S()

Figura 65 — Convencao utilizada para o Azimute.
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O modelo geométrico permite identificar quantos painéis se consegue colocar numa
superficie com determinada orientagdo. O edificio apresenta uma orientagdao de
aproximadamente 19°, com base na Figura 65. Neste caso, para além das duas situacdes
apresentadas, estudaram-se ainda a possibilidade de se instalar os painéis orientados a
sul ou com o edificio. Dessa analise, redundou a escolha da orientagdao com edificio (19°)
uma vez que a quantidade de painéis que se consegue instalar é maior, resultando numa
producdo superior quando comparado com os orientados a sul. Na modelacdo
contemplou-se ainda a distingdo do nimero de mddulos para inverno e verao, evitando
assim sombreamentos nos painéis.

A integracdo de painéis solares fotovoltaicos nas areas disponiveis permitird sempre
uma mais-valia econdmica e ambiental, no primeiro cendrio recomenda-se:

e |Instalacdo de um sistema solar fotovoltaico para a producdo de energia elétrica
em regime de autoconsumo. Apés avaliacdo sazonal concluiu-se que durante o
inverno apenas era possivel ter 42 painéis a produzir energia devido ao fator
sombreamento e, por sua vez, no verdo é possivel ter a produzir 54 médulos,
através do ajuste na ligacdo da string. Os painéis apresentam um azimute a 19°
(ou seja, em linha com a orienta¢do do edificio), inclinacdo de 30° e com uma
poténcia total de 24 kW;

e Na produgdo de energia elétrica fez-se a divisdao dos meses de inverno e dos
meses de verdo, isto resulta numa producdo de 34 751 kWh/ano, o que se traduz
numa redugdo da fatura elétrica na ordem dos 4 284 €/ano;

e Numa otica ambiental, a aplicacdo desta medida conduzird a poupanca das
emissGes de CO; associadas ao edificio em 12,50 ton.CO; ¢q./ano.

Estima-se um investimento global de 18 900 € (acrescido de IVA) ndo sé abrangendo os
equipamentos envolvidos como a sua montagens e colocacao em servico, resultando
num payback simples de 4,40 anos, como se observa na Figura 67.

Uma analise mensal a producdo energética através da instalacdo fotovoltaica e ao seu
destino é apresentada na Figura 66. Como tal, comparam-se valores de producdao com
valores de consumo, nomeadamente identificando a propor¢ao de energia produzida
aproveitada para autoconsumo, a energia excedente injetada na rede e a energia
requerida a rede necessdria para suprir as necessidades de consumo que a energia
fotovoltaica nao satisfaz. A linha a preto indica a percentagem de autonomia da
instalacdo, associada ao valor de producdo energética destinada a autoconsumo face ao
consumo total do complexo.
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Sistema Autoconsumo Fotovoltaico

35000 100%
30000
80%
25000
ez
Z 20000 il
iy
=11]
% 15000 -
s
10000
20%
5000 1 Ll T

0 e TR IR 10 IR IR ] Illlo%

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
mm Consumo mm Produgio PV B Energia Requerida a Rede

Energia Injetada na Rede W Auto-alimentagdo = Autonomia

Figura 66 — Comparacdo entre estimativa de produgdo e consumo de energia no cenario atual.

Na Figura 66, verifica-se que mesmo nos meses de maior radiacdo nao ha excedente de
energia, sendo as necessidades restante colmatadas com energia da rede.

No caso da Figura 67, observa-se o cash-flow acumulado associado a instalagao
fotovoltaica proposta para o edificio.
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Figura 67 — Cash-flow acumulado para instalagao fotovoltaica no edificio para o cenario atual.

No caso do segundo cendrio, onde sdo retirados os equipamentos de climatizagao
recomenda-se o seguinte:

e Instalacdo de um sistema solar fotovoltaico para a producado de energia elétrica
em regime de autoconsumo. Apds avaliagao sazonal concluiu-se que durante o
inverno apenas era possivel ter 55 painéis a produzir energia devido ao fator
sombreamento e, por sua vez, no verdo é possivel ter a produzir 60 médulos,
através do ajuste na ligacdo da string. Os painéis apresentam um azimute a 19°
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(ou seja, em linha com a orientacdo do edificio), inclinacdo de 30° e com uma
poténcia total de 27 kW,

e Na produgdo de energia elétrica fez-se a divisdo dos meses de inverno e dos
meses de verdo, isto resulta numa producdo de 41 377 kWh/ano, o que se traduz
numa reducdo da fatura elétrica na ordem dos 5 061 €/ano;

e Numa o6tica ambiental, a aplicacdo desta medida conduzird a poupanca das
emissdes de CO; associadas ao edificio em 14,90 ton.CO; ¢q./ano.

Estima-se um investimento global de 24 750 € (acrescido de IVA) ndo s6 abrangendo os
equipamentos envolvidos como a sua montagens e colocacdo em servico, resultando
num payback simples de 4,94 anos, como se observa na Figura 69.

Tal como para o cenario anterior, na Figura 68, é apresentada uma andlise mensal a
producdo energética através da instalacdo fotovoltaica e a sua comparagdo com valores
de consumo, incluindo a energia produzida aproveitada para autoconsumo, a energia
excedente injetada na rede e a energia requerida a rede necessdria para suprir as
necessidades de consumo que a energia fotovoltaica ndo satisfaz. E igualmente
apresentada a percentagem satisfeita pelo autoconsumo (autonomia).

Sistema Autoconsumo Fotovoltaico
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Figura 68 — Comparacdo entre estimativa de produgdo e consumo de energia no cenario de melhoria.

Tal com o cenario atual, a producdo de energia pelos painéis é integralmente utilizada
no edificio.

