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ABSTRACT

RESUMO

Atualmente o consumo energético dos edificios € um tema de relevo, estudado
mundialmente, com o objetivo de reduzir os consumos energéticos. De forma a se
atingirem as metas de reducdo de consumo energético nos edificios, recorre-se a
utilizacdo de fontes de energia renovdvel e de solugdes técnicas que promovam o
desempenho energéticos dos edificios, mantendo as condi¢cdes de conforto térmico e
do ar ambiente interior.

Isto leva a uma mudanca de paradigma, sustentado pela diretiva europeia EPBD
de 2010, que promove construcdo de edificios novos, NZEB, a partir de 2020.

O presente trabalho consistiu na realizacdo de simulacdo dindmica de um
edificio de servicos para obtencdo do consumo energético anual do mesmo. Apds
obtencdo do valor de consumo energético foram propostas e estudadas diferentes
melhorias para a sua reducao.

A presente simulacdo permitiu chegar a um consumo anual de energia de 424,5
MWh. Foram simuladas nove melhorias de eficiéncia energética cujos resultados
permitiram alcancar um consumo de energia 243,3 MWh que corresponde a uma
diminuicdo de 42,7% do mesmo. A melhoria que permitiu uma maior reducdo de
consumo de energia foi a instalacdo de painéis fotovoltaicos, que resultou num
consumo anual de 354,0 MWh, que corresponde a uma redugdo de 16,6%. Outra
melhoria que provocou também uma redugdo significativa do consumo foi a
introdu¢ao de uma UTA para climatizagao do ar ambiente do datacenter, cujo seu

consumo anual foi de 361,8 MWh que corresponde a uma redugao de 14,8%.

PALAVRAS CHAVE
Consumo energético, medidas de melhoria de eficiéncia energética, Simulacdo Dindmica

de Edificios, Centro servidores de dados, NZEB.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Nowadays the energetic consumption is a subject of matter, it has been studied
all over the world, with the purpose of reducing the energetic consumption of the
building. In order to achieve the goals of energy consume reduction of the buildings, we
recur to the use of renewable energetic sources and technique solutions that promote
the energetic performance of the buildings, keeping comfort and good quality of the
interior environment.

This leads to a changing of paradigm, sustained by European EPBD directive of
2010, which promotes the construction of buildings NZEB for 2020.

The present report consisted in the dynamic simulation of a services building to
achieve its annual energy consumption. After obtaining the energy consumption result
there were proposed and studied different improvement measures to reduce it.

The present simulation allowed to obtain an annual consumption of 424,5
MWAh. Nine measures of energy efficiency were tested, which results allowed to obtain
an energetic consumption of 243,3 MWh, which means a reduction of 42,7%. The
measure that allowed the biggest energy consumption reduction was the installation of
photovoltaic panels, that resulted in an annual consumption of 354,0 MWh, the
corresponds to a 16,6% reduction. Other measure that made a significant reduction of
the consumption was the introduction of an AHU for the air climatization of
datacenter, which annual consumption is 361,8 MWh, that corresponds to a 14,8%

reduction.

KEYWORDS

Energy Consumption, Measures to improve energy efficiency, Dynamic simulation of

buildings, Datacenter, NZEB.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

A energia é fundamental para a humanidade. No entanto com o crescimento
demografico a nivel mundial aumenta o consumo desta, promovendo
consequentemente o aumento da poluicdo, emissdo de gases e aquecimento global.

Concomitantemente as fontes de energia fdsseis escasseiam rapidamente, sendo
a sua renovacdo lenta e ndo acompanhando a constante necessidade de suprir as
necessidades energéticas.

Tendo em conta estas duas problematicas, torna-se fundamental a utilizacdo
racional das fontes de energia, promovendo assim, uma maior eficiéncia energética e
desenvolvimento sustentavel.

O Conselho Europeu de Bruxelas de marco de 2007 criou um plano estratégico
para a acdo de energia, que assenta em trés objetivos fundamentais, com o intuito de
promover o desenvolvimento sustentavel. Este plano estratégico é denominado
“Estratégia 20-20-20”, em que os seus objetivos sdo: reduzir 20% os consumos de
energia e da emissdo de gases com o efeito estufa; aumentar 20% a utilizacdo de
energias de fontes renovaveis e, por consequente, o aumento de 20% da eficiéncia

energética até 2020. Esta estratégia visa atingir o desenvolvimento sustentavel.

1.1 Contextualizacao

Com o aumento exponencial do consumo de energia e, o rapido escasseamento
de fontes fdsseis, assim como, as respetivas consequéncias da utilizagdo dos mesmos,
torna-se imperativa e necessdria a otimizacdo energética, reduzindo assim o impacto
ambiental e socioecondmico de uma politica ndo regulamentada.

Como tal, as principais causas do consumo elevado de energia, no que toca a
edificios de habitacdo e servicos, sdo os equipamentos elétricos, sistemas de
climatiza¢do e de iluminacao.

Para racionalizar o consumo de energia no que toca a climatizacdao de edificios,
mantendo concomitantemente o conforto térmico interior, devem utilizar-se boas

praticas de construgdo, recorrendo a materiais de grande capacidade de isolamento.
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A escolha dos materiais também devera ter em consideracdo o impacto
ambiental dos mesmos, devendo ser de preferéncia reciclaveis.
Outra forma de obtencdo racional e benéfica de energia é o recorrer a utilizacao
de energias renovaveis, em detrimento das energias que utilizam combustiveis fésseis.
Desta forma possibilitaremos uma maior eficiéncia energética e, menor impacto
ambiental, garantindo menores necessidades energéticas ou, em determinados casos,
quase nulas (NZEB).
No contexto atual, utilizam-se programas de simulacdo dindmica para:
e Determinagdo dos consumos energéticos do edificio;
e Avaliagao de condigdes de conforto térmico;
e Simulagao de melhorias sustentdveis e inovadoras que promovam uma
maior eficiéncia energética;
e Certificacdo energética;

e Projeto de sistemas energéticos;

1.2 Objetivos

Com a presente dissertacdo pretendeu efetuar-se uma simulacdo dindmica de
um edificio de servicos para determinacdo do consumo energético anual e estudo de
medidas para melhoria de eficiéncia energética. Para tal, recorreu-se ao programa de
simulagdao computacional EnergyPlus em paralelo com os programas Sketch-up e
OpenStudio, de desenho 3D e modelagao respetivamente (figura 1).

Para a sua concretizacdo foi necessario o cumprimento de varias etapas:

e (Caraterizacao detalhada do edificio

o Localizagdo, altitude, orientagdo geografica;
o Levantamento dos espacos (area util e volumes);
o Desenho do edificio e respetivas zonas térmicas.

e (Caraterizacdo da envolvente opaca (paredes exteriores, pavimento e
coberturas) envolvente ndo opaca (vaos envidracados) e dispositivos
de oclusdo noturna e de sombreamento;

e C(Caracterizagdo da ocupagdo dos espacos, iluminagcdo e

equipamentos: densidade e perfis horarios de utilizacao;
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e Caracterizacdo dos sistemas de climatizacdo instalados: sistemas

instalados, rendimento e perfis horarios de utilizacao.

Para obter-se o resultado do consumo anual de energia do edificio recorreu-se
as seguintes ferramentas informaticas, representadas na figura 1:
e Sistemas AVAC, iluminacdo e equipamentos: partir da interface
Openstudio;
e Elevadores: recorrendo a norma ISO 25745-1;

e AQS: através do ficheiro SCE.ER proveniente DGEG.

Medkele de Simndlee®e Eneredifes Dindmiss
Autocad Sketchup

Levantamento Modelo
areas Uteis e geométrico
pé direito 3D

Ambiente interior:

+ Envolventes térmicas
+ Atividade e Ocupacéo

N — + |luminagdo
; Flche]ro cllmatlcc (,L NEC) . Equipar?laentos elétricos
: ‘6?_?:;;6;0 PR + Climatizacéo e ventilagdo
¢ + Horarios de funcionamentos

Ambiente exterior:

Consmo anmal de enereie dlfirie \

AVAC Eﬂi ILUMINAGAO llﬂ:l EQUIPAMENTOS

«Climatizacao «Exterior +Datacenter
+Ventilagao *Interior «Vending
«Escritorio

—

OpenStudio

ELEVADORES IE— il Norma SO 25745-1

K m — DGEG - Diregao Geral de Energia Geologia (SCE.ER) /

Figura 1 — Esquema de processo de calculo do consumo anual de energia
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Procedeu-se a comparacdo dos resultados obtidos, relativos ao consumo
energético anual, com os valores reais fornecidos pela empresa, a fim de validar o
modelo de simulacgao.

Ap0s validagao dos resultados elaborou-se e simulou-se um conjunto de medidas

para melhorar a eficiéncia energética do edificio.

1.3 Organizacdo do relatério

O presente documento esta organizado em cinco grandes capitulos: introducdo,
revisdo bibliografica, caso de estudo de um edificio de servigcos, resultados e
conclusdes.

No primeiro capitulo é descrita a contextualizacdo do projeto de estudo e,
simultaneamente, identificado o objetivo principal da tese e a organizacdo do
relatério.

No segundo capitulo é feita uma revisao bibliografica, onde sdo abordados os
temas de importancia para o caso em estudo. Numa primeira fase, explica-se o
aumento da populacdo mundial, mais expressivo nos paises mais desenvolvidos, sendo
0s mesmos 0s maiores consumidores de energia e, consequentemente, os maiores
produtores de poluicdo. De seguida é abordada a importancia do desenvolvimento
sustentavel e respetivos indicadores de sustentabilidade. Na fase seguinte sdo
enumeradas as medidas e metas a atingir da legislagdao europeia, onde constam as
principais diretivas relacionadas com o consumo de energia. Posteriormente e mais
especificamente, é retratada toda a evolugdo de legislagdao e politica nacional, assim
como, os objetivos a atingirem no futuro. Apds isto, é abordada a importancia de
edificios com necessidade de energias quase nulas. No final deste capitulo, é descrita a
metodologia para realizagdo da Simulagdao Dinamica Computacional em Edificios, assim
como, os programas utilizados: EnergyPlus e Openstudio.

No capitulo “Caso de Estudo de um Edificios de Servicos” é descrito todo o
trabalho realizado diretamente para o caso de estudo. Inicialmente é feita: a descricdao
geral do edificio, zonamento climatico, caracterizacdo da envolvente opaca e nao

opaca, sistemas de iluminacdo, climatizacdo e equipamentos elétricos.
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Na segunda parte do capitulo é apresentada a simulacdo energética dindmica de
um edificio para o caso de estudo, onde sdo detalhados os seguintes aspetos:
geometria do modelo; definicdo de zonas térmicas; definicdo das solucbes construtivas
da envolvente exterior opaca e ndo opaca; ganhos internos (iluminacdo, ocupantes e
equipamentos elétricos).

No capitulo referente aos “Resultados”, sdo apresentados e analisados os valores
dos consumos energéticos do edificio, apds simulacdo, do antes e depois da aplicacdo
das diferentes melhorias propostas.

Por fim, foram mencionadas as conclusdes relativas ao respetivo estudo

efetuado, assim como, da aplicacdo das melhorias de eficiéncia energética propostas.
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2.1 Crescimento Populacional e Desenvolvimento Sustentavel

A populacdo mundial encontra-se em crescimento exponencial, sendo que a
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), estimou o valor de 7550 milhdes de habitantes
(ver tabela 1) em 2017 e atingird o valor de 8551 milhGes em 2030, 9772 milhdes em
2050 e 11184 milhGes em 2100 [1]

Tabela 1 - Populagao do mundo em 2017, 2030, 2050 e 2100

Populagdo (milhGes)

Area Geogréfica 2017 2030 2050 2100
Mundo 7 550 8551 9772 11184
Africa 1256 1704 2528 4 468
Asia 4504 4947 5257 4780
Europa 742 739 716 653
América Latina e Caraibas 646 718 780 712
América do Norte 361 395 435 499
Oceania 41 48 57 72

Fonte: United Nations, Department of Economic and Social Affairs, Population Division

(2017). World Population Prospects: The 2017 Revision. New York: United Nations [1].

O crescimento serd mais notério nos paises com maior natalidade,
pertencentes ao continente africano, assim como em paises com grandes populagdes,
como a india, Indonésia, Paquistdo, Filipinas, Brasil, México, Estados Unidos da
América e Russia.

O aumento demografico, associado ao desenvolvimento social e econdmico
inerente, promove uma intensificacdo das urbanizagcdes. Consequentemente
aumentam as necessidades energéticas e consumo de energia, cujas fontes naturais
escasseiam. Outro indicador que explica o0 aumento das necessidades energéticas é a
taxa de crescimento mundial do produto interno bruto (PIB).

Como se pode constatar na figura 2, espera-se que a China, os EUA e a India até

2030 se tornem os paises com maior crescimento do PIB no mundo. Pode concluir-se
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gue, quanto maior for PIB maior serd o consumo de energia e a utilizacdo de

combustiveis, aumentando assim o impacto ambiental.

World’s 20 Largest Economiesin 2030

GDP in 2015 . Projected growth in GDP by 2030

United States I $24.8 trillion
China —— 22.2
India e 6.6
Japan Ne4
Germany M 45
Brazil 40
United Kingdom M 36
France n33

Canada N26
Russia W24

Italy 123
Mexico 23
Indonesia I 24
Australia B19
South Korea B19
Spain Il 1.8
Turkey Wl 1.6
Saudi Arabia Nl 1.3
Nigeria [l 1.0

Netherlands 1.0

Figura 2 — As 20 maiores economias no mundo em 2030 [2].

Como se pode ver na imagem da figura 3, referente ao consumo total de
energia primaria no mundo em 2017, a China, Estado Unidos e a india apresentam
uma maior procura de energia primaria, estando de acordo com os dados verificados

relativos ao PIB, que mostravam estes mesmos paises com os valores mais elevados.

'iP“,'" - ~% Unit: Mtoe Highest ~
A 3w
2,204
884
692
‘; 437
.many an
.azw\ 289

3

L

.uth Korea 288
.nada 273
n 248
lahce 243
lud\ Arabia 223

Below 50 Misowwioo  MM100wesos  EMs00w2000 M Above 2000

Figura 3 — Consumo total de energia em 2017 [3].
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Torna-se imprescindivel promover o desenvolvimento sustentdvel: “aquele que
permite as geragdes presentes suprir todas as suas necessidades sem comprometer a
capacidade das geragdes futuras de fazerem o mesmo” [4].

O desenvolvimento sustentavel assenta em trés pilares importantes,
constituidos pela atividade econémica, o meio ambiente e o bem-estar da sociedade
(Figura 4). Estes trés elementos sdo imprescindiveis para a existéncia de um

desenvolvimento sustentdvel, sendo que este sé podera existir através de uma

evolucdo harmoniosa dos trés, evolucdo essa que nem sempre é facil de se obter.

Desenvolvimento
Sustentavel

Econdmico Ambiental

Figura 4 — Desenvolvimento Sustentavel [5]

Um dos indicadores de sustentabilidade é a Pegada Ecoldgica, que contabiliza a
capacidade bioldgica do planeta exigida pela atividade humana (individual ou
populacional). Quanto menor for a nossa Pegada Ecoldgica, menor sera o impacto
negativo nas geragdes futuras.

A necessidade de diminuir o consumo de energia a nivel mundial, obriga que
cada pais tenha de criar politicas energéticas capazes alcangar metas.

A 16 de Marco de 1998, iniciou-se a elabora¢dao do tratado do Quioto, sendo
oficializado em 16 de fevereiro de 2005 [6].

Cada pais tinha de reduzir a quantidade de gases poluentes emitidos em, pelo

menos, 5,2% ate 2012, em relagdo aos niveis de 1990. Os paises que aderiram a este
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tratado tiveram que implementar medidas, entre 1998 e 2012, para redugao desses
gases:

e Reformar os sectores de energia e transportes;

* Promover o uso de fontes energéticas renovaveis;

e Eliminar mecanismos financeiros e de mercado inapropriados aos objetivos
do Tratado;

e Limitar as emissdes de metano na gestdo de residuos e dos sistemas
energéticos;

* Proteger florestas e outros sumidouros de carbono.

2.2 Legislagcao

Em marco de 2007, os membros do conselho Europeu apoiaram a proposta
definida como luta global contra a alteracdo climatica, simultaneamente melhorando a
sua situacdo em termos de seguranca energética e competitividade.

Por forma a iniciar este processo, os lideres europeus decidiram entdo varios objetivos
a serem atingidos em 2020 [7], cuja evolucdo pode-se observar na figura 5:

e Reduzir as emissGes de gases com efeito de estufa em 20% relativamente aos
niveis de 1990;

e Aumento da quota das energias renovaveis no consumo final de energia até
20%;

® Avangar para um aumento de 20% na eficiéncia energética;

N EU
éo Quil 2020

1901 2007 — 2020

Figura 5 — Evolugao legislativa de 2007 até 2020 [8]
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Em dezembro de 2008, os lideres europeus acordaram no pacote legislativo

Energia-Clima (“20-20-20").

Em janeiro de 2014 foi apresentado pela Comissdo Europeia o quadro de acdo
relativo ao clima e energia para 2030 e propostos novos objetivos e medidas melhorar
a economia e o sistema energético da EU. Este quadro inclui objetivos para a reducdo
das emissdes de gases com efeito de estufa, aumento da utilizacdo de energias
renovaveis e propde um novo sistema de governacdo e indicadores de desempenho
[8]. A figura 6 mostra a evolucdo desde 1997 até 2030.

Em especial, sdo propostas as seguintes agoes:

e O compromisso de continuar a reduzir as emissées de gases com

efeito de estufa, definindo um objetivo de reducdo de 40% até 2030

relativamente aos niveis de 1990;

¢ A fixacdo de um objetivo para as energias renovaveis de pelo menos
27% do consumo energético, com margem de flexibilidade suficiente para
permitir aos Estados-Membros definir metas nacionais;

¢ A melhoria da eficiéncia energética por meio de possiveis alteracdes a
diretiva relativa a eficiéncia energética;

¢ A reforma do regime de comércio de licengas de emissao da EU, para
que inclua uma reserva de estabilizacdo do mercado;

¢ Indicadores-chave sobre os preco da energia, a diversificagdo do
aprovisionamento, as interligacdes entre os Estados-Membros e a evolugao
tecnolégica, para medir o progresso, com vista a um sistema energético mais
competitivo, seguro e sustentavel;

e Um novo quadro de governacgao para a apresentacdo de relatérios por

parte dos Estados-Membros, baseado em planos nacionais, coordenados e

avaliados a nivel da EU.

EU
& Quclo 20 2030
1997 2007 2020 2030

Figura 6 — Evolugao legislativa até 2030 [8]

Estudo de Medidas de Eficiéncia Energética para um Edificio de Servigos Fernando Batista

13



REVISAO BIBLIOGRAFICA 14

e O Roteiro estabelece um caminho custo-eficiente para atingir a meta
de reducdo das emissdes nacionais em 80% até 2050. Para |a chegar, as emissdes da

Europa devem ser 40 % abaixo dos niveis de 1990 até 2030 e 60% em 2040.

Em fevereiro de 2015, a Comissdao Europeia tracou o plano para a Unido da
Energia baseado em cinco pilares [9]:
e Seguranca do aprovisionamento;
e Mercado Unico de energia;
e Eficiéncia energética;
e Reducdo das emissdes de gases;
e Investigacdo e o desenvolvimento.
Pretende-se remover barreiras aos fluxos de energia transfronteiricos e, tornar
a Europa menos dependente dos combustiveis fésseis, importados na sua maioria. Isto
resultaria em faturas de energia mais baixas, menos poluicdo e na menor necessidade
de fornecimento energético da EU. A figura 7 ilustra a evolucdo desde a criacdo do

tratado de Quioto até 2050.

N N EU

Tratad

dera(;nooto 2020 2030 2050
1997 2007 2020 2030 2050

Figura 7 — Evolugao legislativa até 2050 [8]

» Principais diretivas europeias relacionadas com o consumo de energia

Os edificios sdao responsdveis por 40% do consumo total de energia na Unido
Europeia [7]. Dado este setor estar em crescimento, a tendéncia do consumo de
energia é aumentar. Torna-se cada vez mais importante a redu¢cdao dos consumos de
energia e, da utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis em substituicao
de recursos energéticos de origem fdssil que utilizam combustiveis como petréleo,
carvao e gas. Assim consegue-se reduzir as emissdes de gases poluentes causadores do

efeito estufa e ndo estar tao dependente de importacao de recursos para produgao de

Estudo de Medidas de Eficiéncia Energética para um Edificio de Servigos Fernando Batista



REVISAO BIBLIOGRAFICA

energia primaria. Para tal, é preciso promover a eficiéncia energética nos edificios,
usando materiais, solucdes construtivas e equipamentos energeticamente mais
eficientes.

Com o intuito de minimizar o impacto ambiental provocado pela utilizacdo de
energia, foram criadas pelo Conselho Europeu, diretivas relativas (figura 8):

e Ao desempenho Energético dos edificios Energia Performance o Buildings
Directive (EPBD) nomeadamente a diretiva de 2002/91EC e posterior revogacdo
2010/31 EU;

e A eficiéncia energética na utilizacdo final e aos servicos energéticos Energy
Service Directive (ESD) nomeadamente a diretiva de 2006/32/CE;

e A eficiéncia energética Energy Efficiency Directive (EED) como a diretiva de

2012/27/EU.
| 2002/91/EC
Desempenho Energético de Edificios -
EPBD 2010/31EU
Diretivas —'Utilizacao final e aos Servigos Energéticos ,:. 2006/32/CE
Europeias ESD
Eficiéncia Energética ,|. 2012/27/€U
EED ]

Figura 8 — Diretivas europeias relacionadas com o setor Energia e/ou Edificios.

A diretiva relativa ao desempenho energético de edificios 2002/91/CE tem
como principais objetivos:

e Um método para o calculo do desempenho energético de edificios,
requisitos minimos para os edificios ja existentes quando existisse uma grande
reabilitacdo e para os novos edificios que apresentem uma grande dimensao
com mais de 1000m”.