No caso da Figura 69, observa-se o cash-flow acumulado associado a instalacdo
fotovoltaica proposta para o edificio.
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Figura 69 — Cash-flow acumulado para a instalagdo fotovoltaica no edifico para o cenario de melhoria.

No estudo fotovoltaico exposto anteriormente apresentou-se apenas os resultados
obtidos, sendo descrito pormenorizadamente no (Anexo I).

3.13.6 Avaliagdo do sumidouro carbdnico

O sumidouro de carbono representa a capacidade que determinado sistema possui para
reter CO; da atmosfera. Tal processo pode ocorrer em diferentes locais, sendo que as
zonas arborizadas sdo especialmente importantes pois existem bastantes organismos
que, por meio da fotossintese, capturam o carbono e libertam oxigénio na atmosfera. E
a captura e o armazenamento seguro do CO que evita a sua emissdo e permanéncia na
atmosfera.

O edificio encontra-se inserido num complexo dotado de um parque arborizado
permitindo assim compensar as emissdes libertados pelo edificio. Uma entidade ligada
a conservacdo da natureza procedeu ao levantamento de todo o parque arborizado
tendo como objetivo quantificar qual a reducdo das emissdes por parte do crescimento
das arvores.

Desse estudo resulta uma estimativa de 373 toneladas de stock de carbono presente no
espaco, isto é, com base na dimensdao de cada arvore ou arbusto estimaram a
guantidade de carbono capturado. Assim, para se quantificar as emissdes carbdnicas
gue o parque arborizado consegue compensar é necessario fazer nova avaliacdo num
intervalo de tempo, resultando da diferenca a capacidade de sumidouro carbdnico do
parque arborizado.

3.14 Resultados Finais

A simulacdo permitiu verificar o impacto das medidas no que se refere a mitigacao das
emissdes de CO;. Uma vez que se delineou a elaboracdo de um plano de
descarbonizacdo de um edificio de servicos, apresenta-se na Tabela 20 o valor de
toneladas de CO; evitadas por cada medida, salvaguardado que os valores apresentados
foram simulados individualmente.
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Tabela 20 — Medidas selecionadas para o plano de descarbonizagdo de um edificio de servigos.

Medidas de mitigacao das emissdes de CO;

Poupanca energética . Toneladas
. - Investimento PRI
Medidas Energia Custo (€] [ano] de COzeq.
[kWh/ano] | [€/ano] evitadas
Aplicagao de
isolamento na 720 74 2 300 >25 0,26
cobertura
Substituicdo dos vaos
. 547 59 38 099 >25 0,20
envidragados
Substituigdo dos
sistemas de iluminacao
. 18 027 1848 9952 5,39 6,49
por sistemas de
elevada eficiéncia
Substituicdo de
equipamentos elétricos 3672 376 11 000 >25 1,32
ineficientes
Substituicdo do sistema
de climatizacdo do 6949 712 61 169 >25 2,50
edificio
Instalacgdo de um
sistema solar
fotovoltaico em regime
34 751 4284 18 900 4,40 12,50
de autoconsumo na
cobertura (cenario com
equipamentos)
Instalacdo de um
sistema solar
fotovoltaico em regime
41 377 5061 24 750 4,94 14,90
de autoconsumo na
cobertura (cenario sem
equipamentos)

Capacidade de
sumidouro da
envolvente arborizada

Em definicdo

O consumo total do edificio obtido através da simulacdo dinamica foi de
85538 kWh/ano dos quais 16 644 kWh/ano pertencem a uma antena de
telecomunicacdes que em nada contribui para o normal funcionamento do edificio. A
antena foi considerada apenas para que o modelo fosse calibrado com as medicdes.
Desta forma, o consumo sobre o qual devem incidir as medidas é de 68 894 kWh/ano, o

que corresponde a 24,80 ton.CO; ¢q./ano emitidas.
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Na Tabela 20, apresentam-se duas medidas relativas a aplicacdo de um campo
fotovoltaico na cobertura do edificio, porém, a mais benéfica para a neutralidade do
edificio é a solugao sem sistemas na cobertura, permitindo maior espago para instalar
painéis.

A Tabela 21, apresenta um balango das emissdes libertadas pelo edificio.

Tabela 21 — Resumo das emisséGes libertadas apds medidas de melhoria.

Balango das emissdes de CO;

Toneladas CO3 eq.
emitidas

Cenario Atual
Emissdes relativas ao consumo anual do edificio 24,80
Cenario apos implementac¢do das medidas
Aplicacao de isolamento na cobertura 0,26
Substituicdo dos vaos envidracados 0,20
Substituicdo dos sistemas de iluminacao 6,49
Substituicdo de equipamentos elétricos ineficientes 1,32
Substituicdo do sistema de climatiza¢do do edificio 2,50
Instalagdo de um sistema solar fotovoltaico em regime de
autoconsumo na cobertura (cendrio sem equipamentos na 14,90
cobertura)
Capacidade de sumidouro da envolvente arborizada Em definicdo
Sub-Total 25,67

Balango 0,00

Relativamente ao sumidouro carbdénico, ndo se contabilizou qualquer contributo uma
vez que ainda se encontra em definicdo, no entanto, face a toda a envolvente arborizada
do complexo existe mitigacdo das emissdes de COx.

Em modo conclusao, recorrendo as medidas preconizadas na Tabela 21 consegue-se
alcangar a neutralidade carbdnica do edificio.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 CONCLUSOES

A presente dissertacdo apresentou como objetivo principal a elaboracdo de um plano
com vista na reducdo das emissGes carbdnicas de um edificio tendo por base medidas
de melhoria, permitindo alcancgar a neutralidade carbdnica. Desta forma, considera-se
gue o objetivo principal da dissertacdo foi alcancado uma vez que se realizou um plano
com foco na neutralidade carbdnica.
No que concerne aos objetivos especificos, podemos assumir que os mesmos foram
atingidos com sucesso. Inicialmente, estudou-se o comportamento do edificio de modo
a encontrar ineficiéncias em sistemas permitindo uma margem para melhoria. Neste
caracterizou-se o edificio com os dados do levantamento e assim avaliou-se a resposta
do edificio durante um ano. Apdés o modelo calibrado, analisaram-se medidas de
mitigacdo a emissdo de CO; e quantificou-se o valor de emissdes carbdnicas que cada
medida reduzia.
Além destes, estudou-se e apresentou-se um novo sistema de climatizacdo para o
edificio, bem como as suas poupancas a nivel carbdnico. Nesta situacdo, torna-se
necessario um projeto de climatizacdo uma vez que apenas se teve em conta as
poténcias das unidades interiores e exteriores.
Ainda foi realizada uma analise da instalacdo de um campo fotovoltaico na cobertura do
edificio traduzindo-se em significativas poupancgas para o edificio, sendo que esta se
apresentou como a medida com maior impacto na reducdo das emissdes carbdnicas.
Por fim, apresentou-se o balanco final das emissdes carbdnicas de cada medida
beneficiara ao edificio.
Em suma, o plano de descarbonizacdo inclui medidas que ajudam a alcancar a
neutralidade carbodnica, dentro delas:
e Aplicacdo de isolamento na cobertura, resultando numa diminuicdo de
0,26 ton.CO; eq./ano;
e Substituicdo dos vaos envidracados, resultando numa diminuicdo de
0,20 ton.CO; eq./ano;
e Substituicdo dos sistemas de iluminacdo por sistemas de elevada eficiéncia,
resultando numa diminuigédo de 6,49 ton.CO;¢q./ano;
e Substituicdo de equipamentos elétricos ineficientes, resultando numa
diminuicdo de 1,32 ton.CO ¢q./ano;
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e Substituicao do sistema de climatizagao do edificio, resultando numa diminuigao
de 2,50 ton.CO; ¢q./ano;

e Instalagdo de um sistema solar fotovoltaico em regime de autoconsumo na
cobertura (cendrio com equipamentos), resultando numa diminuicdo de
12,50 ton.CO3 eq./ano;

e Instalagdo de um sistema solar fotovoltaico em regime de autoconsumo na
cobertura (cendrio sem equipamentos), resultando numa diminuicdo de
14,90 ton.CO3 ¢q./ano.

O sumidouro carbénico do parque arborizado ndo foi contabilizado na mitigacdo das
emissdes carbdnicas uma vez que ainda se encontra em definicdo, no entanto, o
contributo da envolvente arborizada deve ser equacionada porque resulta de um
processo natural, diminuindo o investimento financeiro.

No que toca as medidas a serem implementadas, estas necessitam de um esforco
financeiro traduzido pela aquisicdo de novos materiais ou equipamentos. Apesar disso,
ao longo dos anos, esse investimento sera compensado pela poupanca energética e
mitigagdo das emissdes carbdnicas. No que se refere ao retorno financeiro, este varia
de acordo com a medida implementada. Por exemplo, a substituicdo de iluminacao de
maior eficiéncia ird conduzir um retorno monetario num periodo de 5/6 anos, contudo,
por outro lado, a aplicacdo de isolamento na cobertura, que se reflete na melhoria do
conforto térmico, apresenta um retorno de investimento superior a 25 anos.

Em modo de conclusdo, as medidas preconizadas para o plano de descarbonizacao
conduzem o edificio a neutralidade carbdnica.

4.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

A elaboracdo de um plano de descarbonizacdo de um edificio de servicos foi alcancada
com sucesso, porém, para se atingir o objetivo algumas das medidas preconizadas
acarretam a instalacdo de equipamentos e novas solugdes construtivas. Desta forma, na
analise do ciclo de funcionamento do edificio consegue alcancar-se a neutralidade
carbonica, contudo, com vista num trabalho futuro, seria interessante realizar uma
avaliacdo do ciclo de vida dos materiais utilizados. Através desta analise seria possivel
guantificar os impactos ambientais de uma forma mais ampla que resultam das medidas
preconizadas para a mitigacdo das emissdes de COx.
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6 ANEXOS

Neste capitulo apresentam-se os anexos do relatério.

6.1 ANEXO1: Estudo do solar fotovoltaico

O presente anexo apresenta o estudo solar fotovoltaico realizado.

No presente estudo, fez-se uma analise de sombreamento de modo a identificar a
guantidade de painéis a instalar na cobertura do edificio. Chegou-se a conclusdo que
seria benéfico dividir o estudo no cenario de inverno e de verao, ou seja, na situacao de
inverno a altura solar prejudica a quantidade de mddulos a instalar, quanto ao verdo a
guantidade de mddulos aumenta. Assim, considerou-se uma divisdo dos meses do ano
no que toca a produgdo. Os dias de 1 janeiro a 30 de marco e 1 de outubro a 31 de
dezembro corresponde aos dias em que assumiu-se a producdo com a situacdo de
inverno. Os restantes, 1 de abril a 30 de setembro, consideram-se meses de verao.

6.1.1 Caracterizacdo do recurso solar

O conhecimento do recurso solar é fundamental para o dimensionamento de sistemas
solares dado a sua variabilidade espacial e temporal. O recurso solar para o local de
instalacdo foi avaliado com base na ferramenta informatica Meteonorm.

Na Tabela 22 apresenta-se os dados geograficos sobre o local das instalacdes:

Tabela 22 — Dados do local das instalagdes — anexo.

Concelho Lisboa
Freguesia Estrela
Altitude [m] 55

Para determinar a producao de energia de um sistema é necessario conhecer a radiacao
solar no local de producao.