Esta diretiva foi revogada pela 2010/31/UE, estabelecendo metas mais

ambiciosas para os edificios novos e existentes remodelados [11]:

Estudo de Medidas de Eficiéncia Energética para um Edificio de Servigos Fernando Batista

15



REVISAO BIBLIOGRAFICA

e Pacote Legislativo, designado “20-20-20 em 2020, abordado
anteriormente neste mesmo trabalho.

e As grandes intervencbes em edificios existentes, constituem uma
oportunidade para tomar medidas rentdveis para melhorar o desempenho
energético. Abolicdo do limite de 1000 m? para a aplicagio dos regulamentos
em casos de grandes remodelacdes;

e Apresentacdo da classe energética na publicidade ao edificio a partir
do momento em que seja colocado no mercado;

¢ Afixacdo de certificados energéticos na entrada dos edificios publicos
e Auditorias Periddicas:

v" Area util superior 500 m? de &rea Gtil em 2012;
v' Area til superior 250 m? de area util em 2015.

e Requisitos minimos baseados em critérios de viabilidade econdmica ao
longo do ciclo de vida do edificio:

v" Desempenho energético dos edificios;
v" Elementos construtivos da envolvente;
v’ Sistemas técnicos.

e Metas nacionais ambiciosas e planos de incentivos para recuperacao
do parque edificado existente e para construcdo de novos “edificios energia
quase zero”;

e OQObrigatoriedade de, a partir 2020, todos os novos edificios
apresentarem um balango energético préximo do zero e para edificios publicos

a partir 2018.

A figura 9, mostra a evolugao esperada do consumo de energia nos edificios até
2020. A partir desta data, estes deverdao ser concebidos de modo a ter necessidades

quase nulas. Para tal, a energia a utilizar deve ser proveniente de fontes renovaveis.
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Edificio tipico Consumo de
~ energia

“Nearly Zero
Energy
Building”

Objetivo E

Actual 2012 2015 NZEB
Figura 9 — Evolugdo do consumo de energia [5].
A diretiva de EED 2012/27/EU, tem como objetivos [11]:

e Promocdo da eficiéncia energética na Unido Europeia, a fim de
assegurar a realizacdo do objetivo em 2020 de 20% sobre a eficiéncia
energética e para abrir o caminho para novas melhorias para além dessa data.

e Estratégia de longo termo para a reabilitacdo do setor dos edificios;

e Setor publico — Taxa de renovacdo de 3%/ano para os edificios do
Governo central (ou medidas alternativas);

e Auditorias energéticas e programas para as PME se submeterem as

mesmas.

Em termos de legislacdao nacional, a Certificacdo Energética e da Qualidade do
Ar Interior nos Edificios (SCE), resulta da transposi¢do da Diretiva n2 2002/91/CE de 16
de Dezembro de 2002, relativa ao desempenho energético dos edificios [12].Essa
diretiva estabelece que os Estados-Membros da Unido Europeia devem implementar
um sistema de certificacdo energética, de forma a informar o cidaddao sobre a
qualidade térmica dos edificios, aquando da construcao, venda ou do arrendamento
dos mesmos, exigindo também que o sistema de certificacdo abranja igualmente todos
os grandes edificios publicos e, edificios frequentemente visitados pelo publico.

Na sequéncia da imposicdo da transposi¢cdo da Diretiva 2010/31/EU, o SCE é
revogado pelo Decreto-Lei n. 2118/2013 e demais legislagdes complementares, tendo
também sido revogados o RCCTE e o RSECE mediante a publicacdo do RECS. Os atuais
regulamentos SCE, REH e RECS encontram-se agora dispostos num Unico diploma, ao

contrdrio dos seus antecessores que eram divididos em trés, promovendo uma melhor
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harmonia conceptual e terminoldgica. Outra alteracdo é o facto de se ter definido que
o ambito de aplicacdo de REH é exclusivo para edificios de habitacdo e o RECS para
edificios de comércio e servicos. Os requisitos e avaliacdo de desempenho energético
dos edificios sofrem também alteracdes, passando a fundamentar-se nos seguintes
pilares: para os edificios de habitacdo destaca-se o comportamento térmico e a
eficiéncia dos sistemas, ao passo que para os edificios de comércio e servicos a estes
pilares acrescem ainda a instalacdo, conducdo e manutencdo dos sistemas técnicos
(Decreto-Lei 118/2013).

A figura 10, mostra a evolucdo da legislacdo nacional, desde 1990 até 2013,

com a indicacdo das principais diferencas nos regulamentos.

1990 1998 2006 2013

Decreto-Lei 40/90 Decreto-Lei 118/98 Decreto-Lei 78/2006 Decreto-Lei 118/2013
Decreto-Lei 79/2006
Decreto-Lei 80/2006

Qe Qe Qe Qe e et

Diretiva 2002/91/CE Diretiva 2010/31/UE

Desempenho Energético Desempenho Energético
dos Eaficios EPBD dos Edfficios EPBO (revisdo)
2002 2010

PRINCIPAIS ASPETOS E CONTRIBUTOS DOS DIVERSOS DIPLOMAS

1990 1998 2006 2013 —>
* Meihoria das condigdes * Uso racional de energia * Requisitos de + Evolugdo das metodologias
de conforto * Qualidade das comportamento de célculo
*  Minimizagdo de prestacdes dos térmico + Diminuigdo das
patologias /condensacdes equipamentos instalados  + Obrigatoriedade de necessidades energéticas
* Qualidade térmica « Seguranga das solar térmico * Requisitos eficiéncia
envolvente = isolamento instalacdes * Peritos Qualificados ¢ * Aposta na reabilitagio
térmico e vidros duplos * Regulamento incide sobre outros técnicos + Continuacdo da aposta nas
+ Fatores solares maximos dimensdo e qualidade dos  * Certificagio energética energias renovaveis

sistemas técnicos

Figura 10 — Evolugdo Legislativa em Portugal [13]

Apesar da evolucdo favoravel, Portugal continua a exibir um elevado grau de
dependéncia externa, pelo que o papel da eficiéncia energética e das FER é essencial.
Ao longo dos anos, os sucessivos governos de Portugal tém vindo a estabelecer um
conjunto de medidas estratégicas para o setor de energia, de modo a reduzir a
dependéncia energética externa, aumentar a eficiéncia energética e reduzir as
emissoes de CO, [14].

No dominio da eficiéncia energética, foi definido em 2008 o Plano Nacional de

Acdo para a Eficiéncia Energética (PNAEE) e, em 2010, foi apresentado o Plano
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Nacional de Acdo para as Energias Renovaveis (PNAER), no dominio das fontes
renovaveis. Em 2013, ambos foram revistos e pensados em conjunto, estabelecendo-
se novos objetivos, de modo a que Portugal possa cumprir os compromissos assumidos

de forma economicamente mais racional [14].

Metas a atingir em 2020

2020

Metas para Portugal

Metas do Governo

27% de crescimento das
emissdes de CO, (em 2010)

31% FER no Consumo Final
Bruto de Energia

10% FER nos Transportes

20% Redugdo de gases

de efeito de estufa

27% de crescimento das
emissdes de CO, (em 2010)

31% FER no Consumo Final
Bruto de Energia

10% FER nos Transportes

20% Incorporagdo de
FER no consumo de
energia final

20% Redugdo do

. 25% Reducdo do Consumo de
consumo de energia

Energia Primdria

20% Redugdo do consumo de
Energia Primdria

30% Redugdo do Consumo no
setor do Estado

1
'
1
1
1
1
'
|
1
1
'
1
1
I
1
1
I
1
1
1
'
'
1
1
|
'
1
1
1
'

Figura 11 — Metas atingir em 2020 [14].

Com estes novos planos, em termos de eficiéncia energética, Portugal tem
como meta geral a reducdo no consumo de energia primaria em 25% e a meta de
reducdo de 30% na Administracdo Publica (figura 11). Relativamente a utilizacdo de
energia proveniente de fontes enddgenas renovaveis, Portugal tem de atingir uma
meta de 31% no consumo final bruto de energia e de 10% no setor dos transportes,
até 2020. Estas metas vao além dos objetivos da Unido Europeia para 2020, o que
demonstra o compromisso de Portugal no combate as alteragdes climaticas [14].

No que respeita a Eficiéncia Energética, o PNAEE 2016 pretendem uma
poupanca induzida de 8,2%, proxima da meta indicativa definida pela Unido Europeia
de 9% de poupanca de energia até 2016 [15]. Os contributos na redugdao dos consumos
energéticos estdo distribuidos pelos varios sectores de atividade. Depois dos
resultados do PNAEE 2008, o atual Plano passa a abranger seis areas especificas:
Transportes, Residencial e Servicos, Industria, Estado, Comportamentos e Agricultura,
que agregam um total de dez programas, com um leque de medidas de melhoria da
eficiéncia energética, orientadas para a procura energética e que, de uma forma

guantificavel e monitorizavel, visam alcancar os objetivos propostos.
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No que respeita o PNAER 2020, o plano prevé uma reducdo de 18% na capacidade
instalada em tecnologias baseadas em fontes renovaveis (FER) face a 2010, com a
quota de eletricidade de base renovdvel no novo PNAER a ser superior (60% vs. 55%),
tal como a meta global a alcancar, que deverad situar-se em 35 % (face a meta de 31 %)

e no caso dos transportes 11,3 % [16].

2.3 Edificios com necessidade de energia quase-nulas (NZEB)

De acordo com a Diretiva 2010/31/UE do Parlamento Europeu e Concelho de 19
de maio de 2010, a partir de 2018 e 2020, edificios publicos e edificios novos,
respetivamente, deverdao ser altamente eficientes e ter balanco energético quase do
zero - Nearly Zero Energy Buildings (NZEB).

Isto significa que o edificio terd que ter um desempenho energético muito
elevado, onde as necessidades de energia quase nulas deverdo ser cobertas em grande
medida por energia proveniente de fontes renovaveis, produzidas no local ou nas
proximidades [7]. O conceito NZEB é interpretado entdo como um meio para reduzir as
emissOes de CO, e reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis. Apesar de esta
tendéncia ndo ser muito comum nos paises desenvolvidos, este tipo de edificios esta a
ganhar uma grande importancia e uma boa integracao a nivel mundial.

Desta forma um edificio NZEB energético é um edificio em que as necessidades
de energia para climatizacdo, producdo de aguas quentes sanitarias e outros sdo
asseguradas em grande parte por energia renovavel térmica e/ou elétrica e, a
diferenca entre as necessidades de energia do edificio e a producdo de energia
renovavel é a menor possivel, de modo a que se mantenha um equilibrio energético

(ver figura 12).
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« Electricity
(PV. wind, geothermal)

* Thermal
(Solar. Geothermal )

y Kwh

Low energy
building

Figura 12 — Representagdo de uma possivel definicdo de NZEB [ [17].

« Heating
+ Cooling
« Lighting
* Hot Water
+ Appliances

Energy ' ) Energy
Supply Necessidades = Produgao Demand

X Kwh

Um edificio para ser considerado de balanco energético quase zero, deve ter

necessidades e producdo de energia que |he permita estar nas faixas cinza da Figura 13

ou verde da Figura 14. Estes edificios devem estar abaixo da linha de balanco

energético zero, ou sobre a mesma, onde os edificios cobrem a totalidade das suas

necessidades de energia e, acima, da linha limite de balanco energético quase nulo.

Para além destes limites, os edificios ndo podem ter um valor de necessidades

energéticas superiores aos impostos pelos regulamentos.

produgdo de energia

\ 4

———
necessidades energéticas

Figura 13 — Balangos energéticos zero [17].
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Limite regulamentar

150

100

Produgao de energia (kWh/mZa)

150
Necessidades energéticas (kWh/m?a)

Figura 14 - Quase” zero em fung¢do das necessidades e producgdo energéticas [17].

A diminuigdo das necessidades energéticas dos edificios sera alcangada através
de estratégias de conce¢ao, novas tecnologias construtivas, sistemas eficientes e uma

boa integragdo urbana (Figura 15).

+Optimizacio térmica ] r +Sistemas passivos
da envolvente

+[luminagio natural
+Optimizacio dos

ganhos solares +Ventilagio natural

Integragio
urbana

*» Equipamentos
eficientes

*lluminagdo eficiente J

Figura 15 — Diminuigdo das necessidades energéticas de NZEB [17].

2.4 Simulagcdo Dinamica em Edificios
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A simulacdo dindmica é um método de analise computacional que permite os
consumos energéticos do edificio, para além de determinar as cargas térmicas e as
suas diversas componentes, permite determinar o consumo energético do sistema de
climatizagao assim como o consumo global do edificio. Possibilitando, deste modo,
testar vdrias solucdes, varios materiais, diferentes orientacdes do edificio, varios tipos
de sistemas de climatizagao a instalar, para assim conseguir minimizar a poténcia
necessaria da instalagdo, o seu consumo e o consumo do proprio edificio.

Neste contexto, a simulacdo dindmica em edificios, tornou-se extramente
importante nas tomadas de decisdo na fase de projeto de edificios novos ou na
reabilitacdo de edificios existentes, podendo ser pertinentes no desempenho térmico
desses edificios e podendo significar importantes poupancas de energia. O resultado
desse desempenho térmico, depende de varios fatores, como as caracteristicas e
horarios de funcionamento dos sistemas de climatizacdo, o clima local, a taxa de

ocupacao.

» Simulacdo energética recorrendo ao EnergyPlus

O programa de simulagao energética dinamica de edificios utilizado neste trabalho
foi o EnergyPlus. Trata-se de um programa opensource que foi desenvolvido no final de
1970 e inicio de 1980 pelo departamento de Energia dos EUA [18]. Este software, para
além de ser acreditado pela norma 140-2004 da ASHRAE para a simulacdo energética
de edificios, ainda permite um elevado rigor e versatilidade de simulagao, tornando-se
a solugdo ideal para este trabalho.

Deste modo, serd possivel:

e A otimizacdo de diferentes solucBes construtivas para as envolventes opacas
e ndo opacas, analisando o comportamento térmico do edificio e o seu impacto no
conforto dos ocupantes, assim como, comportamento energético.

e A otimizacdo de solug¢des de sistemas de iluminacgdo, ventilagdo, climatizacao

e andlise do impacto no consumo energético.
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e Possibilidade de o utilizador definir o timestep para a interacdo entre zonas
térmicas e o ambiente; timesteps varidveis para interacées entre zonas térmicas e os
sistemas AVAC;

A estrutura do EnergyPlus apresenta trés componentes principais:

1. Gestor de simulacdes, que controla todo o processo de simulagdo;

2. Moddulo de simulacdo do balanco de calor e massa: este médulo faz a
simulacdo do balanco térmico do edificio, tendo em conta fatores como a
transferéncia de calor por conducdo, transferéncia de calor por conveccao,
infiltracdes, etc.;

3. Mbdédulo de simulacdo dos sistemas do edificio: realiza a simulacdo do

sistema AVAC, do sistema fotovoltaico e de outros sistemas energéticos.

O gestor de simulacbes faz a integracdo destes dois mddulos, funcionando
como interface na troca de dados. A estrutura do EnergyPlus com os seus respetivos

maodulos pode ser apreciada na figura 16.

Building Description Busding
EnergyPlus
Heat and Third-Pa
Mass Building Usrz'
Alhow: Balance ; Systems " Pollution Interfaces
=—— Simulation Simulation 0" -
. Power
Display
Results
J
C

Figura 16 — Modularidade do EnergyPlus [19].

Um dos pontos fortes do EnergyPlus é a integracdo das cargas, sistemas e
planos de arquitetura na mesma simulacao. O diagrama da figura 17, mostra uma vista

geral sobre estes importantes elementos na simulagdo energética de um edificio.
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Figura 17 — Elementos Internos [19].

O EnergyPlus necessita de varios dados de entrada que caracterizam o edificio
em estudo, nomeadamente a sua geometria, materiais constituintes, entre outros.
Também é necessario fornecer o ficheiro climatico da regido pretendida que, contém a
informacdo detalhada do meio ambiente local, como a temperatura, humidade,
radiacdo solar, entre outros. No entanto, o EnergyPlus ndo possui uma interface de
acesso facil para a introducdo de dados e obtencdo de resultados. Para poder
contornar este obstaculo, recorre-se a aplicacdo informatica OpenStudio que, permite
a interface entre o utilizador e o EnergyPlus e, transferir os pardmetros construtivos
dos edificios, definicdo de horarios de funcionamento de equipamentos e sistemas

climatizacdo para o EnergyPlus.

O Openstudio permite as seguintes vantagens na elabora¢ao de uma simulagdo
dinamica:

e Permite a integracdo com o programa de desenho SketchUp,
facilitando a criagdo e visualizagdo do modelo que sera analisado pelo software
EnergyPlus.

e Simplificar o processo de introducdo de dados para a simulagao
EnergyPlus;

e Possui uma extensa biblioteca com referéncias a materiais,
equipamentos de climatizacgao.

Finalmente, o EnergyPlus permite obter os resultados da simulagdo:

e Temperaturas (do ar interior, média radiante e operacional);

eConsumo energético detalhado (aquecimento, arrefecimento

ambiente, ventilacdo, iluminacdo, equipamentos etc.) e formas de energia
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utilizadas no edificio (eletricidade, gas natural, propano ou butano, biomassa,

entre outras).

A figura 18, indica sequéncia de utilizacdo de ferramentas informdticas a

utilizar, para realizacdo da simulacdo dinamica do edificio.

ST ) RSP = @ OpenStudio® =» “€F

Figura 18 — Ferramentas informaticas utilizadas por ordem de utilizagdo

No caso da figura 19, esta representa o fluxograma da integracdo e interacao
dos diferentes programas, nomeadamente SketchUp, Openstudio e EnergyPlus

utilizados para uma simulagao dinamica de edificios.

Google SketchUp

‘

Openstudio

4 —

. ]

Building
Infiltration
Lighting
Air Velocity

Occupant Behaviour

Inhabitation
Equipment
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EnergyPlus

Figura 19 — Fluxograma do processo Sketchup, Openstudio e EnergyPlus [20].

» Método do balango energético HBM — Heat Balance Method

O método utilizado pelo programa EnergyPlus, para o calculo da carga térmica é o
método do balango energético HBM que, tem como base um balango energético
aplicado as superficies interiores e exteriores, da envolvente opaca e envidragada e, ao
ar interior da zona [21].

O método HBM pressupde algumas aproximagdes, nomeadamente:

o Temperaturas interiores uniformes nas zonas;
o Superficies radiativas difusas;

o Condugdo unidimensional através das superficies.

Este método pode ser decomposto em quatro processos distintos, a saber:
o Balango energético as superficies exteriores;
o Condugdo de energia através das paredes;
o Balango energético as superficies interiores;

o Balango energético ao ar.
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O balanco energético as superficies exteriores pode ser traduzido pela seguinte

equacao:
Qasot + Quwr + deconv — dko = 0 (1)

Em que:
us01= Fluxo de radiacdo absorvida (direta e difusa) (q/A), W/m?;
quR = Fluxo de radiacdo de longo comprimento de onda resultante das trocas entre a
superficie exterior e a atmosfera W/m?;
qéomﬁ Fluxo de energia resultante das trocas da conveccdo entre a superficie e o ar,
W/m?;

q,';0= Fluxo de energia resultante da conducdo através da parede, W/m?

O balango energético as superficies interiores pode ser traduzido pela seguinte

equacao:
Arwx + Gsw + Quws + Qi + dsor + Geonw = 0 (2)

Em que:
qZWX = Fluxo de energia resultante das trocas de radiacdo de longo comprimento de
onda entre a superficie e a zona, W/m?;
q;W= Fluxo de energia resultante das trocas de calor de pequeno comprimento de
onda entre a iluminacdo e as superficies da zona, W/m?;
q.ws= Fluxo de energia resultante das trocas de calor de longo comprimento de onda
entre os equipamentos e as superficies da zona, W/m?;
q,"a- = Fluxo de energia resultante da conducdo através da parede, W/m?;
qgol = Fluxo de energia resultante da absor¢do de radiacao solar pela superficie, W/m?;

Jeony = Fluxo de energia transmitido por convecgdo ao interior da zona, W/m?®.

No que diz respeito ao balango energético referente ao ar interior da zona,

apresenta-se em seguida a equagao representativa do processo.

Qeonv T qce + Qv + Qsys = 0 (3)

Em que:
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qcony = Transferéncia de calor por convecgao das superficies para o ar, W;
qcr = Fracgao convetiva das cargas internas do espago, W;
q;v = Cargas térmicas sensiveis resultantes das ventilagdes e das infiltracdes de ar, W;

(sys= Transferéncia de calor do e para o sistema de AVAC, W.

Este método admite que se defina pelo menos uma zona com uma determinada
temperatura de conforto definida (zona térmica). Esta zona é conotada com quatro
paredes, uma cobertura e um pavimento, que tanto podem ser interiores como
exteriores, incluindo o efeito de inércia térmica dos elementos construtivos. O
processo de balanco energético para esta zona genérica envolve analises de 24 horas
por dia as temperaturas interiores e exteriores, as superficies da zona e ao sistema de
AVAC. No que diz respeito as cargas internas, é fundamental especificar as parcelas

sensiveis e latentes com o tipo de geracao.
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3 CASO DE ESTUDO DE UM EDIFICIO DE SERVICOS

Neste capitulo, no ponto 3.1 apresenta-se a caraterizacdo e descricdo do edificio:
identificacdo do edificio; descricdo geral; zonamento climatico, caraterizacdo das
envolventes opacas e ndo opacas; sistemas de iluminacao; climatizacdo e ocupacao.

No ponto 3.2, serd descrito o procedimento para a realizacdo da simulacdo

dindmica do edificio.

3.1 Caraterizacdo do Edificio

3.1.1 Identificacdo do Edificio

O Edificio Administrativo de uma empresa (figura 20) encontra-se localizado num

Polo Industrial, cuja sua identificacdo é:

» Morada: Rua R. Arroteia, 4466-952 S3o0 Mamede de Infesta
» Tipologia: Edificio de servicos

» Coordenadas GPS: 41.19641 Norte, 8.629003 Oeste;

Figura 20 — Edificio de estudo
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3.1.2 Descricao geral do Edificio

O edificio de estudo localizado no Polo industrial da Arroteia, situado em Leca do
Balio, concelho de Matosinhos, a uma altitude de 82 metros relativamente ao mar e
uma distancia a costa de 6,8 km (figura 21).

Trata-se de um edificio de profundidade cerca de 36 metros de comprimento,
gue se entende no sentido Norte-Sul, apresentando a fachada principal orientada a este,
com iluminacdo Nascente-Poente. A figura 22, mostra a orientacdo do edificio, e a sua

respetiva rotacdo do edificio em relacdo a norte.

| Lnha | caminho | Pro

‘ Medir a distancia entre dois pontos no solo

S e —

Comprimento do Solo: 6,80
Titulo: 269,75 graus
i . |
2 i .
e o
o fleca dp_aBalx
el |

[¥] Navegacao com o rato

“B

A =
A
<8

Figura 22 — Orientagdo do Edificio
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O ano de construcdo do edificio é 1984, tendo sido alvo de uma remodelacao
durante o ano de 2010 a nivel de acabamentos/revestimentos, introducdo de ar novo
nos espacos destinados a gabinetes e salas de reunido e, alteracdo do sistema de

iluminagao interior.

Figura 23 — Alguns exemplos de espacos do edificio: a) Sala de espera; b) Escadas c)Sala de café; d)Sala de informatica;
e)Corredor; f) Auditério

O edificio apresenta a envolvente exterior do edificio de cor clara,
desenvolvendo-se por quatro pisos com a integracao vertical a ser realizada com recurso
a escadas e meios de elevagdao mecanica (elevadores). A entrada do edifico (piso 1) faz-
se a partir de uma guarda-vento abrigado por uma marquise, que se abre para um

amplo atrio que se liga ao hall de escada e elevadores.

No anexo A, encontram-se definidas as areas Uteis e volumes de cada espaco,

para os varios pisos do edificio.
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A figura 24, é uma representacdo em planta do piso 1, em que este possui uma
area util (soma das areas, medidas em planta de todos os compartimentos) aproximada
de 436 m?, utilizada para circulacdes internas, posto de transformacdo, instalacdes
sanitdrias, gabinetes de escritérios, uma sala de espera, reprografia, arrumos interiores

e um espaco destinado ao Datacenter.

garagem
FANI
d [————
Sala de =
Espera gerador Arrecadacio

‘ Gabinetes|  Datacenter

Hall | . U

Entrada
>
=t

Sala
Posto de ReuniGes
Transformaco
Elevadores |H-|+N
Instalagdes santtdrias | | ‘Fotocopiadora

omunicaglio & Imagem

Figura 24 — Identificagdo dos espagos- piso 1

O piso 2 tem uma area de 451 m? e é constituido essencialmente por espagos
como: gabinetes, sala de reuniGes, instalagdes sanitarias, auditdrio, corredor para

circulagdo interna e caixa de elevadores (ver figura 25).
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Figura 25 — Identificagdo dos espagos- piso 2

. . , ~ . . . 2
Nos pisos 3 e piso 4, as areas sdao aproximadamente iguais, cerca de 430 m*.
Estes pisos sdo constituidos por espacos do tipo gabinetes, sala de reunides, instalacées

sanitarias, bares, corredores para circulacdo interna e caixa de elevadores (figuras 26 e

27).

Em todos os andares existem instalagdes sanitarias, que se localizam junto ao hall de

escadas e elevadores.
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Figura 26 — Identificacdo dos espagos- piso 3
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Figura 27 — Identificagdo dos espagos- piso 4

A &rea util total do edificio é aproximadamente 1750 m%. O pé direito dos
quatros pisos é de 2,7 m. Existe um teto falso em cada piso, localizado na zona de

corredores em que o pé direito é de 2,4 m (como é possivel observar na figura 28).
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Figura 28 — Representagao em corte- Pé direito de cada piso

Na tabela 2 estdo identificadas as areas dos envidragados presentes no edificio,
assim como as areas das paredes da envolvente exterior de cada fachada para as

diferentes orientagdes.
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Figura 29 — Identificacdo de envidracados e paredes exteriores: a)Fachada Este; b)Fachada Sul; c)Fachada Oeste;
d)Fachada Norte

A tabela 2, apresenta os valores da area da parede exterior, area envidracada e a
respetiva percentagem de area envidracada segundo a orientacdo de cada fachada. A

area maior de envidragcados encontra-se na fachada este, ou seja, na fachada principal.

Tabela 2 — Percentagem de drea envidracada por orientacao de fachada.

Norte Sul Oeste Este

Area parede exterior, Apext(mz) 195,2 211,0 395,0 345,6

Area envidragada,Aenv,(mz) 45,0 21,9 104,8 139,1

Acnv 7 Apext (%) 23,0 104 26,5 40,0

3.1.3 Zonamento Climatico

O zonamento climdtico do Pais baseia-se na Nomenclatura das Unidades
Territoriais para Fins Estatisticos (NUTS) de nivel Ill, cuja composi¢do por municipios tem
por base o Decreto-Lei n2 68/2008 de 14 de Abril de 2008, entretanto alterado pelo
Decreto-Lei n.2 85/2009, de 3 de abril e pela Lei n.2 21/2010 de 23 de Agosto, e estd
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detalhado na Tabela 01 do Despacho (extrato) n.2 15793-F/2013. Como o edificio se

situa em Matosinhos, isto faz corresponder ao NUT Il - Grande Porto.

» Estacdo de aguecimento

Os valores de referéncia e declives para ajustes em altitude, para a estacdo de

aquecimento, estao tabelados por NUTS Il na Tabela 04 do Despacho (extrato) n.

215793-F/2013, como é possivel visualizar na tabela 3.

2 M GD Bt i Gz

REF REF a REF a REF a KWh,/ oy

m meses | més/km o °C/km o *C/km por més
Minho-Lima 268 7.2 1 1629 1500 8,2 5 130
Alto Trias-os-Montes G300 7.3 (1] 2015 1400 55 -4 125
Cavado 171 6,8 1 1491 1300 9.0 -G 125
Ave 426 72 0 1653 1500 7,8 6 125
Grande Porto 04 6,2 2 1250 1600 9.9 -7 130

Tabela 3 — Extrato da Tabela 04 do Despacho (extrato) n.2 15793-F/2013

GD é o numero de graus-dias, na base de 18 °C, correspondente a estacdo
convencional de aquecimento, que para o NUTS IIl do "Grande Porto" toma o valor de
referéncia (GDgrer ) de 1250 °C e declive para ajustes em altitude, a=1600 °C/km
.Aplicando a equagdo seguinte, obtém-se:

GD = GDggr + a(z — Zggr)
GD = 1250 + 1600(0,082 — 0,094) = 1231°C

Quanto a duragdo da estagcdao de aquecimento, (M):
M = Mggp + a(z — zpgr)
M = 6,2+ 2(0,082 — 0,094) = 6,2 meses

Temperatura exterior média do més mais frio da estacdo de aquecimento:
Ocxti = Ocxt,rer + a(Z — Zpgp)

Bexei = 9,9 — 7(0,082 — 0,094) = 10,0°C
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» Estacdo arrefecimento

Os valores de referéncia, para a estacdo de arrefecimento, estdo tabelados por
NUTS IIl na Tabela 05 do Despacho (extrato) n.2 15793-F/2013, como é possivel

observar na tabela 4.

= Bexr, v L
REF REF a EWh/m?* acumulados de junho a setembro
L o0° | 90 | 90® | 90 | 90° | 90® | 90° | 90°
m “ “C/ km ., . - . - . .
N NE B SE s SW W NW
Minho-Lima 265 20,5 -4 78S 220 345 475 485 425 485 475 345
Alto Tras-os-Montes GEO 21,5 -7 T 2200 345 ER] 485 425 485 ER] 345
Cavado 171 207 -3 795 220 345 485 4590 425 450 485 345
Ave 426 20,8 -3 795 220 350 4500 4500 425 4500 4500 350
Grande Porto s 20,9 [1] B 220 350 4500 4500 425 4500 4500 350
= — o

Tabela 4 — Extrato da Tabela 05 do Despacho (extrato) n.2 15793-F/2013

Temperatura exterior média

Ocxtv = Oextrer + a(Z — Zggr)

Bexev = 20,9 + 0(0,082 — 0,094) = 20,9 °C

Definidos os parametros climaticos, procede-se a determinacdo das zonas
climaticas de Verdao e de Inverno. A partir do nimero de graus-dias (GD), na base de
18 °C, correspondente a estagao convencional de aquecimento, obtém-se as zonas
climaticas de inverno através da Tabela 02 do Despacho (extrato) n.2 15793-F/2013, de

acordo com a tabela 5:

Criterio Gl = 1300 13000 = Gl = LRI CallD = THINI

P 11 13 (]

Tabela 5 — Extrato da Tabela 02 do Despacho (extrato) n.2 15793-F/2013

As zonas climaticas de Verdo sdo definidas a partir da temperatura média
exterior correspondente a estagdo convencional de arrefecimento (8¢ ,), conforme se

verifica na Tabela 03 do Despacho (extrato) n.2 15793-F/2013, (ver tabela 6)
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Créria [+ I T NG < Bl v 3 22°C By, v = 22
FAET I L W2 Vi
Tabela 6— Tabela 03 do Despacho (extrato) n.2 15793-F/2013

O edificio em estudo localiza-se numa zona I;, pois GD < 1300 e numa zona V/,,
visto que 20,9 °C < Ogyryp < 22°C . Na tabela 7, é possivel visualizar os dados

climaticos relativos ao edificio.

Tabela 7 — Dados climaticos

Nuts 111 Grande Porto
Concelho Matosinhos
Zona Climatica Inverno Iy
N2 Graus-Dia, °C. Dias 1231
Duracdo Estacdo de aquecimento, meses 6,2
Temperatura média Inverno, °C 10,0
Zona Climatica Verao V,

3.1.4 Caraterizacdo dos elementos da envolvente do edificio

» Envolvente Opaca

A caracterizagdo térmica da envolvente do edificio, nomeadamente dos
parametros construtivos (coeficiente de transmissdo térmica da envolvente) foi
realizada com base na publicacdo “Coeficientes de Transmissdo Térmica de Elementos
de Envolvente de Edificios do LNEC e RECS”. Pretende-se descrever as caracteristicas
construtivas do edificio, atendendo ao seu ano de constru¢do, bem como as suas
caracteristicas geométricas. Considerou-se que a sua tipologia construtiva ndo possui
isolamento térmico.

Descreveram-se as propriedades dos elementos constituintes, relativos as

paredes exteriores, paredes interiores, pavimentos e coberturas.
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A definicdo das envolventes do edificio, foram definidas de acordo com o cédigo
de cores na Tabela 8, segundo os padrdes de representacdo do RECS. A definicdo dos
tipos de envolventes e respetiva constituicdo é de grande importancia para possibilitar o

calculo dos coeficientes de transferéncia de calor.

Tabela 8 — Cédigo de cores para a definigdo das envolventes

Envolvente exteror

Envolvente interior com requisitos de exterior

Enveolvente interior com requisitos de interior

Enveolvente sem requisitas

Em planta identificar pavimento (com a respetiva cor) @

Em planta identificar cobertura (com a respetiva cor)

As figuras 30, 31, 32 e 33 ilustram a definicdo das envolventes relativamente aos
diferentes pisos, sendo as imagens da esquerda ao nivel do chdo e as da direita ao nivel

do teto.

=

Figura 30 — Definicao das envolventes - piso 1

Figura 31 — Definigdo das envolventes- piso 2
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44

Figura 32 — Definigdo das envolventes- piso 3

|
_.d ! ||

| AL ALY s
.—-A-\-_r F_rfjrr‘--#-’_
F: b=+ : :

T

Figura 33 — Definicao das envolventes- piso 4

Na figura 34 estd representado um corte transversal que, tem como objetivo

caraterizar algumas envolventes do edificio, nomeadamente: pavimento do piso 1,

cobertura do edificio e as paredes exteriores.

Figura 34 — Definicao das envolventes - corte transversal

> Paredes Exteriores — “PE1”

As paredes exteriores dos pisos 2, 3 e 4, existentes nas varias fachadas sao

constituidas por: um reboco de argamassa nao tradicional de espessura de 20 mm, tijolo

furado de espessura 110 mm, uma caixa-de-ar nao ventilada de 90 mm, tijolo furado de
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200 mm, reboco de argamassa tradicional de espessura de 20 mm, como é possivel

observar na figura 39.

1B argamassa tradicional

e fiuo de calor

Bsitor 7= - 1 i N | Interior

Figura 35— Pormenor das paredes da envolvente exterior — PE1

Nas tabelas 9 até a tabela 17, estdo representados os valores das propriedades
térmicas dos diferentes constituintes, assim como os valores dos coeficientes de

transmissdo térmica para as respetivas solugdes construtivas.

Tabela 9 — Caracteristicas das paredes da envolvente exterior — PE1

Constituic3o e A , R U
(m) | w/m=c) | (m*c/w) | (w/m>°c)
o Resisténcia superficial exterior - - 0,04
[a W
.é Argamassa e reboco ndo tradicional | 0,020 0,8 0,025
(0]
) Tijolo furado 0,110 0,407 0,270
(0]
§ Resisténcia de ar ndo ventilado 0,090 0,5 0,18
9 0,85
S Tijolo furado 0,200 0,385 0,520
©
E Argamassa e reboco tradicional 0,020 1,300 0,115
(]
o Resisténcia superficial interior - - 0,130
Resisténcia térmica total 1,180

> Paredes Exteriores — “PE2”

As paredes exteriores do piso 1, estdo em contato diretamente com o solo, sao

constituidas por: uma camada exterior de reboco de argamassa ndo tradicional de 20
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mm, betdo armado de 300 mm e de uma camada interior de reboco de argamassa

tradicional de 10 mm, como é possivel visualizar na figura 36.

20 300 10
e T
. L | argamassa
T S tradicional
& ‘q. v ’
= Y a
S betao
. armado
argamassa % v
n#o tradicional - L
3 q q 3
[ TR
fluxe: de calor - - 2|
R | -
Exterior Interior

Figura 36 — Pormenor das paredes da envolvente exterior — PE2

Tabela 10 — Caracteristicas das paredes da envolvente exterior — PE2

Constituics e A R U
nstitui

o onstitdicao (m) | (w/mec) | (m*c/w) | (w/m?.°c)
5

5 Resisténcia superficial exterior - - 0,040

=

(]

3 Argamassa e reboco ndo tradicional 0,020 0,8 0,025

[

(]

% Betdo armado 0,300 2,000 0,150

= 2,83
$ Argamassa tradicional 0,01 1,3 0,008

o

% Resisténcia superficial interior - - 0,130

@

o Resisténcia térmica total 0,353

» Paredes Exteriores — “PE3”

As paredes exteriores na zona dos gabinetes dos pisos 2, 3 e 4, existentes nas
varias fachadas sdo constituidas por: um reboco de argamassa ndo tradicional de
espessura de 20 mm, tijolo furado de espessura 110 mm, uma caixa-de-ar de 90 mm,
tijolo furado de 200 mm, reboco de argamassa tradicional de espessura de 20 mm e
placa de aglomerado de 10 mm no interior da parede, como é possivel observar na

figura 37.
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20 10 80 200 20
LR n ] 1
entll e e
.| ;‘u‘ —— —7 argamasss ndo tradicionel
E R 3 {’\“"., ty 11 ticle
3 E*', | .4 F
E"‘j ] T G calxa de ar
?t‘ : . If._,.’ : ticlo
= E{’: :‘ ;.“‘;.‘f‘“' argemassa tradicional
i ——r o de caler
Extarior Intortor

Figura 37 — Pormenor das paredes da envolvente exterior — PE3

Tabela 11 — Caracteristicas das paredes da envolvente exterior — PE3

47

Constituigao © * 2 " Uz
(m) (W/m.°C) | (m™°C/W) (W/m*.°C)

™ Resisténcia superficial exterior - - 0,04
E Argamassa e reboco nado tradicional 0,020 0,8 0,025
% Tijolo furado 0,110 0,407 0,270
g Resisténcia de ar ndo ventilado 0,090 0,5 0,18

% Tijolo furado 0,200 0,385 0,520 0,84
§ Argamassa e reboco tradicional 0,020 1,300 0,115

°

E Placa de aglomerado 0,010 1,400 0,007
Resisténcia superficial interior - - 0,130
Resisténcia térmica total 1,188

> Paredes Interiores — “P1 1”

As paredes interiores dos pisos 1, sdo constituidas por: um reboco de argamassa
tradicional de espessura de 10 mm, betdo armado de 300 mm, reboco de argamassa

tradicional de espessura de 10 mm, como é possivel visualizar na figura 38.

10 300 10
¥
d .7 .o H | argamassa
1] tradicional
" . vl betfio armado
argamassa SRR
tradicional IR
(A
Interior Interior

Figura 38 — Pormenor das paredes da envolvente interior — PI1
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Tabela 12 — Caracteristicas das paredes da envolvente interior — PI1

- Constituicao € A 5 R UZ
= (m) (W/m.°C) | (m™C/W) | (W/m".°C)
.é Resisténcia superficial interior - - 0,130

(]

E Argamassa e reboco tradicional 0,010 1,300 0,008

1=

g Laje Betdo armado 0,300 2,000 0,150

g 2,35
o Argamassa e reboco tradicional 0,010 1,300 0,008

©

©

2 Resisténcia superficial interior - - 0,130

(]

& Resisténcia térmica total 0,425

> Paredes Interiores- “P12”

As paredes interiores dos pisos 1, relativas as salas de espera sdo constituidas
por: aglomerado de madeira de espessura 10 mm, reboco de argamassa tradicional de
espessura de 10 mm, betdo armado de 300 mm, reboco de argamassa tradicional de

espessura de 10 mm e aglomerado de madeira de espessura 10 mm, como é possivel

observar na figura 39.

argamassa |
tradiclonal

10

| argamassa
tracdicienal

aglomerado |
de madeira [

Inferior

‘1Y aglemerado
[' de madslra

hatfic armado

~

Intedar

Figura 39 — Pormenor das paredes da envolvente interior — P12
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Tabela 13 — Caracteristicas das paredes da envolvente interior — P12

Constituicado € A , R UZ
(m) | (W/m.=C) | (m™C/W) | (W/m".°C)
o Resisténcia superficial interior - - 0,130
_é Placa de aglomerado 0,010 1,400 0,007
(]
5 Argamassa e reboco tradicional 0,010 1,300 0,008
<
g Laje Betdo armado 0,300 2,000 0,150
o
= 2,27
o Argamassa e reboco tradicional 0,020 1,300 0,008
©
©
2 Placa de aglomerado 0,010 1,400 0,007
(]
& Resisténcia superficial interior - - 0,130
Resisténcia térmica total 0,44

> Paredes Interiores — “P13”

As paredes interiores da casa de banho, relativas as salas de espera sdo
constituidas por: aglomerado de madeira de espessura 10 mm, reboco de argamassa
tradicional de espessura de 10 mm, betdo armado de 300 mm, reboco de argamassa

tradicional de espessura de 10 mm e aglomerado de madeira de espessura 10 mm,

azulejo de espessura de 8 mm, como é possivel observar na imagem da figura 40.

10

10

Arganassa
tradclonal

betfo armado

argamassa
tradiclensl

aglomerado

lefo de madelra

Interor

Figura 40 — Pormenor das paredes da envolvente interior — PI3

Interor
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Tabela 14 — Caracteristicas das paredes da envolvente interior — P12

Parede da envolvente interior- PI3

Constituicdo € A 5 R UZ
(m) | (W/m.°C) | (m™C/W) | (W/m".°C)

Resisténcia superficial interior - - 0,130
Azulejo 0,008 1,300 0,006
Argamassa e reboco tradicional 0,010 1,300 0,008
Laje Betdo armado 0,300 2,000 0,150

2,40
Argamassa e reboco tradicional 0,010 1,300 0,008
Placa de aglomerado 0,010 1,400 0,007
Resisténcia superficial interior - - 0,130
Resisténcia térmica total 0,42

50

> Paredes Interiores — “P14”

As paredes interiores dos gabinetes sdo constituidas por: aglomerado de madeira
de espessura 10 mm, |13 de rocha de espessura de 10 mm e de aglomerado de madeira

de espessura de 10 mm, como é possivel visualizar na figura 41.

10 &0 10

aglomerado
de madsalka

LS de racha

o

aglomaada
de madeira

Figura 41 — Pormenor das paredes da envolvente interior — P14

Tabela 15 — Caracteristicas das paredes da envolvente interior — Pl4

< Constituigdo € A 5 R Uz
& (m) | (W/m.C) | (m™C/W) | (W/m".°C)
.é Resisténcia superficial interior - - 0,130

(]

'E Placa de aglomerado 0,010 1,400 0,007

c

2 L3 derocha 0,060 0,040 1,500

g 0,56
] Placa de aglomerado 0,010 1,400 0,007

©

©

2 Resisténcia superficial interior - - 0,130

]

& Resisténcia térmica total 1,774
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» Cobertura—“COB 1”

A cobertura do edificio é constituida por: betao celular de espessura de 100 mm,
betdo armado de espessura de 300 mm e reboco de argamassa tradicional de espessura

de 20 mm.

Local ndo aquecida

140

EL D]

. drgamassd
tradicional

L}

Intariar

Figura 42 — Pormenor da cobertura da envolvente exterior — COB 1

Tabela 16 — Caracteristicas da cobertura da envolvente exterior — COB1

po Constituigdo € A 5 R Uz
S (m) | (W/m.°C) § (m™C/W) | (W/m".°C)
é Resisténcia superficial interior - - 0,100

0]

% Argamassa e reboco tradicional 0,020 1,300 0,015

(0]

5 Laje Betdo armado 0,3 2,000 0,150

>

o

c Bet3o Celular 0,1 0,270 0,370 1,36
O

© Resisténcia superficial Local Nao

o . - - 0,100

2 Aquecido

g

S Resisténcia térmica total 0,736
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» Pavimento — “PAV 1”

Os pavimentos dos varios pisos do edificio sdo constituidos por: alcatifa e
argamassa de espessura de 10 mm, laje de betdo armado espessura de 300 mm, e

argamassa de espessura de 20 mm, como é possivel ver na figura 43.