A radiacdo incidente é obtida através de medicdes, que sdo habitualmente realizadas
sobre um plano horizontal, contudo, outras medicdes e estimativas para planos
inclinados sugerem que a maximizacdo da energia solar absorvida em Portugal é
atingida com grandes inclinagdes (entre 50° e 60°) no inverno e pequenas inclinacdes
(entre 5° e 10°) no verdo. Como ndo é pratico nem econémico mudar a inclinacdo das
superficies coletoras consoante a esta¢cao do ano, usam-se normalmente planos com
inclinacdo fixa.
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Na literatura da especialidade é referido que o plano inclinado fixo que globalmente
maximiza a radiacdo solar absorvida tem uma inclinacdo aproximadamente igual a
latitude do local menos 10°. Deve também notar-se que no hemisfério norte os painéis
solares devem ser orientados a sul (Azimute de 0°).

Como referido, através do programa informatico Meteonorm estimou-se os valores
mensais e anual para diversos parametros climaticos como mostrado na tabela seguinte.
Estes dados foram obtidos por triangulacdo das trés estagdes meteoroldgicas mais
proximas, para o Azimute de 0°, portanto uma orientacao a sul, e um plano horizontal.
Na Tabela 23 e na Figura 70 mostram-se os resultados obtidos das estimativas ao longo
de um ano da radiacdo global incidente (kWh/m?) na zona de instalagdo sobre plano
horizontal.

A incerteza dos valores anuais é: RGH = 3%, RDH = 7%, T = 0,5°C.

N(180°)
(909 O E (-90%)
S®»

Figura 70 — Convengao utilizada para o Azimute — anexo.

Tabela 23 — Dados climaticos — anexo.

Més RGH RdH RDH DS T
Janeiro 66 30 99 147 11,2
Fevereiro 79 35 93 156 12,0
Marco 144 49 171 214 14,5
Abril 158 74 135 248 15,1
Maio 199 64 204 299 17,4
Junho 216 75 207 311 20,9
Julho 25 69 232 354 22,4
Agosto 207 60 233 335 22,8
Setembro 155 54 179 252 21,0
Outubro 113 38 158 207 18,1
Novembro 65 29 92 151 13,8
Dezembro 58 27 90 136 11,8
Média Anual 140 50 158 234 16,8

Legenda:

e RGH —Radiacdo média global, plano horizontal [kWh/m?];
e RDH - Radiacdo média direta, plano horizontal [kWh/m?];
e RdH - Radiacdo média difusa, plano horizontal [kWh/m?];
e DS -—Duracgado solar [h];

e T-—Temperatura [°C].
ELABORACAO DE UM PLANO DE DESCARBONIZACAO DE UM EDIFICIO DE
SERVICOS ROBERTO RIBEIRO

122



ANEXOS 123

Radiacdo Solar
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Figura 71 — Evolugao mensal da radiagdo Global, Direta e Difusa no local no plano horizontal —anexo.

Tal como nos restantes semicondutores, as células fotovoltaicas sdo sensiveis a
temperatura. O aumento da temperatura provoca uma redugdo no rendimento da
célula fotovoltaica. Assim, é de igual modo importante ter em conta o perfil mensal de
temperatura média no local de instalacdo do sistema fotovoltaico.

[°c] Perfil de Temperatura
40

35
30
25
20
15

10

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

Figura 72 — Evolugdao mensal da temperatura no local — anexo.

A duracdo do dia representa as horas do dia em que o disco solar permanece visivel a
superficie terrestre, em local com horizonte desobstruido.

A duracdo do brilho solar, num determinado periodo, é definida pela soma dos
intervalos de tempo para os quais a irradiancia solar direta excede o valor de 120 W/m?
e é expresso em unidades de tempo. Na pratica este parametro define a nebulosidade
do local.

ELABORAGCAO DE UM PLANO DE DESCARBONIZAGAO DE UM EDIFICIO DE
SERVICOS ROBERTO RIBEIRO
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Duracao do Brilho Solar
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Figura 73 — Duragdao média diaria do brilho solar.

Fazendo uma andlise resumida dos dados climatoldgicos apresentados, pode-se concluir
gue no local de instalagdo do sistema solar, os meses com maior radiagdo solar incidente
sdo os meses de verdo (entre maio e setembro), sendo que a producdo pode ser
eventualmente maximizada com a inclinagdo dos painéis. Os valores de temperatura
ambiente mais elevados ocorrem também no verao, nos meses de junho a setembro.

6.1.2 Dados técnicos

As simulacdes pressupuseram a identificacdo de equipamentos essenciais ao
funcionamento de uma instalacdo solar fotovoltaica, com especial destaque para o
painel solar fotovoltaico e os inversores. Para tal, selecionou-se uma tipologia de painel
solar fotovoltaico modelo, correspondente a uma das solugdes mais atualizadas no
mercado. Desta forma, foi considerado o modelo de painel fotovoltaico, LONGI Solar
LR4-72HPH-450M, para todos os cenarios estimados. O modelo é um painel de silicio
monocristalino com 450W de poténcia, com 72 células fotovoltaicas e uma eficiéncia de
20,7%. Os inversores considerados sao da marca SMA, com eficiéncia acima dos 95%. O

conjunto de caracteristicas do sistema solar sdo apresentadas na Tabela 24.
Tabela 24 — Caracteristicas dos equipamentos usados na simulagdo — anexo.

Modelo LR4-72HPH-450M
Largura do mdédulo (m) 1,038
Comprimento (m) 2,094

Area do médulo (m?) 2,17
Poténcia nominal (Wp) 450
Eficiéncia do modulo (%) 20,7
Degradac¢ido dos modulos (%) 0,8
Rendimento inversor (%) 95

ELABORAGCAO DE UM PLANO DE DESCARBONIZAGAO DE UM EDIFICIO DE
SERVICOS ROBERTO RIBEIRO
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As condig¢des de simulagdo sao apresentadas na Tabela 25.