S| 7| Interior_ pcatifa

3 argamassa

tradicional

2 + - betéo amado
[ A

3 - Algamassa
- Interior tradicional
(2]

Figura 43 — Pormenor do pavimento da envolvente interior — PAV1

Tabela 17 — Caracteristicas do pavimento da envolvente interior — PAV1

— Constituicao € A i U2

> (m) | (wmecy | (m*c/ | (w/m’eq)
Cg Resisténcia superficial interior - - 0,100

g Argamassa e reboco tradicional 0,020 1,300 0,015

% Laje Betdo armado 0,300 2,000 0,150

% Argamassa e reboco tradicional 0,010 1,300 0,008 1,85

%ﬁ Alcatifa 0,010 0,060 0,167

é Resisténcia superficial Local Nao Aquecido - - 0,100

r:rx->c Resisténcia térmica total | 0,540
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> Pavimento — “PAV2”

Os tetos falsos dos corredores dos varios pisos sdo constituidos por: alcatifa e
argamassa tradicional de espessura 10 mm, laje de betdo armado de espessura 300 mm,
argamassa tradicional de espessura 20 mm, caixa-de-ar ndo ventilada de espessura de

300 mm e aglomerado de madeira de 20 mm, como é possivel visualizar na figura 44.

ol Interior
-
- _ alcatifa
3 s Argamassa
4o fradicional
o .
[=]
L&)
L e argamassa
tradicional
=]
8 o calxa de ar
(]
;maglomerado
de madelra
o .
2 Interior

Figura 44 — Pormenor do pavimento da envolvente interior — PAV2

Tabela 18 — Caracteristicas do pavimento da envolvente interior — PAV2

Constituicao € A , R Uz
(m) | w/m=e) | (m*c/w) | (w/m?.c)

‘<;E‘ Resisténcia superficial interior - - 0,100
D_% Placa de aglomerado 0,020 1,400 0,143
g Resisténcia de ar ndo ventilado - - 0,160
% Argamassa e reboco tradicional 0,020 1,300 0,015

% Laje Betdo armado 0,300 2,000 0,150 1,19
§ Argamassa e reboco tradicional 0,010 1,300 0,008
é Alcatifa 0,010 0,060 0,167
5->c Resisténcia superficial interior - - 0,100
Resisténcia térmica total 0,843
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» Envolvente Ndo Opaca

A envolvente ndo opaca é constituida pelos vaos envidracados. Tem como
funcdo permitir a entrada de luz e/ou a ventilacdo dos espacos. As principais
caracteristicas dos vidros, essenciais para o bom ou mau dimensionamento dos vaos
envidracados sdo: coeficiente de transmissdo térmica (U), fator solar (FS) e
transmitancia a luz visivel (T;s). Estes fatores condicionam o desempenho energético de
uma construcdo na sua utilizacdo.

Recorreu-se ao programa Window 7.4, para o calculo das propriedades térmicas
e Opticas dos envidracados do edificio em estudo que, que dependem das
caracteristicas do vidro e da caixilharia utilizada. Este programa possui uma vasta
biblioteca com varios tipos de vaos envidracados para diferentes solu¢cdes comerciais.
Para o caso de estudo, optou-se pelos vaos envidracados comercializados pela Saint —
Gobain, de modo que estes tenham caracteristicas mais proximas dos envidracados
presentes no edificio.

A figura 45 exemplifica o célculo do vao envidragcado “VE2_380E”, da solucdo
construtiva vidro mais caixilho, em que as dimens&es sdo de 1500 x 1280 mm. O valor
de coeficiente de transmissdo térmica, fator solar e transmitancia a luz visivel,
corresponde respetivamente aos valores indicados na imagem por “U-factor”, “SHGC” e
“vT”,

E W7.4 - Window Library (G\Tese\Us vidros\WE2_38 O.mdb)

File Edit Libraries Record Tools View Help

DS $B@S B: ey (B el: O# 7 %28

G ||| os ]
Cale [F4) Name [Picture
Maode |MFRC -
New
L Type | Custom Single Vision ﬂ
Copy
‘width | 1280 mm
__Dee | Height | 1600 mm
Save rea | 1.820 m2
Repart Tt 0
Erwironmental Canditions
I Dividsrs CEN -
Dividers
Display mode:
INormaI hd

~ Total ‘window Resul ‘

U-actor | 3364 W fmz-K.
SHGCAT Detail shee (0708

CR Detail || QG
Figura 45 — Exemplo de calculo V3o envidragado — VE2_380

Click on a component to display characteristics below |
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No caso da figura 46, é possivel visualizar o cdlculo das propriedades térmicas do
envidracado constituido por um vidro duplo 6 mm da marca Saint-Gobain Glass, modelo

PLANICLEAR, com uma caixa-de-ar de 10 mm.

] W7.4 - Glazing System Library (G:\Tese\Us vidros\WWE2_38 O.mdb) - = l=)

File Edit Libraries Record Tools View Help

= b E@ B z:HM4r M B $N: O 7 | TR

$ Rl Hame: [Vidio B
b # Layers 2 jl N IG: Height{2860.00 mm
New Enwnnmental’—L| —
= Conditions: | EN 1G Width:| 110000 mm
Copy C t
omment: | 1 2
Delete Dverall thickness: [22.000  mm Mode: I” Madel Deflectian
Save
Repart
Radiance
[[1] Mame Mode Thick Flip) Tsol | Rsofl | Rsol2 | Twis | Rwisl | Rwis2 | Tir E1 E2 | Cond Comment
<[ Glass1 #e 11172 FLANICLEAR Bmm 5GE 50 [|os4a 0075 0076 0500 0.0 0091 0000 D840 0840 1.000
Gap1 »» 1 Air 10.0
° Glass 2 »» 11172 PLANICLEAR Emm.SGG 60 [J|0849 0076 0076 0900 0081 0081 0.000 0840 0840 1.000

Center of Glass Resulls | Temperature Diata | Optical Data | Angular Data | Color Properties | Riadiance Results

Ufactar sC SHGC Rel Ht. Gain Tuis Keff Layer 1 Keff Gap 1 Keft Layer 2 Keff
WimZ2-E W m2 Wiimk W AmK AR WA
2305 0.303 0786 586 0.815 n1252 1.0000 0.0611 1.0000

Figura 46 — Exemplo calculo envidragado — VE2_2E

De seguida enumerou-se os diferentes tipos de envidracados presentes no

edificio e as respetivas caracteristicas:

e VE1 1E - Porta de acesso ao edificio, localizado no piso 1 virada a este, é
constituida por um vidro simples colorido na massa, espessura de 12 mm com
pala para sombreamento (ver figura 47). As propriedades térmicas do vidro sao:

g=0,569, U=5,541 W/m?.°C e Tyis= 0,265;

Figura 47 — Vao envidragado — VE1_1E

e VE1 3N, VE1 4N, e VE1_5N, - Janelas fixas orientadas a norte, sem caixilho, com

vidro simples colorido na massa, espessura 6 mm. No caso do envidracado
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VE1 5N com pala para sombreamento (ver figura 48). As propriedades térmicas

do vidro sdo: g=0,687, U=5,731 W/m?2.°C e T,s=0,491;

Figura 48 — V3o envidragado—VE1_3N, VE1_4N e VE1_5N

e VE1 60, VE1_ 7S - Vaos envidracados, orientados a oeste e a sul,
respetivamente, constituidos por uma caixilharia em aluminio, sem corte
térmico, janela fixa com vidro duplo incolor 4 mm + 4 mm e lamina de ar 6 mm
(ver figura 49). O muro em frente, a uma distancia de 600 mm, permite o
sombreamento no envidracado. As propriedades térmicas do vao envidracado
sdo:

» VE1 60, g=0,711, U=3,246 W/m?2.°C e Ti= 0,689
> VE1_7S,g=0,709, U=3,319 W/m?2.°C e T,is=0,672.

Figura 49 — Vaos envidragados —VE1_60e VE1_7S

e VE1 80, VE1 90, VE1_10, VE1 110 e VE1_120 - Vaos envidracados orientados
a oeste, constituidos por uma caixilharia em aluminio, sem corte térmico, janelas
oscilo-batentes com vidros duplos incolores com 6 mm + 6 mm com laminas de

ar 10 mm (ver figura 50). Possuem dispositivos de sombreamento: persianas de
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réguas plasticas no exterior e um muro a uma distancia 1,5 m, tapando as
janelas. As propriedades térmicas do vao envidracado sdo: g=0,626, U=2,982

W/m?.°C e T,s=0,596;

Figura 50 — Vaos envidragados —VE1_80, VE1 90,VE1 110e VE1l_ 120

e VE1 13E- Vao envidragado, constituido por uma caixilharia em aluminio, sem
corte térmico, janela fixa com vidro duplo incolor 6 mm + 6 mm e lamina de ar
10 mm, sem qualquer dispositivo de oclusdo noturna e de sombreamento (ver
figura 51). As propriedades térmicas do vao envidracado sdo: g=0,626, U=2,982
W/m?.°C e Tyis= 0,596;

Figura 51 — Vao envidragado — VE1_13E

e VE2 420 - Porta traseira, localizado no piso 1 virado a oeste, é constituida por

um vidro simples incolor, espessura de 12 mm com pala de sombreamento (ver

Estudo de Medidas de Eficiéncia Energética para um Edificio de Servigos



CASO DE ESTUDO DE UM EDIFICIO DE SERVIGCOS 28

figura 52). As propriedades térmicas do vidro sdo: g=0,803, U=5,541 W/m?.°C e
T.is=0,866.

Figura 52 — V3o envidragado — VE2_420

e VE2 39S e VE3 37S e VE4_37S - Vaos envidracados virados a sul, constituidos
por uma caixilharia em aluminio, sem corte térmico, janelas oscilo-batentes com
vidros duplos incolores 6 mm + 6 mm e laminas de ar 10 mm, sem qualquer
dispositivo de oclusdo noturna e sombreamento (ver figura 53). As propriedades

térmicas do vao envidragado sdo: g=0,626, U=2,982 W/m2.°C e T.is=0,596.

Figura 53 — Vaos envidragados — VE2_39S, VE3_27S e VE4_27S
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e VE2_40S e VE2_410 - Vaos envidragados, orientados a sul e oeste,
respetivamente, constituidos por uma caixilharia em aluminio, sem corte
térmico, janela fixa com vidro duplo 6 mm + 6 mm e lamina de ar 10 mm, sem
qualquer tipo dispositivo de oclusdo noturna e de sombreamento (ver figura 54).
As propriedades térmicas do vao envidragado sdo:

> VE2_40S, g=0,708, U=3,364W/m?.°C e T;s=0,662
> VE2_410, g=0,710, U=3,251 W/m”.°C e T,,s=0,688

Figura 54 — V3o envidragado — VE2_40S e VE2_410

e VE2_ 380 - Vao envidragado virado a oeste, constituido por uma caixilharia em
aluminio, sem corte térmico, janela oscilo-batente com vidro duplo incolor 6 mm
+ 6 mm e laminas de ar 10 mm, sem qualquer dispositivo de protecdo (ver figura
55). As propriedades térmicas do vado envidracado sdo: g=0,626, U=2,982
W/m?.°C e T,s=0,596;
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Figura 55 — Vao envidragado — VE1_380

e VE2 270 a VE2 370, VE3 250 a VE3 340 e VE4 250 a VE4 340 - Vios
envidracados orientados a oeste, constituidos por uma caixilharia em aluminio,
sem corte térmico, janelas oscilo-batentes com vidros duplos incolores 6 mm + 6
mm e laminas de ar 10 mm (ver figura 56). Possuem dispositivos de protecao
solar exterior do tipo persianas de réguas plasticas As propriedades térmicas do

vao envidracado sdo: g=0,626, U=2,982W/m2.°C e T.i=0,596;

Figura 56 — Vaos envidragados — VE2_270 a VE2_370, VE3_250 a VE3_340 e VE4 270 a VE4_340

e VE2_ 26S,VE2_48N, VE3_24S, VE3_46N e VE4_24S, VE3_46N - Vaos envidragados
orientados a norte e a sul nos pisos 2,3 e 4, constituidos por uma caixilharia em
aluminio, sem corte térmico, janela fixa com vidro duplo 6 mm + 6 mm e lamina

de ar 10 mm, sem qualquer dispositivo de oclusdo noturna e sombreamento (ver
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figura 57). As propriedades térmicas do vdo envidracado sdo: g=0,665,

U=2,986W/m?.°C e T,i=0,659;

Figura 57 — Vos envidracados: VE2_26S, VE2_48N, VE3_24S, VE3_46N e VE4_24S, VE3_46N
e VE2 15E — Vdo envidracado orientado a norte, pertencente ao auditdrio, é
constituido por uma caixilharia em aluminio, sem corte térmico, janela oscilo-
batente com vidro incolor duplo 6 mm + 6 mm e lamina de ar 10 mm, com
dispositivos de protecdo solar exterior e interior do tipo persianas exteriores e
black out de cor clara, respetivamente (ver figura 58). As propriedades térmicas

do vao envidracado sdo: g=0,708, U=3,364 W/m?.°Ce T.is=0,661;

Figura 58 — Vao envidragado — VE2_15E

e VE2 19S — Vao envidragado orientado a sul, pertencente ao auditério, é
constituido por uma caixilharia em aluminio, sem corte térmico, janela fixa com

vidro duplo incolor com 6 mm + 6 mm e lamina de ar 10 mm (ver figura 59).
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Existe um muro orientado a este, provocando sombreamento. As propriedades

térmicas do vao envidracado sdo: g=0,713, U=3,137 W/m?.°C e T,i=0,714.

Figura 59 — Vao envidragado — VE2_19N

e VE2 20E - V3o envidracado orientado a este, pertencente ao auditério, é
constituido por uma caixilharia em aluminio, sem corte térmico, janela oscilo-
batente com vidro duplo 6 mm + 6 mm e lamina de ar 10 mm (ver figura 60). As
propriedades térmicas do vao envidracado sdo: g=0,623, U=3,194 W/m?.°C e
T.is=0,548;

Figura 60 — Vao envidragado — VE2_20E

e VE2 21E e VE2_23E -Vaos envidragcados orientados a este, pertencentes ao

auditério, sdo constituido por uma caixilharia em aluminio, sem corte térmico,
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janela fixa com vidro duplo 6 mm + 6mm e lamina de ar 10 mm. Estes
envidracados possuem pala de sombreamento e black out interiores (ver figura

61). As propriedades térmicas dos vaos envidracados sdo: g=0,665, U=2,986
W/m?.°C e T;=0,659.

Figura 61 — V3o envidragado VE2_21E e VE2_23E.

e VE3 40N e VE4_40N - Vaos envidracados, constituidos por uma caixilharia em
aluminio, sem corte térmico, janela fixa com vidro duplo 6 mm + 6 mm e lamina
de ar 10 mm, sem qualquer dispositivo de oclusdo noturna e sombreamento (ver
figura 62). As propriedades térmicas dos vaos envidragados sdo: g=0,665,

U=2,986 W/m>.°C e Tys=0,659.

Figura 62 — Vao envidragado — VE3_40N e VE3_40S.
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3.1.5 Sistemas de lluminacdo

» lluminagdo interior

Realizou-se um levantamento dos sistemas de iluminacdo em cada espaco, tendo em
conta as seguintes caracteristicas:

» Tipo de luminarias;

» Poténcia e tipo de lampada e respetivas quantidades;

» Tipo de balastro (caso exista).

No anexo B, é possivel visualizar as caracteristicas das lumindrias presentes no edificio.

A figura 63, apresenta os diferentes tipos de iluminadrias interiores presentes no edificio.

Figura 63 — Lampadas fluorescentes tubulares

Legenda:

a- Armadura com 4 l|ampadas fluorescentes tubulares T8 18 W, com balastro
ferromagnético;

b- Armadura com 4 lampadas fluorescentes tubulares T8 18 W, com balastro
ferromagnético;

c- Armadura com 4 lampadas fluorescentes tubulares T5 24 W, com balastro eletrénico;
d- Armadura com 2 lampadas fluorescentes tubulares T5 35 W, com balastro eletrénico;
e- Armadura com 2 lampadas fluorescentes tubulares T8 58 W, com balastro

ferromagnético;
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f- Armadura com 2 l|lampadas fluorescentes tubulares T8 58 W, com balastro
ferromagnético;
g- Armadura com 1 lampadas fluorescente tubulares T8 58 W, com balastro

ferromagnético.

Na figura 64, é possivel visualizar varios exemplos de lampadas fluorescentes compactas.

Figura 64 — Lampadas fluorescentes compactas

Legenda:

a— Foco com duas lampadas fluorescentes compactas (CFL) de 11 W;
b — Foco com duas fluorescentes compactas (CFL) de 13 W;

¢ — Foco com duas fluorescentes compactas (CFL) de 24 W;

d — Foco com uma fluorescente compacta (CFL) de 1 ldampadas 11 W;

Nas figuras 64 e 65, é possivel observar varios exemplos de lampadas de halogéneo e

led, respetivamente.

Figura 65 — Exemplos Lampadas de halogéneo

Legenda:
a- Foco de halogéneo de 50 W;

b- Foco de halogéneo de 50 W;
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Figura 66 — Exemplos de Lampadas led

Legenda:
a- Fococom uma lampada led 12 W;
b- Foco com uma lampada led 24 W;

c- Fococom uma lampada led 18 W;

A iluminagdao interior do edificio contempla a iluminagdo dos gabinetes,
circulacGes internas, atrio e instalacGes sanitdarias, sendo obtida através da combinacdo
de luz natural difundida atraves dos envidracados e luz artificial a partir das luminarias
existentes.

A iluminagdo artifical é garantida essencialmente por intermédio de lampadas
fluorescentes tubulares, fluorescentes compactas, halogéneo e led. A pétencia total de
iluminagdao instalada no presente edificio é de 30,3 kW. No que se refere a
representacdao percentual de cada tecnologia e poténcia total relativa ao tipo de

iluminaria, estas encontram-se representadas no grafico da figura seguinte.

1856 W

4100 W o Fluores. Tubulares balastro( Ferro Magnético)

m Fluores. Tubulares balastro{ Eletronico)

1760 W
13257 W

™ Fluores. Tubulares Compata
m Halogéneo

m led

Figura 67 - Distribuigdo de iluminagdo por tipo de tecnologia (poténcia instalada)

Na tabela 19, estdo definidas as quantidades de lumindrias e a poténcia total

instalada em iluminacgado interior.
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Tabela 19 — Caraterizagdo da iluminagdo interior

Tipo Tipo de Poténcia Poténcia
Tipo Luminaria Quant.
de Lampada Balastro (W] total, [kW]
Armadura 4 [ampadas T8 18 4x18=72
Armadura 2 ldmpadas T8 Ferro 2 2x36=72 102
Fluorescentes Armadura 1 lampada T8 Magnético 1 1x58=58
Armaduras 2 [ampadas T8 75 2x58=116
tubulares -
Armadura 4 lampadas T5 8 4x24=96
Armadura 1 1dmpadas 75  Eletrénico 102 1x35=35 8,5
Armadura 2 [ampadas T5 59 2x35=70
Fluorescentes Focos 2 lampadas 11 W 16 2x11=22
Focos 2 lampadas 13 W - 32 2x13=26 1,8
compatas
Focos 2 lampadas 24 W 12 2x24=48
Halogéneo Foco 1 lampada 50 W - 82 1x50 4,1
Focos 1 lampadas 10 W 3 10
Focos 2 lampadas 10 W 24 20
Led Focos 1 l[ampadas 12 W } 19 24 1,9
Focos 1 lampada 18 W 48 18
Foco 1 lampada 19 W 2 19
Foco 1 lampadas 24 W 9 24

O sistema de iluminacdo existente resulta nas seguintes poténcias/densidade de

iluminac3do por espaco, indicadas nas tabelas 20, 21, 22 e 23.