Tabela 25 — CondigGes de simulagdo — anexo.

Ventilagao traseira Boa
Sujeira (2%)

Perda por cabos (%) 2
Mismatching (%)

6.1.3 Anadlise econdmica
6.1.3.1 Cenario atual

Na Tabela 26, apresentam-se os principais resultados econdmicos associados com a
simulacdo da instalacdo fotovoltaica do cenario atual do edificio.

Tabela 26 — Resultados econdmicos da simulagdo (cendrio atual) — anexo.

Poupanga anual [€] 4284
Venda de energia a rede [€] 0
Investimento (s/IVA) 18 900
Custo de manutengao [€/ano] 189
Vida util [anos] 25
LCOE (Levelized Cost of Energy) [€/kWh] 0,03
Retorno de investimento [anos] 4,5
Taxa interna de rentabilidade (TIR) [%] 23,5
Valor atual liquido [€] 112 974

6.1.3.2 Cendrio melhoria

Na Tabela 27, apresentam-se os principais resultados econdmicos associados com a
simulagao da instalagao fotovoltaica do cenario atual do edificio.

Tabela 27 — Resultados econdmicos da simulagdo (cendrio melhoria) — anexo.

Poupanga anual [€] 5061
Venda de energia a rede [€] 0
Investimento (s/IVA) 24 750
Custo de manutencgdo [€/ano] 248
Vida util [anos] 25
LCOE (Levelized Cost of Energy) [€/kWh] 0,03
Retorno de investimento [anos] 4,9
Taxa interna de rentabilidade (TIR) [%] 21,2
Valor atual liquido [€] 130 353

ELABORAGCAO DE UM PLANO DE DESCARBONIZAGAO DE UM EDIFICIO DE
SERVICOS ROBERTO RIBEIRO
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6.1.4 Relatérios de simulacao

Edificio em estudo - Micro Inverno_R
... Fotovoltaico: LR4-72HPH-450M
... Mumero de madulos: 42
Poténcia nominal total DC: 18,9 kW

... o Orientacdo (E=+90°, $=0°, 0=-00"): -19,3"
... P N— Angulo de inclinacio (horiz.=0", vert.=20"): 30 *

MNumero dos perfis de consumo eléctrico: 1

Rede eléctrica: Trifasico (230V/400V, 50Hz, em estrela)
Voltagem da rede local: 400V

Limite de entrada de rede: ndo

Local do sistema

Lisboa - Estrela

Este relatério foi feito por:
Roberto Ribeiro
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Panorama do sistema (valores anuais)

Consumo eléctrico total [Ecs]

281.815 kWh

Panorama fotovoltaico (valores anuais)

Superficie total bruta

Producgéo de energia DC [Qpvf]
Producéo de energia AC [Qinv]

Poténcia nominal total DC
Proporcéo performance

Rendimento especifico anual

91,1 m?
30.807,4 kWh
29.688,7 kWh
18,9 kW

83 %

1.571 kWh/KWp

Desbalanceamento de fase 4.6 kVA
Energia reactiva [Qinvr] 0 kvarh
Energia aparente [Qinva] 29.688,7 kVAh
Economia de CO2 15.925 kg
Panorama eletricidade (valores anuais)
Consumo anual 281.815 kWh
Auto-consumo 29.674 kWh
Percentual auto-consumo 100 %
Grau de auto-suficiéncia 10,5 %
Linha do horizonte
80
T 60
§ 40
]
20

150

100 50 0 -50 -100 -150
Leste Azimute [°] Oeste

Dados meteorolédgicos-Panorama

Temperatura externa média
Radiacéo global, soma anual
Radiacéo difusa, soma anual
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Panorama componentes (valores anuais)

Fotovoltaico

LR4-72HPH-450M

Fabricante Longi Solar

Fonte dos dados Photovoltaikforum
NUmero de médulos 42

Numero de médulos (dimensionamento) 42

Poténcia nominal total DC kw 18,9

Superficie total bruta m2 91,14

Angulo de inclinagéo (horiz.=0°, vert.=90°) i 30

Orientagéo (E=+90°, S=0°, 0=-90°) i -19,3

Inversor 1. Nome Sunny Boy SB 5000SE-10
Inversor 1: Fabricante SMA Solar Technology AG
Inversor 1: Nimero de fases 1

Projecto 1: Nimero de inversores 3

Projecto 1: cos phi 1

Projecto 1: A nimero strings 1

Projecto 1: A modulos por string 7

Projecto 1: B nimero strings 1

Projecto 1: B médulos por string 7

Poténcia nominal total AC kVA 13,8

Producéo de energia DC [QpVf] kWh 30.807

Producéo de energia AC [Qinv] kWh 29.689
Rendimento especifico anual kWh/kWp 1.571

Energia reactiva [Qinvr] kvarh 0

Energia aparente [Qinva] kVAh 29.689

Perdas cabos [Qcbl] kwWh 416

De-rating inversor [Qderi] kWh 0

Perdas de-rating [Qder] kwWh 0

Usos eléctricos 1 Standard

Consumo eléctrico [Ecs] kwWh 281.815

Consumo eléctrico dos perfis [Epcs] kWh 281.815

Auto-consumo [Eocs] kWh 29.674
Percentual auto-consumo [Rocs] % 100

Grau de auto-suficiéncia [Raut] % 10,5

POLYSUN®
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Rendimento fotovoltaico AC [QinV]
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Ano jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Rendimento fotovoltaico DC [QpVf]
kWh 30807 1704 1741 2890 2728 3147 3247 3386 3393 2935 2499 1588 1550
Irradiacdo sobre o plano do médulo [Esol PV]
kWh 172464 9326 9583 15957 15122 17602 18365 19287 19332 16607 13979 8792 8511
Rendimento fotovoltaico AC [QinV]
kWh 29689 1640 1674 2788 2628 3031 3130 3265 3273 2833 2410 1525 1491

Consumo eléctrico total [Ecs]
kWh 281815 31781 26224 22896 22891 21184 18596 21753 21182 22925 21282 24576 26525

Auto-consumo [Eocs]
kWh 29674 1640 1674 2788 2628 3030 3125 3261 3273 2832 2407 1525 1491

Diagrama dos fluxos de energia (balanco anual)

Retirada da rede Retirada da rede

252141 kWh 252141 kWh
Auto-consumo
Rendimento fotovoltaico DC 29.674 KWh
30.807 kWh ———— B s
Entrada em rede 15 KWh
POLYSUN*®
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Edificio em estudo - Micro

... Fotovoltaico: LR4-72HPH-450M
... Mumero de modulos: 54
Poténcia nominal total DC: 24,3 kKW

-.. B Orientacao (E=+90°, $=0°, 0=-90"):-19,3°
... —— Angulo de inclinacao (horiz.=0", vert.=90°): 30 *

Verdo_R

MNumero dos perfis de consumao eléctrico: 1

Rede eléctrica: Trifasico (230V/400V, 50Hz, em estrela)
Voltagem da rede local: 400V

Limite de entrada de rede: ndo

Local do sistema

Lisboa - Estrela

Este relatério foi feito por:
Roberto Ribeiro
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Panorama do sistema (valores anuais)

Consumo eléctrico total [Ecs]

281.815 kWh

Panorama fotovoltaico (valores anuais)

Superficie total bruta

Producéo de energia DC [Qpvf]
Producéo de energia AC [Qinv]

Poténcia nominal total DC
Proporcéo performance

Rendimento especifico anual

117,2 m?
39.749 kWh
37.947,3 kWh
24,3 kW

82,5 %

1.562 KWh/KWp

Desbalanceamento de fase 0 kVA
Energia reactiva [Qinvr] 0 kvarh
Energia aparente [Qinva] 37.947,3 kVAh
Economia de CO2 20.355 kg
Panorama eletricidade (valores anuais)
Consumo anual 281.815 kWh
Auto-consumo 37.630 kWh
Percentual auto-consumo 99,2 %
Grau de auto-suficiéncia 13,4 %
Linha do horizonte
80
=60
§ 40
]
20

(=)

130

100 50 0 -50 -100 -150
Leste Azimute [°] Oeste

Dados meteorolédgicos-Panorama

Temperatura externa média
Radiacao global, soma anual
Radiacao difusa, soma anual
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Panorama componentes (valores anuais)

Fotovoltaico LR4-72HPH-450M

Fabricante Longi Solar
Fonte dos dados Photovoltaikforum
Numero de modulos 54

Numero de médulos (dimensionamento) 54

Poténcia nominal total DC kw 24,3

Superficie total bruta m2 117,18

Angulo de inclinagéo (horiz.=0°, vert.=90°) i 30

Orientagédo (E=+90°, S=0°, 0=-90°) i -19,3

Inversor 1: Nome STP 12000TL-20
Inversor 1: Fabricante SMA Solar Technology AG
Inversor 1: Numero de fases 3

Projecto 1: Nimero de inversores 2

Projecto 1: cos phi 1

Projecto 1: A nimero strings 1

Projecto 1: A médulos por string 14

Projecto 1: B numero strings 1

Projecto 1: B médulos por string 13

Poténcia nominal total AC kVA 24

Producéo de energia DC [QpVf] kWh 39.749

Producéo de energia AC [Qinv] kWh 37.947
Rendimento especifico anual kWh/kWp 1.562

Energia reactiva [Qinvr] kvarh 0

Energia aparente [Qinva] kVAh 37.947

Perdas cabos [Qcbl] kwWh 396

De-rating inversor [Qderi] kWh 0

Perdas de-rating [Qder] kwWh 0

Usos eléctricos 1 Standard

Consumo eléctrico [Ecs] kwWh 281.815
Consumo eléctrico dos perfis [Epcs] kwWh 281.815

Auto-consumo [Eocs] kWh 37.630
Percentual auto-consumo [Rocs] % 99,2

Grau de auto-suficiéncia [Raut] % 13,4

POLYSUN*®
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Rendimento fotovoltaico AC [Qinv] kWh

4500

4175 4.188

4000

3500

000

2500

2000 |

1500 |

1000 |

500 |

o

jan few mar abr mai jun jul aga et out niany dez

Consumo eléctrico total [Ecs] kWh

36000

1.

32000

28000 |

24000 |

20000 |

16000 - |

12000 |

2000 |

000 |

o

I1E6 228

jan few mar abr mai jun jul ago zet out niany dez

Auto-consumo [Eocs] kWh

4500

4000

3500

000

2500

2000 |

1500 |

1000 |

500 |

134 / 145

jan few mar abr mai jun jul aga et out niany dez

POLYSUN®

V12.0.10/ 28.04.2021 / 18:18:25

A Vela Solaris AG, os seus fornecedores e distribuidores estéo isentos de qualquer responsabilidade quanto a preciséo dos dados, assim como dos

resultados obtidos.