Tabela 20 — Poténcias/densidade de iluminagdo por espaco relativas ao piso 1

Poténcia Area Densidade

Espacos ) ) L 5

por espaco [W] [m?] de iluminagdo [W/m?]
P1 HALL 806 102,49 7,9
P1 PT 290 45,80 6,3
P1 SALA1l 144 19,38 7,4
P1 SALA2 376 33,09 11,4
P1 ELEVA1l 11 4,32 2,5
P1 ELEVA2 11 4,32 2,5
P1 WC1 184 22,25 8,3
P1 ESCADAS 78 21,27 3,7
P1 SALA3 464 22,05 21,0
P1 SALA4 768 36,18 21,2
P1 SALAS 232 13,23 17,5
P1 SALA6 2088 89,12 23,4
P1 SALA7 348 35,69 9,7
P1 SALA8 192 13,83 13,9
P1 SALA9 696 28,81 24,2
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Tabela 21 — Poténcias/densidade de iluminagdo por espaco relativas ao piso 2

Poténcia Area Densidade

Espacos 2 . N 2

por espaco [W] [m?] de iluminagdo [W/m?]
P2_Salal 576 35,70 16,1
P2_Sala2 490 45,01 10,9
P2_Sala3 420 25,79 16,3
P2_Corredorl 234 48,99 4,8
P2_Eleval 11 4,32 2,5
P2_Eleva2 11 4,32 2,5
P2_WC1 300 29,30 10,2
P2_Salad 36 3,55 10,1
P2_Sala5 280 15,96 17,5
P2_Sala6 420 34,07 12,3
P2_Sala7 280 16,87 16,6
P2_Sala8 52 10,12 51
P2_Sala9 280 11,71 23,9
P2_Salal0 280 13,24 21,1
P2_Salall 1120 50,94 22,0
P2_Salal2 140 18,47 7,6
P2_Salal3 3408 125,37 27,2
P2_Escadas 78 21,27 3,7

Tabela 22 — Poténcias/densidade de iluminagdo por espaco relativas ao piso 3

Poténcia Area Densidade

Espagos ) ) L )

por espaco [W] [m?] de iluminagdo [W/m?]
P3_Salal 280 33,47 8,4
P3_Sala2 280 27,80 10,1
P3_Sala3 140 17,33 8,1
P3_Sala4 140 17,22 8,1
P3_Eleval 11 4,32 2,5
P3_Eleva2 11 4,32 2,5
P3_Corredorl 320 65,62 4,9
P3_WC1 300 29,30 10,2
P3_Sala5 140 16,47 8,5
P3_Salab 140 17,54 8,0
P3_Sala7 140 16,98 8,2
P3_Sala8 140 16,95 8,3
P3_Sala9 140 16,35 8,6
P3_Salal0 280 26,22 10,7
P3_Salall 140 16,70 8,4
P3_Salal2 280 27,04 10,4
P3_Salal3 52 10,12 51
P3_Salal4 140 18,12 7,7
P3_Salal5s 630 65,37 9,6
P3_Salal6 140 19,45 7,2
P3_Escadas 104 21,27 4,9
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Tabela 23 — Poténcias/densidade de iluminagdo por espaco relativas ao piso 4

Poténcia Area Densidade

Espacos 5 ) L 5

por espago [W] [m?] de iluminagdo [W/m?]
P4 Salal 50,76 35,70 1,4
P4_Sala2 900 45,01 20,0
P4_Sala3 464 23,66 19,6
P4 _Sala4 232 17,54 13,2
P4_Eleval 11 4,32 2,5
P4_Eleva2 11 4,32 2,5
P4_Corredorl 460 73,53 6,3
P4_WC1 300 29,30 10,2
P4_Sala5 696 24,82 28,0
P4_Salab 696 25,44 27,4
P4 _Sala7 210 26,22 8,0
P4 _Sala8 232 16,70 13,9
P4_Sala9 210 27,04 7,8
P4 Salal0 348 10,12 34,4
P4 _Salall 576 35,17 16,4
P4_Salal2 928 37,29 24,9
P4_Salal3 464 30,49 15,2
P4_Escadas 104 21,27 4,9

» lluminacdo Exterior

A iluminacdo exterior do edificio e composta por lampadas de iodetos metalicos
e vapor de sédio tendo instalados 3,4 kW (ver figura 68). Na tabela 24, estdo
representadas as quantidades de luminarias e a poténcia total instalada em iluminagao

exterior.

Figura 68 - lluminagdo exterior: a) lampadas de vapor de sddio; b)lodetos metdlicos
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Tabela 24 — Caracterizagdo da iluminagdo exterior

Tipo Potencia total,
Tipo de Lampada Quantidade Poténcia [W]
Luminaria [kW]
Vapor de sédio Postes SON 9 250 2,250
Postes HPI 3 250
lodetos Metalicos 1,150
Postes HPI 1 400

A representacdo percentual de cada tecnologia e a poténcia total relativa ao tipo
de iluminaria presente na iluminacdo exterior, encontram-se representadas no grafico

da figura 69.

B Lampadas de lodetos Metalicos

B Lampadas de Vapor de Sadio

Figura 69 -Distribuicdo de iluminagdo exterior (potencia instalada).

3.1.6 Sistemas de AVAC

Realizou-se um levantamento de todos os sistemas de AVAC presentes no
edificio, utilizados para os diferentes espacos, como é possivel observar figuras 70, 71,
72 e 73. No anexo C, é possivel observar os equipamentos presentes em cada espac¢o do
edificio. Foram também pesquisadas as respetivas carateristicas técnicas dos diferentes

equipamentos de climatiza¢ao, que podem ser consultadas no anexo D.

» ldentificagcdo de zonas térmicas

Existem diferentes zonas de climatizacdo e ventilagcdo no edificio. Para ser mais

facil a compreensao, o edificio em estudo foi dividido em 8 zonas térmicas distintas:
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Zona 1: corresponde aos corredores do edificio que ndo possuem qualquer
sistema de climatizacdo ou ventilacdo;

Zona 2: diz respeito a climatizacdo do datacenter localizado no piso 1. O sistema
de climatizacdo é constituido por dois chillers que produzem agua fria, destinada
as unidades “In Row”, localizadas nos corredores dos bastidores do datacenter. A
climatizacdo deste espaco segue o principio de utilizacdo de corredores frios,
para onde se encontram viradas as frentes dos bastidores e, corredores quentes
para onde se encontram viradas as traseiras dos bastidores. O objetivo neste
tipo de espaco, é assegurar a existéncia de um caudal frio com capacidade
suficiente para arrefecer os equipamentos. Os equipamentos instalados em
bastidores, arrefecem na horizontal e da frente para trds. Assim, é necessario
assegurar a existéncia de ar frio na frente do bastidor e, em simultaneo, recolher
o ar quente da traseira dos bastidores. A forma mais eficaz de assegurar a
recolha do ar no corredor quente, proveniente das descargas dos servidores, é
arrefecer e devolver este ar ja climatizado as frentes dos bastidores e entregar
no corredor frio, utilizando para tal, equipamentos de refrigeracao com formatos
semelhantes aos servidores, instalados nas fileiras dos bastidores.

Zona 3: é climatizada por intermédio de um sistema “Multi-Split”, constituido
por duas unidades: unidade interior (evaporador) e unidade exterior
(condensador). Neste caso a unidade exterior esta ligada 3 unidades interiores.
Nesta zona, ndo ha admissdo de ar novo, apenas recirculagdo de ar;

Zona 4: corresponde as instalagdes sanitdrias que ndo possuem qualquer sistema
de climatizagdo. Apenas existe extrag¢ao de ar;

Zona 5: é climatizada por unidades do tipo VRV, constituido por duas unidades:
unidade interior (evaporador) e unidade exterior (condensador). Neste caso a
unidade exterior estd ligada a 10 unidades interiores. A admissdo de ar novo e
extracdo de ar é realizada nesta zona através de um permutador de fluxos
cruzados;

Zona 6: corresponde ao auditério que, é climatizado por um equipamento do
tipo “Multi-Split”, constituido por unidade exterior e 5 unidades interiores. A
admissdao de ar novo e extracdo de ar é realizada nesta zona através de um

permutador de fluxos cruzados;
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Zona 7: diz respeito a climatizacdo dos gabinetes do piso 3 e a sala de concelho
de administracdo do piso 4, climatizada por unidades do tipo VRV, constituido
por duas unidades: unidade interior (evaporador) e unidade exterior
(condensador). Nesta zona ndo ha admissdo de ar novo e nem extracao de ar;

Zona 8: corresponde aos gabinetes e salas de reunides do piso 4. O aquecimento
é realizado por resisténcias elétricas, enquanto o arrefecimento é realizado por
ventiloconvectores que, recebem agua fria produzida pelo um chiller. Nao existe

qualquer tipo de ventilacdo.

B zona 1 -nfo clmatizada
[_] zona2-Unidades" In Row"

[] zona3-"Multd-split™
[_] zona 4 - Extragiia de ar

Figura 70 — llustragao do zonamento térmico — Piso 1

I zona1 - ndo dimatizada
[ zona 4 - Bawachio dear

I zona 5 - YRV
- Admissdo de ar nove e extragdo

[ zona 6 - " Multi-Split”
- Admissio de ar novo e extracio de ar

IS

Figura 71 — llustragao do zonamento térmico — Piso 2
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[ rzonai -nde dimatizada
|:| zora 4 - Extraglo de ar

B wona7-VRYV
- N&o b4 admiessfio dear novo ou exrachic dear

Figura 72 — llustragdo do zonamento térmico — Piso 3

PISG 4

I zna 1 - e dimatizada
[ zona4 - Extracio de ar

B wna 7-VRY
- Nl hé admissle da arnowe & axtragle daar

[ zorma E - Amrefedmenta por ventlocorvetorss
- Aguecmento por resistinclas alétricas

It B — ey

Figura 73 — llustragdo do zonamento térmico — Piso 4

» Equipamentos

v" Unidades de Expans3o Direta

A climatizacdo das salas dos pisos 1 (“P1_sala 4”, “P1_sala 6” e “P1_sala 8”), salas
do piso 2 e 3 do edificio, bem como as salas de reuniées do concelho de administracdo
(“P4_sala2”) localizadas no piso 4 é efetuada em parte por unidades de expansao direta
do tipo VRV, tendo estes a capacidade de produzir frio e calor. Nas figuras 74 e 75
ilustram equipamentos e das unidades exteriores reversiveis do tipo VRV e Multi-Split e

das unidades interiores: cassete 4 vias e mural, respetivamente.
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Figura 74 -Imagem exemplificativa das unidades exteriores reversiveis do tipo VRV e Multi-Split

Figura 75 -Imagem exemplificativa das unidades interiores: cassete 4 vias e mural.

A tabela 25 apresenta um resumo das principais caracteristicas dos

equipamentos de climatiza¢do instalados neste edificio.

Estudo de Medidas de Eficiéncia Energética para um Edificio de Servigos Fernando Batista



CASO DE ESTUDO DE UM EDIFICIO DE SERVIGCOS

75

Tabela 25 — Caracteristicas unidades reversiveis de climatizagdo

Zona Térmica Sala do concelho Piso 3 Piso 2
Localizagdo Cobertura Cobertura Cobertura
Tipo VRV VRV VRV
Marca Daikin Mitsubishi Mitsubishi
Modelo RXYSQ4P7V3B1 PUHY/P400Y6MA  PUHY/P400Y6MA
Poténcia [kW] 11,2 45,0 45,0
Arrefecimento
Consumo [kW] 3,55 13,11 13,11
nominal
cop 3,15 3,43 3,43
Poténcia [kW] 12,5 50,0 50,0
Aguecimento
Consumo [kW] 3,70 12,82 12,82
nominal
cop 3,41 3,90 3,90
Fluido frigorigéneo R410A R410A R410A
Zona Térmica Pisol Auditério Auditério
Localizagao Cobertura Parede Parede
Tipo Multi-Split Multi-Split Multi-Split
Marca Mitsubishi LG LG
Modelo MXZ-5A100VA MU3M21 MuU4aM25
Poténcia [kW] 10,0 6,2 7,0
Arrefecimento
Consumo [kW] 2,935 1,6 1,7
nominal
cop 3,23 3,90 4,21
Poténcia [kW] 12 7,0 8,4
Aguecimento
Consumo [kW] 2,835 1,7 1,8
nominal
cop 4,00 4,11 4,69
Fluido frigorigéneo R410A R410A R410A
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v' Chillers

Como ja foi dito anteriormente, o datacenter localizado no piso 1, é climatizado
por intermédio de dois chillers de condensacdo a ar, localizados na parte posterior do
edificio. Estes destinam-se a fornecer dgua fria as unidades “In Row ” localizadas nos
corredores dos bastidores do datacenter. A producdo e distribuicdo térmica de agua
arrefecida estd prevista que um chiller tenha capacidade de producdo de 100% e existe
uma segunda unidade na eventualidade de um dos chillers avariar, ou que seja
necessario interromper, para se realizar opera¢cdes de manutencdo, o outro chiller
comecara a funcionar e ficara encarregue de providenciar agua arrefecida para as
unidades “In Row ”.

Existe um outro chiller (HCF) localizado no exterior do edificio, que tem a funcdo
de produzir dgua fria destinada aos ventiloconvetores instalados nos gabinetes do piso
4. Na figura 76 é possivel observar as varias unidades chiller presentes no exterior do

edificio. A tabela 26 apresenta as principais caracteristicas destas duas unidades.

Figura 76 —Unidades Chiller.

Tabela 26-Caracteristicas tecnicas dos equipamentos de producdo de frio.

Designagdo Datacenter Piso 4
Tipo Chiller Chiller
Fim Agua gelada Agua gelada
Marca York HCF
Modelo YLCA-4061-380t PLCA20D
Poténcia consumida [kW] 18,2 24,4
Poténcia térmica arrefecimento [kW] 39,6 61,6
EER 3 2,5
NUmero de escaldes 1 2
Fluido Frigorigeno R410A R22
Quantidade 2 1
Ano de construgao 2010 1997
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A agua fria produzida pelo Chiller HCF é enviada para as unidades terminais, com

recurso a uma bomba de circulacdo, com as caracteristicas apresentadas na tabela 27.

Tabela 27 — Caracteristicas técnicas da bomba de circulagdo — Chiller Piso 4.

Identificacdo do circuito Primdrio Chiller Piso 4

Designacao

Marca Efacec

Modelo

Quantidade 1

Caudal [l/s]

Poténcia [kW] 2.6

v Ventiloconventores

A maioria dos gabinetes localizados no piso 4 encontram-se ainda equipados
com ventiloconvetores, sendo estes alimentados pelo Chiller HCF. Indicam-se na tabela

28 as principais caracteristicas destas unidades.

Figura 77 —Exemplos de ventiloconvetores

Tabela 28 — Caracteristicas técnicas dos ventiloconvetores

Marca Daikin Daikin

Modelo FWV 47AJVE FWV 67AJVE
Poténcia Unitaria [W] 69 104
Poténcia de arrefecimento [kW] 4,33 4,77
Poténcia de aquecimento [kW] 3,15 3,65
Caudal de ar (m*/h) 706 785
Caudal de agua fria (I/h) 745 820
Caudal de agua quente (I/h) 745 820

Quantidade 7 7
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» Ventilacdo

A ventilacdo no edificio apenas é realizada no piso 2 e nas instalacdes sanitdrias.
No caso do piso 2, a admissdo de ar e extracdo do ar dos espacos existentes (gabinetes,
salas de reunides, auditério) é garantida a partir um permutador de fluxos cruzados.
Este permite também a recuperacdo de calor sensivel do ar de extracdo para
a insuflagao.

No caso das instalacdes sanitarias, ha apenas extracdo de ar.

A tabela 29 indica as principais caracteristicas destes equipamentos.

Tabela 29 — Principais caracteristicas dos ventiladores

Localizagdo Arrumo 60 Cobertura Sala de Café (Piso2)
Finalidade Extracdo Insuflagdo/Extracdo
Marca S&P Efaflu S&P S&P
Modelo HRB/4-350 VAC 454/6 CADB D 05 CADB D 08
Poténcia de
0,175 0,12 0,15 0,355

Ventilacdo [kW]
Caudal [m®/h] - - - i

Recuperador Nao Nao Sim Sim

Eficiéncia do
55 57,5
recuperador [%)]

3.1.7 Necessidades de Aguecimento (AQS)

As d4guas quentes sanitdrias sdo aquecidas por intermédio de
termoacumuladores elétricos, com uma capacidade de 80 litros, poténcia 1500 W,
existentes em cada um dos pisos do edificio. A temperatura de consumo de AQS ronda
os 45°C, acima desta temperatura devera haver cuidados para evitar queimaduras. No
caso de temperatura de dgua fria, como ndo é conhecida a temperatura desta, podem

utilizar-se os 15° como valor de referéncia.
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Para determinar o consumo didrio de agua quente por ocupante, recorreu-se a

norma 94002:2005.

Tabela 30 — Necessidades de AQS

Tipo de Edificio Consumo didrio de referéncia a 60°C
Moradia unifamiliar 30 |/pessoa (40l/pessoa)
Edificio Multifamiliar 22l/pessoa

Hospital ou Clinica 55/pessoa
Hotel| **** 701/pessoa
Hotel *** 55/pessoa

Hotel/Residencial ** 40l/pessoa

Residencial/Pensdo 35/Pensdo

Campismo 40l/pessoa

Lar de idosos ou estudante 55/pessoa
Escola (refeicoes) 3l/pessoa
Quartel 20l/pessoa

Fabrica ou oficina 15|/pessoa
Escritorio 3l/pessoa

Ginasio 20 a 25l/ pessoa
Lavandarias 3 a5I/kg de roupa

Tendo em conta a informacdo da tabela 30, considerou-se o tipo de edificio de

escritdrio, em que o consumo diario de referéncia é de 3l / pessoa.
Para determinar o consumo de energia devido ao uso de AQS e, contribuicao de
sistemas de energia solar térmica, recorreu-se a aplicagdo O SCE.ER. Este software
implementa metodologias oficiais do contexto do Sistema de Certificacdo Energética dos
Edificios que, sdo previstas nas Portarias RECS e REH.

No presente caso de estudo, as necessidades devem ser estimadas conforme os
consumos verificados ou previstos para o edificio. Foram estimados e introduzidos os
valores de consumo de dgua (litros) quente ao longo do dia, tendo em conta o nimero
de pessoas, como é possivel ver na figura 78. Relativamente ao consumo de AQS ao fim

de semana, considerou-se que este é nulo.
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Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro Outubro | Novembro | Dezembro
hora Consumo: segunda a sexta-feira (litros)
1 a o a o o o o o 0 Q o a
2 a a g o 0 o 0 o o] o a g
3 i o i 0 0 0 0 0 0 i o i
4 o) o o) o 0 o 0 o 0 o o o)
5 a o a o o o o o 0 Q o a
6 a o a o 0 o 0 o o] a o a
7 i o i 0 0 0 0 0 0 i o i
8 o o o o 0 o 0 o 0 o o o
9 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
10 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
11 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
12 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
13 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
14 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
15 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
16 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
17 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
18 0 0 0 o 0 o 0 o 0 0 0 0
19 0 0 0 o 0 o 0 o 0 0 0 0
20 a o a o o o o o 0 Q o a
21 a a g o 0 o 0 o o] o a g
2 i o i 0 0 0 0 0 0 i o i
23 0 0 0 o 0 o 0 o 0 0 0 0
24 o) o] o) o 0 o 0 o o] o) o] o)
total = 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225
Figura 78 — Consumo de AQS (litros) de durante a semana
As necessidades de energia para o AQS surgem na tabela 31, utilizando aplicacdo
SCE.ER.
Tabela 31 — Consumo de energia util de AQS
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
Consumo de

energiautil, 181 157 173 157 181 173 165 181 165 173 173 165 2044
kWh

O valor anual estimado para o consumo de energia de AQS é de 2044 kWh.

3.1.8 Equipamentos, ocupantes e horarios

Realizou-se um levantamento dos equipamentos elétricos no edificio, podendo
estes ser de escritério, vending e secador de mados de ar quente, presentes nas
instalagGes sanitarias (figura 79).

Os equipamentos de escritérios sdao constituidos essencialmente por computadores
pessoais com monitores TFT/CRT, computadores portateis, impressoras, maquinas

fotocopiadoras, aparelhos de fax, scanners e equipamento multimédia. Foram ainda
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identificados varios equipamentos de aquecimento ambiente com recurso a resisténcias
moveis.
No caso dos equipamentos de catering estes consistem frigorificos, maquinas de

café, de bebidas e snacks.

is g

+ RS
LI
< =

Figura 79- Imagens exemplificativas dos equipamentos elétricos presentes no edificio

Os valores de consumo médio de energia devido aos equipamentos elétricos
presentes nos edificios, foram obtidos recorrendo ao manual ASHRAE Handbook o

Fundamentals (ver figuras 32, 33, 34 e 35) [21].
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Tabela 32 — Os valores de consumo de energia para computadores e video projetor

Table 8 Recommended Heat Gain from Typical Computer Equipment

Nameplate Power Average Power
Equipment Description Consumption, W Consumption, W
Desktop computer® Manufacturer A (model A); 2.8 GHz processor, | GB RAM 480 3
Manufacturer A (model B): 2.6 GHz processor, 2 GB RAM 480 49
Manufacturer B (model A): 3.0 GHz processor, 2 GB RAM 690 17
Manufacturer B (model B); 3.0 GHz processor, 2 GB RAM 600 48
Manufacturer A (model C): 2.3 GHz processor, 3 GB RAM 1200 07]
Laptop computer® Manufacturer 1; 2.0 GHz processor, 2 GB RAM, 430 mm screen 130 36]
Manuf: I; LR GHzp , | GB RAM, 430 mm screen 90 V)
Manuf: 1; 2.0 GHz p , 2 GB RAM, 355 mm screen 90 31
Manufacturer 2; 2.13 GHz processor, | GB RAM, 355 mm screen, o0 19
tablet PC
Manufacturer 2; 366 MHz processor, 130 MB RAM, 355 mm screen) T0 12
Manufacturer 3; 900 MHz processor, 256 MB RAM (265 mm screen) 50 12
Flat-panel monitor® Manufacturer X (model A); 760 mm screen 383 90
Manufacturer X (model B); 560 mm screen 360 36
Manufacturer ¥ (model A), 480 mm screen 288 28
Manufacturer ¥ (model B), 430 mm screen 240 27
[Manufz Z {model A), 430 mm screen 240 9]
Manufacturer Z {model C), 380 mm screen 240 19

Tabela 33 — Os valores de consumo de energia para impressoras e fotocopiadoras

Table 9 Recommended Heat Gain from Typical Laser Printers and Copiers

Equipment Description Nameplate Power Consumption, W Average Power Consumption, W
Laser printer. Printing speed up to 10 pages per minute 430 137 |
typical desktop, Printing speed up to 35 pages per minute 890 74
small-office type®  Printing speed up to 19 pages per minute 508 88
Printing speed up to 17 pages per minute 508 08
Printing speed up to 19 pages per minute 635 110
Printing speed up to 24 page per minute 1344 130
Multifunction Small, desktop type 600 30
(copy, print,
scan)”
40 15
Medium, desktop type 700 135
Scanner® Small, desktop type 19 16
Copy machine® Large, multiuser, office type 1750 800 (idle 260 W)
1440 550 (idle 135 W)
1850 1060 (idle 305 W)
Fax machine Medium 96 90
Small 40 20
Plotter Manufacturer A 400 250
Manufacturer B 456 140

Tabela 34 — Os valores de consumo de energia para maquinas café expresso, frigorificos

Table SA Recommended Rates of Radiant and Convective Heat Gain from Unhooded Electric Appliances During ldle
(Ready-to-Cook) Conditions

Energy Rate, W

Rate of Heat Gain, W

Sensible Sensible Usage Radiation
Appliance Rated Standby Radiant Convective Latent Total  Factor F; Factor F,
Cabinet: hot serving (large), insulated* 1993 352 117 234 0 352 0.18 0.33
Cabinet: hot serving (large), uninsulated 1993 1026 205 821 0 1026 0.51 02
Cabinet: proofing (large)* 5099 410 352 0 59 410 0.08 0.86
Cabinet: proofing (small-15 shelf) 4191 1143 0 264 879 1143 027 0
Coffee brewing urn 3810 352 59 88 205 352 0.08 0.17
Drawer warmers, 2-drawer (moist holding)* 1202 147 0 0 59 59 0.12 0
Egg cooker 3194 205 88 17 0 205 0.06 043
Effresm machine* 2403 352| 17 234 0 352 0.15 033
Food warmer: steam table (2-well-type) 1495 1026 88 176 762 1026 0.69 0.08
Freezer (small) 791 322 147 176 0 322 0.41 045
Hot dog roller* 996 703 264 440 0 703 0.71 0.38
Hot plate: single bumer, high speed 1114 879 264 615 0 879 0.79 0.3
Hot-food case (dry holding)* 9115 733 264 469 0 733 0.08 0.36
Hot-food case (moist holding)* 9115 967 264 528 176 967 0.11 0.27
Microwave oven: commercial (heavy duty) 3194 0 0 0 1] 0 0 0
Oven: countertop conveyorized bake/finishing* 6008 3693 645 3048 0 3693 0.61 0.17
Panini* 1700 938 352 586 0 938 0.55 0.38
Popcorn popper* 586 59 29 29 0 59 0.1 0.5
Rapid-cook oven (quartz-halogen)* 12016 0 0 0 1] 0 0 0
Rapid-cook oven (microwave/convection)® 7297 1202 203 909 0 203 0.16 0.24
Reach-in refrigerator* 1407 352 88 264 0 352 0.25 0.25
Refrigerated prep table* 586 264 176 88 0 264 0.45 0.67
Steamer (bun) 1495 205 176 29 0 205 0.14 0.86
Toaster: 4-slice pop up (large): cooking 1788 879 59 410 293 762 0.49 0.07
Toaster: contact (vertical) 3312 1553 791 762 0 1553 0.47 0.51
Toaster: conveyor (large) 9613 3019 879 2139 0 3019 0.31 0.29
Toaster: small conveyor 1700 1084 117 967 0 1084 0.64 0.11
‘Waffle iron 909 352 234 117 0 352 0.39 0.67

Source: Swierczyna et al. (2008, 2009).
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Tabela 35 — Os valores de consumo de energia para maquinas de snack e de agua

Nonresidential Cooling and Heating Load Caleulations

Table 10 Recommended Heat Cain from
Miscellancous (fTice Equipment

Wi Input R ded Rate
Fquipment Hating, W of leat Gain, W
Mail-processing equipment
Folding machine 125 B0
oty machens, 00 1o 3300 190w 2150
3600 o GR00 procenh
Labslimg machune, 00 o 00 100 v 4300
1500 1o 10 000 piccesh
Postage metor 230 150
Vending machine
Cipaente ri i
Cold feod beverage 1150 1= 1920 575 1o 960
Het beverage 1,725 #62
Snack 24010 275 24000 275
(her
Bar code prindor 440 i
Cash rogistors (1] 48
Check procossang workstation, ARIX] M
12 pockets
Coffes maker, 10 cups 1500 1050 sena., 450
Lstent
Microfiche reader RS RS
Microfilm reader 520 520
Microfilm resder/printer 1150 1150
[ Microwave oven, 28 1. 00 400 |
Paper shiedder 250 i 3000 200 80 M0
[ Waater cocler, 30 1h Eatl] 350 ]

Tabela 36 — Equipamentos elétricos instalados

Quant. Poténcia média  Poténcia total média
Equipamento

[un.] de consumo [W] de consumo [KW]
PC portateis 27 36 0,972
Torre Desktop 37 97 3,589
Monitor TFT 37 29 1,073
Fotocopiadora 4 550 2,200
Impressora Jato tinta 9 137 1,233
M4dquina de agua 3 350 1,050
Frigorifico pequeno 3 322 0,966
Micro-ondas 1 400 0,400
Maquina de vending 1 767 0,767
Maquina de café 2 352 0,704

Total=12,95

A poténcia total média de consumo dos equipamentos de escritério, catering e
de uso geral no desenvolvimento da atividade do edificio é de 12,95kW, como é possivel

ver na tabela 36.
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» Consumos de equipamentos do Datacenter
O datacenter é o local destinado para armazenar os servidores e outros
componentes de armazenamento de dados da empresa. A poténcia total destes
equipamentos é de 18 kW. Estes consumem energia 24 horas por dia, durante 365 dias
do ano. Foi fornecido o diagrama de cargas (figura 80), relativo ao consumo de energia
elétrica do datacenter, num periodo de uma semana. Pode-se constatar que o consumo

é praticamente constante ao longo do tempo. O consumo anual estimado é de 18 (kW) x

24 (h) x 365 (d) = 158 MWHh.

20
13
16

14

=12

kW

—10

Poténcia

=%

2

0

05-01 :00 06-010:00 O7-01 0:00 08-010:00 05-010:00 10-010:00 11-010C:00 12-010:00

Figura 80- Diagrama de carga dos equipamentos elétricos do Datacenter

» Ocupantes

Para o caso em estudo foi realizado um levantamento da ocupagdo de cada
espaco. O nivel de ocupacdo pode ser definido de trés formas diferentes: nimero total
de pessoas no espaco; relagdo entre pessoa/m?; m*/pessoa. No caso de espagos em que
a ocupacdo é passageira (casas de banho, corredores, escadas, arrecadacdo, sala de
espera) classificou-se como nula.

O nivel de atividade foi definido de acordo com a tabela 37 segundo as normas

[1] sendo que para este caso, é considerado como trabalho de gabinete sentado, cujos
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valores de calor libertado por cada pessoa, sdo 70 W para calor sensivel e 45 W calor

latente. No anexo E estdo definidas as taxas de ocupacdo para cada espaco do edificio.

Tabela 37 — Valores de calor sensivel e latente para diferentes atividades de trabalho

Table 1T Representative Rates at Which Heat and Moisture Are Given Off by Human Beings in Different States of Activity
Total Heat, W Sensible Latent o &“EIE-H:: that is
Adult  Adjusted.  Heat, Heat, e

Degree of Activity Male M/F* W W Low V High V
Seated at theater Theater, matinze 115 95 bS 30

Seated at theater, night Theater, night 115 105 T0 35 60 27
Seated, very light work Offices, hotels, apartments 130 115 70 45

Moderatel y active oflice work Oflices, hotels, apartments 140 130 73 55

Standing, light work; walking Department store; retail store 160 130 75 55 38 38
Walking, standing Drug store, bank 160 145 73 70

Sedentary work Restaurant® 145 160 BO 30

Light bench work Factory 220 BO 140

Moderate dancing Dance hall 150 20 160 49 35
Walking 4.8 km/h; light machme work Factory 195 110 185

Rowling! Rowling alley 440 425 170 155

Heavy work Factory 40 425 170 155 54 19
Heavy machine work; lifting Factory 470 470 185 185

Athletics Gymnasium 585 525 210 315

» Horarios

O edificio em estudo apresenta o seguinte horario de funcionamento geral:

Segunda a Sexta 09h:00 as 18h:00. Houve a necessidade de criar horarios de

funcionamento para os ocupantes, equipamentos e iluminacao (tabela 38), visto que a

ocupacdo do edificio é variavel ao longo do dia, os equipamentos e iluminacdo ndo sdo

utilizados 24 horas. E dificil determinar precisamente os horarios de funcionamento,

assim como, o valor percentual das cargas em utilizacdo. Como tal, tentou efetuar-se um

estudo o mais aproximado da realidade possivel, de modo a obter resultados fidedignos

nas simulagdes dinamicas.

Tabela 38 — Definigao Horarios

Espago Hordrios Dias Datas
Hall . 50%(7h-21h) Segunda a Sexta 1JAN-31DEZ
[luminagdo - -

De Entrada 0%(24h) Sdbado e Domingo 1JAN-31DEZ

10%-50% (9h-18h) Segunda a Sexta 1JAN-14AGO
5%-10% (9h-18h) Segunda a Sexta 14AG0O-31AGO

Sala de Reunides lluminagdo  10%-50% (9h-18h) Segunda a Sexta 1SET-23DEZ
5%-10% (9h-18h) Segunda a Sexta 24 DEZ-31DEZ

0% (24h) Sdbado e Domingo 1JAN-31DEZ

Equipamentos  10%-30%(9h-18h) Segunda a Sexta 1JAN-14AGO

Estudo de Medidas de Eficiéncia Energética para um Edificio de Servigos

Fernando Batista



CASO DE ESTUDO DE UM EDIFICIO DE SERVIGCOS

5%-10% (9h-18h)

Segunda a Sexta

14AGO-31AGO

10%-30% (9h-18h) Segunda a Sexta 1SET-23DEZ
5%-10% (9h-18h) Segunda a Sexta 24 DEZ-31DEZ
0% (24h) Sdbado e Domingo 1JAN-31DEZ
10%-30%(9h-18h) Segunda a Sexta 1JAN-14AGO
5%-10% (9h-18h) Segunda a Sexta 14AG0O-31AGO
Ocupagdo 10%-30% (9h-18h) Segunda a Sexta 1SET-23DEZ
5%-10% (9h-18h) Segunda a Sexta 24 DEZ-31DEZ
0% (24h) Sdbado e Domingo 1JAN-31DEZ
10% (9h-18h) Segunda a Sexta 1JAN-14AGO
10% (9h-18h) Segunda a Sexta 14AGO-31AGO
Datacenter lluminagdo 10% (9h-18h) Segunda a Sexta 1SET-23DEZ
10% (24h) Segunda a Sexta 24 DEZ-31DEZ
0% (24h) Sédbado e Domingo 1JAN-31DEZ
Equipamentos 100% (24h) Segunda a Domingo  1JAN-31DEZ
10-30% (9h-18h) Segunda a Sexta 1JAN-14AGO
5%-10%(9h-18h) Segunda a Sexta 14AGO-31AGO
lluminag@o 10-30% (9h-18h Segunda a Sexta 1SET-23DEZ
5%-10%(9h-18h) Segunda a Sexta 24 DEZ-31DEZ
0% (24h) Sédbado e Domingo 1JAN-31DEZ
10-20% (9h-18h) Segunda a Sexta 1JAN-14AGO
5%-10%(9h-18h) Segunda a Sexta 14AGO-31AGO
Auditorio Equipamentos  10-20% (9h-18h) Segunda a Sexta 1SET-23DEZ
5%-10%(9h-18h) Segunda a Sexta 24 DEZ-31DEZ
0% (24h) Sédbado e Domingo 1JAN-31DEZ
10-20% (9h-18h) Segunda a Sexta 1JAN-14AGO
5%-10%(9h-18h) Segunda a Sexta 14AG0O-31AGO
Ocupagdo 10-20% (9h-18h) Segunda a Sexta 1SET-23DEZ
5%-10%(9h-18h) Segunda a Sexta 24 DEZ-31DEZ
0% (24h) Sédbado e Domingo 1JAN-31DEZ
0% -80% (9h-18h) Segunda a Sexta 1JAN-14AGO
0% -10% (9h-18h) Segunda a Sexta 14AG0O-31AGO
lluminagdo 0% -80% (9h-18h) Segunda a Sexta 1SET-23DEZ
0% -10% (9h-18h) Segunda a Sexta 24 DEZ-31DEZ
0% (24h) Sédbado e Domingo 1JAN-31DEZ
20%-80% (9h-18h) Segunda a Sexta 1JAN-14AGO
5% -10% (9h-18h) Segunda a Sexta 14AG0O-31AGO
Gabinetes Equipamentos  20-80% (9h-18h) Segunda a Sexta 1SET-23DEZ
5% -10% (9h-18h) Segunda a Sexta 24 DEZ-31DEZ
0% (24h) Sdbado e Domingo 1JAN-31DEZ
0%-90% (9h-18h) Segunda a Sexta 1JAN-14AGO
0-10%(9h-18h) Segunda a Sexta 14AG0O-31AGO
Ocupagdo 0%-90% (9h-18h) Segunda a Sexta 1SET-23DEZ
0%-10% (9h-18h) Segunda a Sexta 24 DEZ-31DEZ
0% (24h) Sdbado e Domingo 1JAN-31DEZ
. 50%(7h-21h) Segunda a Sexta 1JAN-31DEZ
Corredores, escadas Iluminagdo - -
0%(24h) Sdbado e Domingo 1JAN-31DEZ
Casas de Banho [luminagdo 30%-80% (8h-20h) Segunda a Sexta 1JAN-31DEZ
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0%(24h) Sdbado e Domingo 1JAN-31DEZ

) lluminacdo 80%(8h-20h) Segunda a Sexta 1JAN-31DEZ

Sala de Café 0%(24h) Sabado e Domingo  1JAN-31DEZ
Equipamentos 100%(24h) Segunda a Sexta 1JAN-31DEZ

lluminagdo exterior Iluminagdo 100%(18h-8h) Segunda a Sexta 1JAN-31DEZ

3.1.9 Consumo energético dos elevadores

O consumo estimado de energia dos elevadores foi obtido, a partir da norma 1SO/DIS

25745-1 (ver tabela 39).

A energia usada pela instalacdo dos elevadores por ano (kWh/ano), é dada pela seguinte

expressao:
Eetevagor = k1 X % X P+ Estanany
Onde:
Tabela 39 - Parametros de consumo energia dos elevadores
Estandby 1577 Energia de standby gasta por ano, kWh/ano
K1 1,6 Fator para controlo de tensdo (ACVV)
K, 0,5 Fator distancia de viagem média, para> 2
H 12 Distancia maxima de viagem, metros
24000 Viagens por ano
L 400 Lotacdo da cabine, 400kg
v 1 Velocidade nominal, m/s
gn 9,81 Aceleragdo da gravidade, m/s’
Ms 0,85 Eficiéncia do eixo/ suspensdo
Ne 0,75 Eficiéncia da caixa para engrenagem sem-fim
NMm 0,75 Eficiéncia para motor normal
P, 1 Fator de balanceamento
Po 41 P, = 05XLXvXg,
1000 X ns X ng X nm
P 2,1 P = P1 X PO, Poténcia especificada, kW

Obteve-se para o caso de estudo o seguinte valor de consumo de energia:

0,5x12x 24000

Eelevador = 1'6 X

Tx3600 < »1 11577 =1839 kWh/ano
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3.2 Metodologia aplicada na simulagdo dinamica

3.2.1 Introducdo

Como ja foi dito anteriormente, o programa utilizado para efetuar a simulacdo
dinamica foi o EnergyPlus. Trata-se de uma ferramenta de analise energética que,
permite determinar o consumo de energia produzido pelos equipamentos de
climatizagao, elétricos e iluminagao.

A elaboracdo de uma simulacdo dindmica realiza-se em diferentes etapas, desde o
levantamento das areas até obtencdo e andlise dos resultados a partir do EnergyPlus.
Numa fase inicial, determinaram-se as areas uteis e pé direito do edificio, a partir de um
ficheiro do programa Autocad. Esta informacdo permitiu a construcdo do modelo
geométrico 3D do edificio no programa Sketchup, que funciona de forma articulada com
o EnergyPlus, utilizado através do plug-in OpenStudio. De seguida foram definidas as
propriedades dos materiais constituintes e, os parametros que definem tanto o
ambiente exterior (ficheiro climatico, localizacdo geografica, orientacdo, etc.) como o
interior (sombreamento, ocupacdo, iluminacdo, infiltracdo, temperaturas de conforto
térmico, etc.).

Em conjunto com estes parametros foi utilizado um ficheiro climatico representativo do
clima local, que pode ser obtido no website do EnergyPlus.

Os dados resultantes da simulagdo dinamica sdo bastante abrangentes, sendo
possivel obter desde a temperatura interior de cada uma das zonas, a radiagdo solar que
passa pelos vaos envidragados e o consumo de energia devido aos equipamentos
elétricos. A resolucdo temporal dos resultados é definida pelo utilizador, podendo variar

entre um minuto e um ano.

3.2.2 Dados climaticos

Os dados climaticos utilizados para a certificagdo do Edificio foram obtidos
através da aplicacdao “CLIMA-SCE”, disponibilizada pelo Laboratério Nacional de Energia
e Geologia (LNEG).Os dados incluem informacao horéria de varias grandezas, relevantes

para o comportamento térmico do edificio, tais como: a temperatura exterior de bolbo
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seco e bolbo humido, a humidade relativa exterior, a radiacdo solar direta e a radiacado
solar difusa, obtidos com base em dados dos ultimos 30 anos. A partir da aplicacao
“CLIMA-SCE”, podem obter-se dois tipos de ficheiros: DDY (Design Conditions Design
Day Data) e EPW (EnergyPlus Weather Data File) que sao necessarios para a simulacao.
Estes contém informacdo dos seguintes parametros climdticos: temperatura (°C);
humidade relativa (%), radiacdo solar (W/m?), nebulosidade total e opaca, iluminancia,
resultantes da média dos valores de um periodo de medi¢cdes durante alguns anos. Os

dois ficheiros foram introduzidos no Openstudio, como se pode ver nas figuras 81 e 82.

Anos Meteorologicos de Referéncia para simulagio dinamica @) &
vers3o 1.05 (13 fevereiro 2014}

".i_.) | Matosinhos El

MNUTS 3: Grande Porto

Latitude: 41,3 *N (nominal)
Lengitude: 8,6 *W (nominal)
Altitude: 84 m (referéncia)

Municipio: Matosinhos

Altitude da area

(i) Alti[ude:l 82 Im especifica onde
" | estd implantado

o edificio.

Referéncia |MNeste local

(') Estacio de aguecimento

[ * Periodo: 6.2 {62 meses
o T medi 98 1100 %
e meédia: X i1
= Graus-dia 1250 11231 °C
(i) EstacSo de arrefecimento
Tmédia 208 {209 °C
o prepararficheiro
EPW (formato EnergyPlus Weather) ﬂ V2 I1

Figura 81 — Dados climaticos do municipio de Matosinhos

W Edificio_EFACEC V78 FB.osm e N . T A ———
File Preferences Components & Measures  Help
- [ weather e & Desgn Days | [ e CydeCosts | [[utity sl
| |Weather File] | Change Weather File | k=
@ Name:  Matosinhos
=~
i
) B
@ Daylight Savings Time: | off |
—
Define by Day of The Week And Month [ First ] (sunday ] [Banuary ]
Measure Tags (Optional):
© Define by Date
Ends
AHRAE Cimote Zone Define by Day of The Week And Month [ Frst ] (suncey 2] [anuary

\ Import From DDY |

I = (O {# (5 (%{T{e (7 {2

eeeeee
Date Temperature | | Humidity Wind Solar Custom
Precipitation
e [ e
Day Of Month Month Day Type Dayight Saving Time Indicator
o (Apply to Selected Agely to Selected Aggly to Selected
PORTO Ann Cig .4% Condns DB=>Mws | [ 2 £ SummerDesignDay e (] L4
FORTO Ann Clg .4% Condns DP=>MB | [ 21 8 SummerDesignDay B &
PORTO Ann Clg . 4% Condns Enth=>MD8 | [ 21 8 SummerDesignDay sl
PORTO Ann Cla . 4% Condns We=>Mp8 17| 21 8 SummerDesiarDav 2 <

Figura 82 — Defini¢do dos ficheiros Design Conditions Design Day Data e EnergyPlus Weather Data File
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3.2.3 Geometria do Modelo

Na definicdo das dreas de cada espaco do modelo foram consideradas as linhas
exteriores das paredes exteriores e as linhas centrais das paredes interiores, (figuras 83,
84, 85 e 86).

E importante referir que o EnergyPlus n3o atribui espessura aos elementos da
envolvente exterior e interior. As diferentes solucdes construtivas sdo representadas
por planos, em que a espessura atribuida aos materiais que os constituem, serve apenas
para o cdlculo do seu coeficiente de transmissdo térmica.

Com o intuito de criar um modelo de estudo computacional, houve necessidade de

simplificar alguns contornos complexos que, ndo acrescentam riqueza a simulacdo.

PL_SALAT

Td

o
"
3

"][E B 3 % § § 3
=4I - ] #ole o] o o | rswwms
_ _ _ & F2_CORR II
& g rHdevi| g |3 S g 3
Lod 7o _ PSAlAz am :I Sfl § § J é‘ g'
il e L =
| _

Figura 84 — Definicao das areas do modelo — Piso 2
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(212 |3 IEREIE
<[ <L 3
P3_SALA gl g| a1 9 ﬁl v, ﬁl ﬁl ﬁl
| P3_CORREDORL —
= R
pa_salal x P2HEVI S, 3 3 5 3
1 s_ElEve| £ K ) \
g = - 2 g
P3_ESCADAS
Figura 85 — Defini¢do das areas do modelo — Piso 3
i 2 I~ g
P4_SALAZ é g 3 % 3
P43 | 1 | ﬂ_l 1 q_|
i g i |F] &
[=]
P4_SALAZ g g P4_SALAL1Y P4_SALA12|P4_SALAT
- 1 |
-
1
P4_ESCADAS

Figura 86 — Definicdo das areas do modelo — Piso 4

Para contabilizar o efeito deste ajuste no valor total da area util do edificio,
calculou-se a percentagem de erro associada (ver Tabela 40). Contabilizando as
consideracOes acima descritas, 0 modelo tem uma area util 1489,0 m?, enguanto a area
de projeto de arquitetura tem 1314,7 m?, obtendo-se um erro de 13,2%. No entanto,
considerou-se que um erro de 13,2% ndo é desprezivel, mas que se aceita, pois trata-se

um edificio de grandes dimensdes e, ao simplificar acarreta sempre algum erro.