Relatério profissional

Ano jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Rendimento fotovoltaico DC [QpvVf]

kWh 39749 2198 2245 3729 3519 4062 4190 4369 4379 3787 3225 2048 1999
Irradiacdo sobre o plano do médulo [Esol PV]

kWh 221739 11991 12321 20516 19443 22631 23613 24797 24856 21352 17973 11304 10943
Rendimento fotovoltaico AC [QinV]

kWh 37947 2092 2138 3566 3359 3878 4001 4175 4188 3621 3080 1947 1901
Consumo eléctrico total [Ecs]

kWh 281815 31781 26224 22896 22891 21184 18596 21753 21182 22925 21282 24576 26525
Auto-consumo [Eocs]

kWh 37630 2092 2137 3526 3357 3818 3937 4120 4154 3589 3053 1947 1901

Diagrama dos fluxos de energia (balanco anual)

Retirada da rede
244185 KWh

Retirada da rede
244,185 KWh

Rendimento fotovoltaico DC
39.749 KWh

Auto-consumo
37.630 kWh
Perdas cabos 396 KWWh

E—— Perdas inversor 1.406 KWh

Ertrada em rede 318 kWh

|E.
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Edificio em estudo - Micro Inverno_M

Fotovoltaico: LR4-T2HPH-450M

Momero de modulos: 55

Poténcia nominal total DC: 2475 kKW
Orientacio (E=+90°, 5=0°, 0=-90":-19.3"

— Angulo de inclinagdo (horiz.=0", vert.=90%): 30 *

Mumero dos perfis de consumo eléctrico: 1

Rede eléctrica: Trifasico (230VW/400V, 50Hz, em estrela)
Voltagem da rede local: 400 V

Limite de entrada de rede: ndo

Local do sistema

Lisboa - Estrela

Este relatério foi feito por:
Roberto Ribeiro
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Panorama do sistema (valores anuais)

Consumo eléctrico total [Ecs] 281.815 kWh
Panorama fotovoltaico (valores anuais)

Superficie total bruta 119,4 m2
Producéo de energia DC [Qpvf] 40.459,8 kWh
Producéo de energia AC [Qinv] 39.165,5 kWh
Poténcia nominal total DC 24,75 kw
Proporcao performance 83,6 %

Rendimento especifico anual

1.582 KWh/KWp

Desbalanceamento de fase 0 kVA
Energia reactiva [Qinvr] 0 kvarh
Energia aparente [Qinva] 39.165,5 kVAh
Economia de CO2 21.008 kg
Panorama eletricidade (valores anuais)
Consumo anual 281.815 kWh
Auto-consumo 38.783 kWh
Percentual auto-consumo 99 %
Grau de auto-suficiéncia 13,8 %
Linha do horizonte
80
=60
§ 40
o
20
0
150 100 50 0 -50 100 -150

Leste Azimute [°] Oeste

Dados meteorolédgicos-Panorama

Temperatura externa média
Radiacao global, soma anual
Radiacao difusa, soma anual
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Panorama componentes (valores anuais)

Fotovoltaico

LR4-72HPH-450M

Fabricante Longi Solar

Fonte dos dados Photovoltaikforum

Numero de modulos 55

Numero de médulos (dimensionamento) 55

Poténcia nominal total DC kw 24,75

Superficie total bruta m2 119,35

Angulo de inclinagéo (horiz.=0°, vert.=90°) i 30

Orientagdo (E=+90°, S=0°, 0=-90°) i -19,3

Inversor 1. Nome SMA Sunny Boy 5.0

Inversor 1: Fabricante SMA Solar Technology AG

Inversor 1: Numero de fases 3

Projecto 1: NUmero de inversores 5

Projecto 1: cos phi 1

Projecto 1: A nimero strings 1

Projecto 1: A médulos por string 11

Poténcia nominal total AC kVA 23

Producédo de energia DC [Qpvf] kWh 40.460

Producéo de energia AC [Qinv] kWh 39.165

Rendimento especifico anual kWh/kWp 1.582

Energia reactiva [Qinvr] kvarh 0

Energia aparente [Qinva] kVAh 39.165

Perdas cabos [Qcbl] kWh 428

De-rating inversor [Qderi] kWh 0,8

Perdas de-rating [Qder] kWh 0,8

Usos eléctricos 1 Standard

Consumo eléctrico [Ecs] kwWh 281.815

Consumo eléctrico dos perfis [Epcs] kwWh 281.815

Auto-consumo [Eocs] kWh 38.783

Percentual auto-consumo [Rocs] % 99

Grau de auto-suficiéncia [Raut] % 13,8

POLYSUN*®
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Rendimento fotovoltaico AC [Qinv] kWh
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A Vela Solaris AG, os seus fornecedores e distribuidores estéo isentos de qualquer responsabilidade quanto a precisédo dos dados, assim como dos
resultados obtidos.



Relatério profissional

Ano  jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Rendimento fotovoltaico DC [QpvVf]
Rendimento fotovoltaico DC [QpvVf]

kWh 40460 2237 2285 3796 3582 4134 4264 4447 4457 3855 3282 2085 2035
Irradiacdo sobre o plano do médulo [Esol PV]
Irradiacdo sobre o plano do médulo [Esol PV]

kWh 225846 12213 12549 20896 19803 23050 24050 25257 25316 21747 18305 11513 11146
Rendimento fotovoltaico AC [Qinv]
Rendimento fotovoltaico AC [Qinv]

kWh 39165 2166 2212 3676 3468 3999 4127 4305 4315 3733 3178 2016 1970
Consumo eléctrico total [Ecs]
Consumo eléctrico total [Ecs]

kWh 281815 31781 26224 22896 22891 21184 18596 21753 21182 22925 21282 24576 26525
Auto-consumo [Eocs]
Auto-consumo [Eocs]

kWh 38783 2166 2209 3625 3465 3928 4053 4241 4272 3692 3145 2016 1970

Diagrama dos fluxos de energia (balanco anual)

Retirada da rede
243.032 KWh

Retirada da rede
243.032 KWh

Auto-consumo

Rendimento fotovoltaico DC 38.783 KWh

40.460 KWh Perdas cabos 428 kWh
Perdas inversor 866 KWWh
Entrada em rede 383 KWh

|E.
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A Vela Solaris AG, os seus fornecedores e distribuidores estéo isentos de qualquer responsabilidade quanto a precisdo dos dados, assim como dos
resultados obtidos.