Tabela 40 — Erro associado a area do modelo

Area Projeto de Arquitetura Original [m’] Area do Modelo [m?] Erro (%)

1314,7 1489,0 13,2

Para a construgdo dos blocos 3D, procedeu-se a extrusdo das areas Uteis, em que
a altura do bloco é definida de acordo com a figura 87. Esta ndo é afetada pela
espessura da parede ou do chdao. Um bloco pode ser aglomerado a outros blocos,
dividido por parti¢cdes internas que dao origem a zonas e, ainda, copiado, movido ou

modificado, permitindo uma rapida construgdo do modelo geométrico.
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altura
do bloco

altura
do bloco

altura
do bloco

altura
do bloco

Figura 87 — Definigdo da altura de cada espaco

Na Figura 88 sdo representadas duas vistas 3D da geometria exterior do edificio,
em que as superficies exteriores e interiores podem ter cédigos de diferentes cores. O
OpenStudio permitiu definir um cdodigo de cores para as superficies interiores e
exteriores do edificio. A nivel de superficies exteriores optou-se pela cor:

e Amarela, que indica que as superficies exteriores estdo sujeitas a acdo solar e
do vento;

e Castanho, que indica vaos de porta;

e Azul claro, que indica vaos de envidragados;

® Roxo, que indica superficie de sombreamento (sem propriedades térmicas).
A nivel de superficies interiores optou-se pela cor:

e Amarelo claro que indica que a superficie esta em contacto com o solo;

e Verde que indica que se trata de uma parede de interior;

Figura 88 — Modelo 3D: a) vista nordeste; b) vista noroeste
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3.2.4 Dados de entrada no modelo dindmica

» Defini¢do de zonas térmicas

Uma zona térmica ndo constitui necessariamente um compartimento
individualizado, um gabinete ou uma sala de reunides, mas sim um espaco, ou um
conjunto de espacos, sujeito a condi¢cdes de controlo térmico semelhante. Foram
consideradas zonas térmicas correspondentes aos compartimentos interiores do edificio

para os varios pisos (ver Figura 89).

Figura 89 — Divisdo das zonas térmicas do edificio

» Definicdo das solugdes construtivas da envolvente opaca

Tendo em conta o que foi dito anteriormente acerca das solugdes construtivas,
referido nos pontos 3.1.4, foram definidas no Openstudio as propriedades térmicas dos
materiais constituintes da envolvente opaca e ndao opaca, assim como, as solu¢des
construtivas. Na figura 90, é possivel visualizar um exemplo de definicdo de um material

constituinte e de uma solugdo construtiva para a envolvente exterior, respetivamente.
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v ‘ | ——— | 00000 Wi 2450.000000 gl
6] | svecticmeat: Thermat 2
o l (] F16 Acoustc tie $80,000000 Mg ® 0.900000
Solar Ab Visible Absorptance:
@ ‘ .&l’l‘ﬂﬂm 0,850000 0.850000
a)

Figura 90 — a) Exemplo da defini¢do das propriedades térmicas do betdo armado; b) Exemplo da definigdo de uma

solugdo construtiva— PE1

Apds a definicdo de todas as solucdes construtivas, procedeu-se a sua aplicacao
em todas as superficies da envolvente opaca do modelo em estudo, como se pode
observar a figura 91.

-
EditObiect

0S:Surface

MName

Surface 296

Surface Type
[wiall

Ll

Construction Name
[peL

4

Space Name
[P3_saLaz

Outside Boundary Condition
[outdaors

4

Outside Boundary Condition Object

(

Sun Exposure
[sunExposed

Ll

4

Wind Exposure
[WindExposed

4

View Factor to Ground

autocalculate

Figura 91 — Exemplo da aplicagdo da respetiva solugdo construtiva

» Envolvente ndo opaca

Para o caso da definicdo dos materiais constituintes da envolvente ndo opaca no
interface Openstudio, é necessario determinar para cada caso, os parametros relativos

as propriedades O6pticas dos vaos envidragados (figura 92), nomeadamente a
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transmitancia solar, transmitancia a radiacdo solar no espectro visivel, refletancia a

radiagdo solar e luz visivel, obtidos a partir do programa Window 7.

9 kifcio EFACEC V78 Fiomm I S U

File Preferences Comg &M Help

0.014000 m
] Solar Transmittance At Normal Incidence:
@ B e asn
0.765000
[ | Front Side Solar Reflectance At Normal Incidence:
B e se
. 0.136300
ﬁ [ Back Side Solar Reflectance At Normal Incidence:
B e sE
0.136300
E = = | Visible Transmittance At Normal Incidence:
VEZ_TE |
. 0.825400
ﬁ} [ | o i .
B eae Front Side Visible Reflectance At Normal Incidence:
0143400
= ELOE Back Side Visible Reflectance At Normal Incidence:
0.149400
[ |
E B 3 5E Infrared Transmittance at Normal Incidence:
D 0.000000
[ |
E B o Front Side Infrared Hemispherical Emissivity:
0.840000
[ |
B ez 10E Back Side Infrared Hemispherical Emissivity:
0.840000
] =

Figura 92 — Exemplo da defini¢cdo das propriedades dpticas de um vdo envidragado no Openstudio

Foram atribuidos a todos os vaos envidragados do modelo a respetiva solugao

construtiva ndo opaca, conforme o representado na figura 93.

T —
Edit Object
05:SubSurface

Name

VE2_470

5ub Surface Type
M -]
L

Construction Name

[VDJE e ]

Surface Name
[surface 143 ]

Figura 93 — Exemplo da aplicagdo da respetiva solugdo de vao envidragado
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» lluminacgdo

Para cada espaco é necessdrio saber quais sdo as luminarias instaladas e
respetiva poténcia total existente. A iluminacdo, quanto ao tipo de montagem, pode ser
de varios tipos, como se pode verificar na figura 94. Para o presente caso de estudo,
verifica-se que as lumindrias, quanto ao tipo de montagem podem ser: montagem a
superficie (figura 95), montagem do tipo encastrado (figura 96) e montagem em

suspensdo (figura 97).

c ool

S 0o

Suspended Surface Mount Recessed

Q00 _@L___ [Slojol—,

Return-Air Ducted

Luminous and
Louvered Ceiling

Figura 94 — Tipos de montagem de iluminagdo [22]

Figura 95 — Exemplos de Montagem de iluminagdo a superficie
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Figura 96 — Exemplos de Montagem de iluminagdo do tipo encastrado

i |

Figura 97 — Exemplos de Montagem de iluminagdo do tipo suspenso

Para a caracterizacdo da iluminacdo no Openstudio é preciso conhecer o valor
dos seguintes parametros: fraction radiant e fraction visible (figura 98).

Fraction radiant é a fragdo de calor emitido pela iluminagdo que entra na zona
como uma onda de radiagao. Fraction visible trata-se da fracao de calor emitido pela
iluminagdao que, entra na zona como uma onda de radia¢do visivel. Os valores que se
apresentam nas seguintes figuras, foram retirados do manual de ajuda do programa de
simulagdo (/nput/Output Reference).

Analisando a tabela, podemos obter os valores da fragdao radiante e visivel do
tipo de montagem a superficie que sdao 0,72 e 0,18 respetivamente. No caso de o tipo de
montagem ser encastrado, os valores da fracdo radiante e visivel sdo 0,37 e 0,18
respetivamente. No caso, do tipo de montagem ser em suspensao os valores da fracao

radiante e visivel sdo 0,42 e 0,18 respetivamente.

Field Name L Config i Lighting
| Suspendedl m |Recessed| [ Luminous | Retum-air

and | d | ducted
ceiling

Return Air | 00 00 0.0 00 054

Fraction

Fraction Radiant | 0.42 072 0.37 037 0.18

Fraction Visble | 0-18 0.18 0.18 0.18 0.18

P 0.40 0.10 0.45 0.45 0.10

Figura 98 — Caracteristicas do tipo iluminagdo [23]
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Na definicdo das lampadas fluorescentes com balastros (figura 99), teve-se em
conta a informacdo fornecida do website da ADENE [22], ou seja, os valores para o
conjunto “lampada + balastro” de:
1. Balastros Electromagnéticos (também conhecidos por Ferromagnéticos ou
Convencionais): + 30% que a poténcia da lampada;

2. Balastros Eletrénicos: 10% que a poténcia da lampada.

ﬁ Edificio_EFACEC_V1:

ile  Preferences Components & Measures  Help

3

ia -~
“\j Name:
@) LAMP. FLUOR.
— TUBULARES FERRO MAG
~ ax18W (TIPO 1) LAMP. FLUOR. TUBULARES FERRO MAG - 4x18W (TIPO 1)
5
~=1| [T . ruoe. Lighting Power: Energy Per Space Floor Area:  Energy Per Person:
= TUBULARES FERRO o -
o MAG.- 1x58W (TIPO 6) 93.600000 w W jm? Wjperson
@ LAMP. FLUOR. Fraction Radiant: Fraction Visible:|
TUBULARES FERRO
MAG.- 2x58W (TIPO 7) 0.720000 0. 130000
@ LAMP. FLUCR. Return Air Fraction:
TUBULARES FERRO
MAG.-2x36W (TIPO 5) 0.000000

Figura 99 — Exemplo de definigdo de iluminaria com lampadas fluorescentes com balastro ferro - magnético

» Ocupacdo

Nesta seccdo foi introduzida informacdo relativa ao nimero de ocupantes (ver
figura 100) assim como contabilizados os ganhos térmicos por ocupag¢ao do espaco. Foi
assim definido:

v" Numero de ocupantes: depende do espaco
v" Fragdo radiante: 0.3
v' Taxa de geracdo de Didxido de Carbono: 0.000038 L/sW

Estes valores assumidos foram baseados no EnergyPlus Input Output Reference.

-

:“”3 ﬂ Name:
- Ocupante gabinete
T Ocupante gabinete

)

— Number of People: People per Space Floor Area: Space Floor Area per Person:
====1 | Ughts Definitions < P plé per >pa pa =
i'::-: E 1.000000 peoplefm? m?fperson
@ Luminaire Definitions < Fraction Radiant:  Sensible Heat Fraction: Carbon Dioxide Generation Rate:
e | 1 0.300000 tocalculat: 0.000038 Lfs-w

- E R « autocalculate /
lh,] Definitions

r Gas Equipment <
Definitions

Figura 100 — Exemplo de defini¢do da carga térmica devido a ocupagdo
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Por outro lado, foi definido no Openstudio o calor total libertado (sensivel +
latente) por cada ocupante, para o meio ambiente que o rodeia, tendo em conta a sua
atividade fisica. Como ja foi dito anteriormente, para este caso de estudo a atividade é
trabalho de gabinete, sendo o seu respetivo valor de 115 W/pessoa. A figura 101 ilustra

a definicdo da atividade fisica no Openstudio, relativa a cada ocupante.

Schedule Name:  Oapente_Gabnete Schedule Type: Actvtytevel §
Default day profile.
Lower Lmt: 0,00 $ UpperUmt: 115,00

Mouse over horizontal ine to set value
By ——————————————————————————— ]

2.1

5.7

Wiperson

9.3

15,44

b T T T T T
0:00 400 &00 1200 14:00 20:00 2400

Figura 101 — Exemplo de definicdo da atividade fisica de cada ocupante

» Equipamentos Elétricos

Tendo em conta o que foi abordado no ponto 3.1.7, foram definidos no
Openstudio todos os consumos devidos aos equipamentos elétricos, cujos valores da
poténcia de consumo médio foram introduzidos de acordo com a tabela (ver capitulo
anterior). Grande parte do equipamento elétrico utilizado neste projeto é equipamento
informatico pelo que segundo o manual ASHRAE Handbook of Fundamentals, foi
considerada uma fracao radiante de valor 0,4. A figura 102 ilustra um exemplo da

definicdo de um equipamento elétrico (computador pessoal).
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File Preferences Components 8 Measures  Help

Name:

-

Maguina de Café Pc (portatil)

Design Level: Energy Per Space Floor Area: Energy Per Person:

AEEA |

:_'-
L

Fraction Latent: |Fraction Radiant:

{®]

Monitor TFT 0,000000 0.4

Fraction Lost:

E Méquina de Vending 31,000000 w Wm? Wjperson

Pe (portatl) 0.000000

Figura 102 — Exemplo da defini¢do do equipamento elétrico

> Sistemas AVAC

O sistema AVAC (Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado) permite climatizar
o edificio e manter a temperatura interior do edificio dentro dos limites de conforto
térmico. Para este caso de estudo, foram utilizados alguns templates do mdédulo “HVAC
Systems “do Openstudio. Tendo em contas as caracteristicas dos equipamentos de
climatizacdo, definidas no ponto 3.1.6, estas foram utilizadas para definicio dos
mesmos no Openstudio.

Depois de definidos os sistemas AVAC, é necessario adicionar a zona térmica
onde estes vao funcionar.

De seguida sera explicado o procedimento para a criacdo de cada um dos

sistemas de climatizagdo no Openstudio, presentes no edificio, nomeadamente:

v' VRV

Foram criados os sistemas de VRV presentes no edificio, sendo as suas zonas
térmicas os gabinetes do piso 2, piso 3 e a sala do concelho. Na figura 103, é possivel
visualizar a titulo de exemplo, a definicdo de um VRV, sendo necessario criar uma
unidade exterior com varias unidades interiores, em que cada uma esta associada a uma

zona térmica.
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unidade
exterior

unidade
inteiior

Drop YRF
Termfal

Drop Thermal Zone

E Thermal Zone: P2_S
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- o
[ —— |Thermal Zone: P2 S|
E =
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X
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Thermal Zone: P2_S

Thermal Zone: P2_S
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Figura 103 — Exemplo da definicdo de um VRV

No caso da figura 104, esta representa a definicdo de alguns parametros

essenciais, tais como a poténcia de arrefecimento e aquecimento, COP, hordrios e

temperaturas de funcionamento, de uma unidade exterior “PUHY/P400YGN-A” de um

VRV relativamente ao modo arrefecimento e aquecimento.

Availability Schedule

Disponibilidade_Inverno_Verdo

1k
S

Rated Total Cooling Capadity

Rated Total Heating Capacity
@ Hard Sized 43000 (]

) Autosized Autosize

(@) Hard Sized 45000 w Rated Total Heating Capadty Sizing Ratio

() Autosized Autosize 1

Rated Cooling COP Rated Heating COP

3.43 3.9

Minimum Qutdoor Temperature in Cooling Mode Minimum Cutdoor Temperature in Heating Mode

-5 (= -20 C

Maximum Outdoor Temperature in Cooling Mode Maximum Outdoor Temperature in Heating Mode

43 C 30 C
a) b)

Figura 104 — Defini¢do das carateristicas da unidade exterior “PUHY/P400YGN-A": a) Arrefecimento; b) Aquecimento
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No caso da unidade interior “PKFY-P20VGM-E”, sdo definidos nas imagens da
figura 105 parametros como: caudal do ar durante o arrefecimento e aquecimento e
respetivo horario de funcionamento; eficiéncia do ventilador e respetivo motor;

poténcias de arrefecimento e aquecimento.

_ MName

Name VRF Zone Terminal Fan

Unidade Interior_P2 Salal Availability Schedule Name

Terminal Unit Availability schedule [ Always On Discrete 13 :]
[ Disponibilidade_Inverna_ver&o :] Fan Effidency
Terminal Unit Air Inlet Node 0.6

ar

[ {3ef2fag7-8501-4e83-8237-9189331d4174} Pressure Rise

Pa
Terminal Unit Air Outlet Node n

“

[ {401fe5eb-537d-47h3-8c5a-1a699f 3c6a6h} Maximum Flow Rate

() Hard Sized mfs
Supply Air Flow Rate During Cooling Operation -
. § @ Autosized Autosize
@ HardSized 0.18 m3fs
() Autosized Autosize Mator Effidency
0.8
Supply Air Flow Rate When No Cooling is Needed
@) HardSized 0,16 mfs | Motor In Airstream Fraction
() Autosized Autosize 1
a) b)

MName

VRF Zone Terminal Cooling Coil

Disponibilidade_ver&o = ] Name
WVRF Zone Terminal Heating Coil
Rated Total Cooling Capacity
@ Hard Sized 2000 w | Availability Schedule
() Autosized Autosize Disponibilidade_Inverno :]
Rated Sensible Heat Ratio Rated Total Heating Capacity
(") Hard Sized @ Hard Sized 2500 w
@ Autosized Autosize () Autosized Autosize
Rated Air Flow Rate Rated Air Flow Rate
() Hard Sized mifs | () Hard Sized mifs
@ Autosized Autosize @ Autosized Autosize
c) d)

Figura 105 — Defini¢do das carateristicas da unidade interior “PKFY-P20VGM-E”: a) Caudais de ar; b) ventilador;

c)arrefecimento; d) aquecimento

No Openstudio foi necessario definir para cada um dos tipos de equipamento, os

horarios de funcionamento dos mesmos.
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No caso dos equipamentos de climatizacdo, VRV e “Multi-Split” foi preciso
estabelecer os periodos do ano em que estes funcionam, em modo aquecimento e
arrefecimento, assim como, definir um horario e temperaturas a partir das quais os
equipamentos entram em funcionamento, simulando o efeito de termoestato. Assim os
periodos compreendidos entre 1 de Janeiro a 30 de Abril e, 1 de Outubro a 31 de
Dezembro, os equipamentos estdo em modo de aquecimento entre as 8:00 e 17:00
horas a temperatura de 20 ‘C em modo aquecimento. Nos restantes horarios
provavelmente estardo desligados a ndo ser que a temperatura baixe dos 9 °C (ver figura

106).

Schedule Name:  Aquec gabin Schedule Type: Temperature 5

Default day profile.

Lower Limit: 0,00 = Upper Limit: 20,00 =

17 | 18
24 (25
31

Mouse over harizontal line to set value 27
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14.34
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14
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q
2 (3
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16 |17
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27 |28 30 (3

5.714 | |

2,86
R 5 |7
|11 15 [ 14
o : . ; ; ; 17 |18 EE!
0:00 400 8:00 12:00 16:00 20:00 2400 53 (25 ==

Figura 106 — Temperatura de aquecimento durante a semana

Bl&| e
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Ao fim de semana o sistema estard desligado durante o ano inteiro.

Por outro lado, definiu-se que o VRV funciona em modo de arrefecimento
durante os periodos compreendidos entre 1 Maio a 30 Setembro, de acordo com a
imagem da figura 107. A imagem ilustra que o sistema de climatizacdo estd em
funcionamento entre as 8:00 e 17:00 horas a temperatura de 22 °C em modo

arrefecimento.
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Schedule Name:  Arref gabin Schedule Type: Temperature 5

w

Default day profile.
123 ]|4]|s
Lower Limit: 0,00 = Upper Limit: 30,00 = 8 [9 |W0]11 |12
. ) 15 |15 |17 |18 | 19
Mouse over horizontal line to set value
30 22 (23 (24 |25 |26
29 [30 |31
Jun
25.71 s t q q s
1|2
s|e |78 |9
1213|1415 |16
21,4
19 |20 |21 |22 |23
26 (27 |28 |20 |30
71 Jul
C 5 t q q 5
e 3|a|s|s |7
10 |11 |12 |13 |14
17 (18 |19 |20 |21
8.57- 24 (25 (26 |27 |28
31
Aug
4,294 s t q q s
1234
7 (8 [9 [w|n
7 14 (15|16 |17 |18
T T T T T
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 2400 | 21|22 |23 |24 )35
28 (29 [30 |31
— | 15 Minutes | | 1 Minute |

Figura 107 — Temperaturas de arrefecimento durante a semana

v" Multi-Split

Existem 3 unidades Multi-Split no edificio que foram modeladas no Openstudio,

cujas respetivas zonas térmicas sdao: os gabinetes do piso 1 e auditério. O procedimento

de criagdo de um Multi-Split é semelhante ao VRV.

v" Chillers/ventiloconvectores

O ar ambiente do datacenter e os gabinetes do piso 3 é arrefecido por
intermédio de unidades “in row” e ventiloconvectores, em que estes equipamentos

recebem agua fria produzida por chillers de condensacdo de ar. A temperatura da agua

no chiller varia entre 7 e os 12 °C.

Foi necessario no Openstudio definir um hordrio e temperaturas de

funcionamento para cada um dos chillers. No caso dos chillers que produzem dagua fria
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para as unidades “in row” localizadas no datacenter estes operam o ano inteiro quando
a temperatura estd acima dos 7 °C (ver figura 108) e garantem que este local estd a

temperatura de 25 °C (ver figura 109).

Schedule Name: Temperatura agua chiller Schedule Type: Temperature 5 G g ]:n s s d
1
Default day profile. 234572
= 9 11 |12 [13 |14 |15
Lower Limit: 0,00 % Upper Limit: 7,00 MR
Mouse over horizontal line to set value 23 |24 |25 26 |27 |28 |29
30 |3t
Feb
s t g g s s d
= 1|23 5
6 |7 [8 ]9 w2
13 |14 [15 |16 [17 [18 | 19
5-] 20 [21 |22 |23 |24 25 [
27 |28
4 Mar
s t aq aq s s d
c 12 |3 [a]s
3_ HEEEEEREI N E)
13 |14 [15 |16 [17 [18 | 19
20 (21|22 (23 |24 |25 [ %
27 |28 |28 [30 |31
2
Apr
s t q aq s s d
9 12
3[4[s]s |78 ]9
11 |12 |13 |14 [15 |16
. : : 1 1 17 |18 [19 |20 [21 [22 |23
0:00 00 8:00 12:00 16:00 20:00 200 [0 (25 (28 |27 |28 |20 |20
 Hourly 15 Minutes 1 Minute Vay
Figura 108 — Temperatura de funcionamento chiller
Jan
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1
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. = 9 |w |11 |12[13]14]1s
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30 |3t
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13|14 |15 |16 |17 |18 |19
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27 |28 |29 |30 [31
714
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s t g aq s s d
3.57 1|z
3|a|s|e|[7]8]9
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0 . . . T T i7 [18 [19 [20 [21 |22 |23
0:00 400 8:00 12:00 16:00 20:00 2900 [5a 02 (26 |27 |28 |28 | 30

Figura 109 —Temperaturas ar ambiente datacenter

A figura 110 exemplifica a definicdo de um chiller no Openstudio e, alguns dos

parametros necessarios para a sua caracterizacdo, nomeadamente: a poténcia de
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arrefecimento, COP, temperatura de referéncia de dgua arrefecida e temperatura de

referéncia do fluido a entrada do condensador.