Relatério profissional

Edificio em estudo - Micro

... Fu::tu:u*.rcultaicn: LR4-72HPH-450M

Mumero de médulos: 60
... Poténcia nominal total DC: 27 kW
-.. — = Orientacdo (E=+90°, $=0°, 0=-90"):-19,3"
... - Angulo de inclinacao (horiz.=0", vert.=90%): 30

Verdo_M

MNumero dos perfis de consumo eléctrico: 1

Rede eléctrica: Trifasico (230V/400V, 50Hz, em estrela)
Voltagem da rede local: 400V

Limite de entrada de rede: nao

Local do sistema

Lisboa - Estrela

Este relatério foi feito por:
Roberto Ribeiro
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A Vela Solaris AG, os seus fornecedores e distribuidores estéo isentos de qualquer responsabilidade quanto a precisdo dos dados, assim como dos
resultados obtidos.



Relatorio profissional

Panorama do sistema (valores anuais)

Consumo eléctrico total [Ecs] 281.815 kWh
Panorama fotovoltaico (valores anuais)

Superficie total bruta 130,2 m2
Producéo de energia DC [Qpvf] 44.180,4 kWh
Producéo de energia AC [Qinv] 42.775,5 kWh
Poténcia nominal total DC 27 kW
Proporcao performance 83,7 %
Rendimento especifico anual 1.584 kWh/kWp
Desbalanceamento de fase 0 kVA

Energia reactiva [Qinvr] 0 kvarh

Energia aparente [Qinva]

42.775,5 kVAh

Economia de CO2 22.945 kg
Panorama eletricidade (valores anuais)
Consumo anual 281.815 kWh
Auto-consumo 42.080 kWh
Percentual auto-consumo 98,4 %
Grau de auto-suficiéncia 14,9 %
Linha do horizonte
80
=60
§ 40
o
20
0
150 100 50 0 -50 100 -150

Leste Azimute [°] Oeste

Dados meteoroldégicos-Panorama

Temperatura externa média
Radiacéo global, soma anual
Radiacao difusa, soma anual
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16,8 °C

1.685 kWh/m?

603 kWh/m?
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A Vela Solaris AG, os seus fornecedores e distribuidores estéo isentos de qualquer responsabilidade quanto a precisdo dos dados, assim como dos

resultados obtidos.



Relatorio profissional

Panorama componentes (valores anuais)

Fotovoltaico

LR4-72HPH-450M

Fabricante Longi Solar

Fonte dos dados Photovoltaikforum

Numero de modulos 60

Numero de mddulos (dimensionamento) 60

Poténcia nominal total DC kw 27

Superficie total bruta m2 130,2

Angulo de inclinag&o (horiz.=0°, vert.=90°) i 30

Orientacgdo (E=+90°, S=0°, 0=-90°) i -19,3

Inversor 1: Nome SMA Sunny Boy 5.0

Inversor 1: Fabricante SMA Solar Technology AG

Inversor 1: Nimero de fases 3

Projecto 1: Numero de inversores 6

Projecto 1: cos phi 1

Projecto 1: A nimero strings 1

Projecto 1: A médulos por string 10

Poténcia nominal total AC kVA 27,6

Producéo de energia DC [QpVf] kWh 44.180

Producéo de energia AC [Qinv] kWh 42.776

Rendimento especifico anual kWh/kWp 1.584

Energia reactiva [Qinvr] kvarh 0

Energia aparente [Qinva] kVAh 42.776

Perdas cabos [Qcbl] kWh 425

De-rating inversor [Qderi] kWh 0

Perdas de-rating [Qder] kWh 0

Usos eléctricos 1 Standard

Consumo eléctrico [Ecs] kwWh 281.815

Consumo eléctrico dos perfis [Epcs] kWh 281.815

Auto-consumo [Eocs] kWh 42.080

Percentual auto-consumo [Rocs] % 98,4

Grau de auto-suficiéncia [Raut] % 14,9

POLYSUN*®
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A Vela Solaris AG, os seus fornecedores e distribuidores estéo isentos de qualquer responsabilidade quanto a precisdo dos dados, assim como dos

resultados obtidos.



Relatorio profissional

Rendimento fotovoltaico AC [QinV] kWh
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A Vela Solaris AG, os seus fornecedores e distribuidores estéo isentos de qualquer responsabilidade quanto a precisédo dos dados, assim como dos
resultados obtidos.



Relatério profissional

Ano jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Rendimento fotovoltaico DC [QpvVf]

kWh 44180 2442 2495 4145 3911 4515 4657 4857 4867 4209 3584 2276 2222
Irradiacdo sobre o plano do médulo [Esol PV]

kWh 246377 13323 13690 22795 21603 25145 26236 27553 27618 23724 19970 12560 12159
Rendimento fotovoltaico AC [QinV]

kWh 42776 2364 2415 4015 3787 4369 4508 4703 4714 4078 3471 2201 2150
Consumo eléctrico total [Ecs]

kWh 281815 31781 26224 22896 22891 21184 18596 21753 21182 22925 21282 24576 26525
Auto-consumo [Eocs]

kWh 42080 2364 2408 3918 3781 4243 4387 4588 4626 3997 3416 2201 2150

Diagrama dos fluxos de energia (balanco anual)

Retirada da rede
239.735 KWh

Retirada da rede
239.735 kWh

Auto-consumo

Rendimento fotovoltaico DC 42.080 KWh
44 180 kWh

Perdas cabos 425 KWh
Perdas inversor 980 KWWh

Entracla em rede 696 kwh
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A Vela Solaris AG, os seus fornecedores e distribuidores estéo isentos de qualquer responsabilidade quanto a precisdo dos dados, assim como dos
resultados obtidos.