Mame
YLCA-40_Datacenter

Reference Capacity
@ Hard Sized 39600
1 Autosized Autosize

Reference COP
3

Reference Leaving Chilled Water Temperature
7

30

Figura 110 — Definigdo do Chiller

A figura 111, ilustra o circuito de agua fria para o arrefecimento do datacenter,
criado no Openstudio. Existem dois chillers em paralelo que, sé operam em simultaneo
caso haja necessidade. A bomba de circulacdo permite que agua fria seja enviada para o
ventiloconvetor. O setpoint manager é capaz ter acesso aos dados de qualquer né no
sistema de climatizagdo e, usar esses valores para calcular um ponto de ajuste de

temperatura. As pontes de ajustes sdo usados por controladores como agdes de

controle.

No caso da figura 112, s6 existe um chiller que gera agua fria para os varios

ventiloconvectores existentes nos gabinetes e salas de reunides do piso 3.
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chiller

| setpoint manager

Figura 111 — Circuito agua fria Datacenter
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Figura 112 — Circuito agua fria — Piso 3
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v" Resisténcias elétricas

O aquecimento dos gabinetes do piso 3 é feito por através resisténcias elétricas,
cujo valor é de 1500 W. No Openstudio, estas foram associadas as respetivas zonas

térmicas e um horario de funcionamento.

v' Ventilagdo

Tendo em conta o que foi dito no ponto 3.1.7, foi o modelado no Openstudio o
sistema de ventilacdo presente no piso 2. A figura 113 ilustra o circuito de ventilacao
modelado no Openstudio, constituido por: recuperador de fluxos cruzados, ventiladores

de extracdo e ventilacdo, zona térmica associada, difusor e setpointmanager.

o =]

_s2.]

o | recuperador de fluxos cruzados

ventilador de insuflacéo
|‘

o - o
4 | Set Point Manager

Supgly Equigment
Demand Squipmant

ventilador de extracdo I I

zona térmica  difusor 3

———t wone L——o— e
L i

F 9
EED - NP S

— B
—o— S —

L S

— L
—o— m.l_o_ C—

L ) |

Figura 113 — Sistema de ventilagao piso 2
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No caso da figura 114, estdo definidos os parametros de definicdo relativos ao

recuperador fluxo cruzados, ventilador de extracdo e difusor.

Marha
Recsperador Flunos Cruzados
Pgminad Supply Ar Flow Rate
@ Hard Sized  0.,0833 mifs
) Autosized Autosae
Sermibls Effectivencss st 100% Haating Ar Flow
0,449
eSS Coimitiieme
0449

Name
Sensble Effectiveness at 75% Heating Ar Flow Extracho
0.81

Schedule Mame

Latent Effectrveness at 75% Heating Alr Flow Imm :J
0.73

[Fan Efficency
Sensibie Effectivencss at 100% Cooling Ar Flow a.7
0.7

Pressure Rse
Latent Effectvensss at 100% Cooling Air Flow 130 Pa
0.58

Flow Rate
e | oottt
0.81 ) Autesized Autanze Name
Latent Effectivensss at 75% Cooling Ar Flow Mabor Efficency Diffuser P2_Sala 1
0.73 0.9
Maximum Air Flow Rate
MNominal Blexiric Power Motor In Arstream Fraction @ Hard Sized  0.007374 L]
1001 L 1.0 ) Autosired Autosize
a) b) c)

Figura 114 — Defini¢do das caracteristicas Equipamentos: a) Recuperador Fluxos Cruzados: b) ventilador de extragao;

c) Difusor
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4 RESULTADOS

O consumo anual energético de eletricidade relativo ao ano 2016 foi de 424 MWh. Na

tabela 41 é possivel visualizar o consumo mensal e anual do ano referido.

Tabela 41 — Consumos Reais do Edificio

Consumo energético (MWh)

Janeiro 44,7
Fevereiro 33,8
Marco 38,9
Abril 33,7
Maio 33,7
Junho 32,8
Julho 36,5
Agosto 31,5
Setembro 32,9
Outubro 30,3
Novembro 34,8
Dezembro 40,5
Total 424,3

Com o intuito de validar o modelo de simulagdo, foi necessario calibra-lo, de

modo que o consumo anual obtido pela simulagdo dinamica fosse o mais préximo do

valor real (424,3 MWh). Para tal, houve necessidade de reajustar os hordrios de

funcionamento dos equipamentos de climatizacdo, elétricos e iluminagdo, presentes

na simulagdo, (tabela 38). Posto isto, o consumo anual de energia obtido através da

simulacao foi de 424,6 MWh.

A tabela 42 apresenta os consumos de energia elétrica do edificio por tipo de

utilidade.
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Tabela 42 — Consumos de energia do Edificio

Consumo total (MWh)

Aquecimento 4,3
Arrefecimento 115,3
lluminacdo Interior 43,7
lluminacdo Exterior 16,1
Equipamento Interior 46,5
Datacenter 157,7
Ventiladores 25,0
Bombas 12,0
AQS 2,0
Elevadores 1,8
Total 424,6

Analisando o grafico da figura 115, pode concluir-se que os principais

consumidores de energia elétrica do edificio sdo os equipamentos do datacenter

(37,1%). No que diz respeito a climatizacdo, esta representa 28,2% do consumo total,

sendo este resultado uma soma de energia consumida para o aquecimento do

ambiente (1,0%) e o arrefecimento do ambiente (27,2%). A iluminacdo representa

14,1% do consumo global, sendo o consumo da iluminagao interior e exterior 10,3% e

3,8%, respetivamente. No caso da ventilagao, esta contribui 5,9% para o consumo total

do edificio, enquanto as bombas 2,8%. Os consumos das AQS e assim como dos

elevadores sdo inferiores a 1% do consumo total.
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0,5% ,0,4%

5,9% 2,8% 1,0%
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= Ventiladores " Bombas AQS

Figura 115 — Consumo total de Energia

4.1 Medidas de melhoria de eficiéncia energética

Foram estudadas melhorias que promovam a eficiéncia energética. Para tal é
necessario tomar medidas que:

-Reduzam de consumos de energia para o aquecimento, arrefecimento e
iluminacao do edificio;

-Utilizem energias de fontes renovdveis e que permitam investimentos

rentdveis. As melhorias propostas sao descritas de seguida:

1. Introdugdo de isolamento térmico nas paredes da envolvente exterior (M1)

O isolamento térmico dificulta a dissipacdo de calor e permite manter a
temperatura ambiente, dispensando a utilizacdo de ar condicionado ou aquecedor. As
paredes e a cobertura da envolvente exterior permitem a transferéncia de energia
para o exterior do edificio, dependendo das caracteristicas térmicas dos materiais
constituintes. Trata-se de um edificio antigo, em que os valores dos coeficientes de
transmissdo térmica sdao mais elevados do que os valores atuais de referéncia. Posto
isto, a introducdo do isolamento térmico das paredes permite reduzir coeficiente de

transferéncia de calor e, consequentemente, as transferéncias de calor com o exterior.
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Para este edificio, propbe-se a solucdo com isolamento de parede exterior EPS,
(poliestireno expandido). Este material é uma espuma rigida e resistente, que pode ser
usada numa ampla gama de aplicacdes, devido ao seu baixo peso. Neste caso, usou-se

“isopor GENDERKA EPS 100”, que possui caracteristicas apresentadas na tabela 43:

Tabela 43- Carateristicas do material de isolamento, EPS

A(W/m.°C) 0,037
Densidade, kg/m> 16
Resisténcia a compressao, kPa 100

Condutibilidade Térmica, W/m.°C 0,037

Consultando a tabela 44, os valores do coeficiente de transmissdo térmica
superficial de referéncia para a zona climatica I1 sdo de 0,70 e 0,50, para elementos
opacos verticais exteriores e opacos horizontais exteriores respetivamente.

Determinou-se o valor de espessura de EPS a introduzir nas paredes da
envolvente exterior “PE1”, “PE2”, “PE3”, assim como na cobertura “COB1”, de modo
qgue o valor do coeficiente de transmissao térmica superficial cumpra com os valores
de referéncia definidos na legislacdo. As tabelas 45, 46, 47 e 48 representam as
carateristicas de cada elemento constituinte, assim como, o valor respetivo U de cada

solugdo construtiva.

Tabela 44 — Coeficientes de transmissdo térmica superficiais de referéncia de elementos opacos e de

vaos envidracados para edificios de comércio e servigos (Portaria n.2 349-D/2013)

Zona Climatica

Portugal Continental

Zona corrente da envolvente 1 12 13
Elementos opacos verticais exteriores ou interiores 0,70 0,60 | 0,50
Elemv_entos opacos horizontais exteriores ou 0,50 0,45 | 0,40
interiores

Vaos envidracados exteriores (portas e janelas) 4,30 3,30 | 3,30
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Tabela 45 — Caracteristicas da cobertura da envolvente exterior com isolamento — PE1

Constituicdo € A , R U
(m) | (W/m.=C) | (m*c/w) | (W/m*°Q)
Resisténcia superficial exterior - - 0,04
—
(W)
t Argamassa e reboco ndo tradicional 0,020 0,8 0,025
©
EJ EPS- Poliestireno expandido e moldado | 0,040 0,037 1,081
x
(]
g Tijolo furado 0,110 0,407 0,270
(O]
>
T>3 Resisténcia de ar ndo ventilado 0,090 0,5 0,18 0,44
c
(]
© Tijolo furado 0,200 0,385 0,520
]
@ Argamassa e reboco tradicional 0,020 1,300 0,115
©
[a '
Resisténcia superficial interior - - 0,130
Resisténcia térmica total 2,261
Tabela 46 — Caracteristicas da cobertura da envolvente exterior com isolamento— PE2
Constituics e A R U
onstituicdo
¢ m) | w/meo) | (m*c/w) | (w/m?oc)
N
&
. Resisténcia superficial exterior - - 0,040
9
*}'i Argamassa e reboco nado tradicional 0,020 0,8 0,025
(]
(] . . .
= EPS- Poliestireno expandido e
c P 0,040 | 0,037 1,081
> moldado
o
>
5 Betdo armado 0,300 | 2,000 0,150 0,70
©
©
g Argamassa tradicional 0,01 1,3 0,008
(]
< Resisténcia superficial interior - - 0,130
Resisténcia térmica total 1,434
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Tabela 47 — Caracteristicas da cobertura da envolvente exterior com isolamento — PE3

Constituica e A R U
onstituicdo
¢ m) | w/m.ec) | (m>c/w) | (w/m?oc)
Resisténcia superficial exterior - - 0,04
g Argamassa e reboco ndo tradicional 0,020 0,8 0,025
.é EPS- Poliestireno expandido e
= P 0,040 | 0037 | 1,081
2 moldado
(]
2 Tijolo furado 0,110 | 0,407 0,270
(]
=
e Resisténcia de ar ndo ventilado 0,090 0,5 0,18
= 0,44
3 Tijolo furado 0,200 0,385 0,520
&)
o
% Argamassa e reboco tradicional 0,020 1,300 0,115
o
Placa de aglomerado 0,010 1,400 0,007
Resisténcia superficial interior - - 0,130
Resisténcia térmica total 2,269

Tabela 48 — Caracteristicas da cobertura da envolvente exterior com isolamento— COB1

118

Constituicao € A , R U2
= (m) | (W/m.°C) § (m™°C/W) | (W/m".°C)
(@]
< Resisténcia superficial interior - - 0,100
S
E Argamassa e reboco tradicional 0,020 1,300 0,015
x
(]

Q Laje Betdo armado 0,3 2,000 0,150

C

(0]

—S EPS- Poliestireno expandido e moldado | 0,040 0,037 1,081 0.50
>

c ’
o Bet3o Celular 0,1 0,270 0,370

©

g Resisténcia superficial Local Nao

b= - - - 0,100

% Aquecido

- Resisténcia térmica total 1,817

Apds consultas a empresas de construcdo, foi considerado que o prec¢o de colocagao

de isolamento nas fachadas e coberturas, é de 30 e 15 €/m?, respetivamente.
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2. Substituicdo de todas as lampadas fluorescentes tubulares por lampadas leds (M2).

A substituicdo de todas as lampadas fluorescentes tubulares presentes no
edificio por lampadas do tipo led (figura 116) permite poupanca de energia, garantindo
o mesmo fluxo luminoso. As caracteristicas técnicas das mesmas seguem na tabela

seguinte:

Figura 116 — Lampada Led 22 W — Philips

Tabela 49 — Carateristicas lampadas led Philips

Volts, V 230
Tipo T8/G13
Poténcia, W 22
Luminosidade, Im 1950
Duracgdo 30000h
Preco, € 9

3. Aplicagdo de janela dupla (figura 117) com o espaco de caixa-de-ar existente entre
as duas caixilharias de 15 cm (M3), em que sera introduzido um caixilho igual ao

existente.

Figura 117 — Exemplo de Janela Dupla
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Esta melhoria permite melhorar os requisitos da envolvente exterior, de modo
a reduzir as perdas de energia para o exterior. Os vaos envidracados que podem ter
janela dupla sdo os que estdo orientados a este e a oeste, como é possivel visualizar na

figura 118.

Figura 118 — Vdos envidragado com janela Dupla: a)Fachada Este; b)Fachada Oeste

Considerou-se que os vaos envidracados interiores e exteriores sdo iguais e
estdo separados por uma caixa-de-ar de 15 cm. Tanto os envidracados exteriores e
interiores sdo constituidos por: um vidro duplo de espessura 6 mm e uma caixa de 10
mm.
Foram consultadas varias empresas de construcdo e obteve-se o melhor preco do

envidracado de 250 €/m?.

» Cdlculo do coeficiente de transmissdo térmica de uma janela dupla

De acordo com a norma ISO 10077-1, o calculo do coeficiente de transmissdo

térmica de uma janela dupla pode ser feito de acordo com a seguinte expressao:

1

1 1
U_WL,_Rse-l'Rs-l'U_We_Rsi

UW:

Em que:

Uy, € o coeficiente de transmissao térmica da janela dupla sem dispositivo de protegao
solar / oclusdo noturna na caixa-de-ar;

Uy € o coeficiente de transmissao térmica do vao envidragado interior;
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R, é aresisténcia térmica da caixa-de-ar;
Uy e - Coeficiente de transmissao térmica do vao envidragado exterior;
R, € a Resisténcia térmica superficial exterior;

R,; é a Resisténcia térmica superficial interior;

Caso existam dispositivos de protecdo solar/oclusdo noturna, o coeficiente a
considerar no cdlculo da transmissdo térmica deve ser o médio dia-noite (Uwdn)
corresponde a média dos coeficientes de transmissdo térmica de um vao envidracado
com a protecdo aberta metade do dia e fechada durante o resto do dia, em que
adicionalmente se deve considerar a resisténcia térmica concedida por esse dispositivo
AR.

Considerando o contributo do sistema protecdo solar / oclusdo noturna de

AR=0,12 m%.°C/W, o valor de U,, é dado pela seguinte expressdo:

1
Un=g———
U_w+ 0,12

O valor de Uyq4n € dado pela seguinte expressao:

U, + U
denz%

O valor do coeficiente de transmissdao térmica da janela dupla sem dispositivo de

protecdo solar:

1

Uy = = 1,46W/m2.°C

1

7057~ 0,04+ 0,18+

1
7987 013

O valor do coeficiente de transmissdao térmica da janela dupla com contributo do

sistema protecgao solar:

U, = 1; = 1,24W/m?.°C
146 +0,12
Finalmente, o valor de U,,4,,
Upan = w = 1,35W/m?.°C
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4. Climatizagdo dos gabinetes do piso 4 do edificio por sistemas VRV (M4).

O arrefecimento dos gabinetes piso 4 é realizado pelo sistema chiller e
ventiloconvetor, enquanto o aquecimento é efetuado por resisténcias elétricas.
Pretende-se substituir este sistema de climatizacdo por VRV, de modo obter maior
desempenho energético.

As carateristicas da unidade exterior e unidade interior sdo mencionadas nas

figuras 119 e 120, respetivamente.

rCaracteristicas
Poténcia frigorfica nominal: 45 kw

- Consumo eléctrico nominal em arrefecmento: 13.55 kw
EER = 3,32

SEER = 5.19

Poténcia calorifica nominal: 50 kW

. ]

Consumo eléctrico nominal em aquecimento: 12.5 kW
cop=4

SCOP = 3,02

N© maximo de unidaces interiores ligaveis: 34
Pressdo sonora: 63 dBA

Caudal de ar: 210 m3/min

Dimensdes: 1220x1710x740 mm

Peso: 251 kg

Figura 119 — Caracteristicas da unidade exterior (PUHY/P400Y6MA)

—Caracteristica
Poténcia frigorificz nominzl: 2.8 kw

Poténcia calorifica nominal: 3.2 kW

Cansuma eléctrico nominal em arrefecimento: 0.06 kW
Consumao eléctrico nominal em aquecimento: 0.04 kW

PressZo sonora a velocidade baixa/média/alta: 23/25/26 dBA
Caudzl de ar a velodidade baixa/media/alta: £/7.3/8.5 m¥/min
Press3o estatica de ar: 33/50/70/100/15C Pa

Dimensdes: 230=2700x732 mm

Peso: 23 kg

Figura 120 — Caracteristicas da unidade interior PEFY — P25VMA -E /2,8 kW
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5. Substituicdo dos projetores exteriores por projetores led (M5).

A sugestdo de melhoria consiste na substituicdo da iluminacdo exterior do
edificio, atualmente constituida por lampadas de iodetos metdlicos e vapor de sddio,
por projetores led (ver figura 121). A quantidade de projetores que se pretende

colocar no exterior do edificio é treze.

Figura 121 — Foco Projetor LED

Na tabela 50 sdo fornecidos os dados técnicos relativos ao projetor led, a

introduzir no exterior do edificio.

Tabela 50- Dados técnicos sobre Foco Projetor LED “SMD Frost”

Volts, V 220-240V
Poténcia, W 50
Luminosidade, Im 4060
Duragdo 30000h
Preco, € 37,56

6. Aplicacdo de redutores de caudal nas torneiras das instalagdes sanitarias

Os redutores de caudal nas torneiras das casas de banho permitem baixar o
consumo AQS. Segundo a fonte [23] os reguladores para torneira de “ORFESA”
reduzem 80% do caudal. Na figura 122 sdo evidenciadas as carateristicas técnicas de

varios reguladores de caudal.
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Os

ECONOMIZADORES DE AGUA CO(€) RESULTADOS

Margo 2013
{entre...e...)
Reducao ou
caudal
anunciado
(1/min)
Rotulo
Eficiéncia
'Ehsttabllidadeh'
em| al ‘a
1o duche.
Embalagem
Instalacao
QUALIDADE
GLOBAL (%)

% HIPPO Ecotaf HP-185 (timer control) 695 4.8 [m] 0
AQ Control Start-Stop M24- H/F22, Ref*ES-093.2.00 6,95 80% 4.8 [m] n.a. ]
PLASTISAN Ref” 26801 2,59 8,31/min 6,3 o |+ na. ] 61
TYBER Prelator Monobloco Economizador, Ref” 21050301006 3,30-3,79 65% 8,3 - | - n.a. ] 38
CORNAT (CONMETALL) TECW307101 9,25-16,90 & 50%,71/min 9,2 o = n.a. 28
ORFESA AQ Control Emulsor de poupanca M24, Ref* ES-100.2.00 2,05-2,09 50% 15 o = n.a. + n

Figura 122 — Carateristicas técnicas do regulador Caudal “Orfesa”

consumos de AQS foram atualizados considerando a melhoria citada (ver figura

123) de modo a determinar as necessidades de AQS (ver tabela 51). Considerou-se que

no fim-de-semana o consumo de AQS é nulo.
Definigdo de um consumo de dgua quente genérico
‘ Janeiro | Fevereiro Margo | Abril | Maio | Junho Julho | Agosto ‘ Setembro Outubro Novembro | Dezembro

hora Consumo: segunda a sexta-feira (litros)
1 o ol ol o o [} o o o o o o
2 o a a o o 0 0 o o o o o
3 o 9 ol o o o 0 o o o o o
4 g a a a a o] o ] ] o g g
5 o o} o} [} [} [} [} o o o o o
6 o ol ol o o [} o o o o o o
7 o 0 0 0 0 0 0 0 0 o o o
8 o 0 0 0o 0o 0 0 o o o o o
9 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
10 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
11 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
12 7 iz iz i iz 7 7 iz iz 7 7 7
13 7 iz iz iz iz 7 z i iz 7 7 7
14 7 74 ) i 7 7 7 7 74 74 7 7
15 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
16 ] 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 ]
17 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
18 o ol ol o o [} [} o o o o o
19 o 0 0 0 0 0 0 0 0 o o o
20 o o} o} [} [} [} [} o o o o o
21 o ol ol o o [} o o o o o o
22 o a a o o 0 0 o o o o o
23 o 9 ol o o o 0 o o o o o
24 g g a [*] [*] [*] [*] 0 0 o g g
total = 45 45 45 45 43 45 45 45 45 45 45 45

Figura 123 — Consumo de AQS durante a semana.
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As necessidades de energia para o AQS surgem na tabela seguinte:

Tabela 51- Consumo de energia devido AQS

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

Consumo
deenergia 36 31 35 31 36 35 33 36 33 35 35 33 409

util, kWh

7. Climatiza¢do do ar ambiente do Datacenter através de uma UTA (M7)

Esta melhoria consiste em instalar uma unidade de tratamento de ar (figura 124), de
modo a introduzir ar exterior a uma temperatura mais baixa do que a temperatura da
sala, diminuindo o numero horas de funcionamento do chiller. As caracteristicas

técnicas da UTA sdo definidas na tabela 52.

Figura 124 — Unidade de Tratamento de ar “TROX TECHNIK”

Tabela 52- Dados técnicos dada UTA

Poténcia frigorifica, kW 48,12
Caudal de agua fria, m>/h 8,275
Caudal de ar novo, m*/s 2

Preco, € 15000
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Foi modelado no Openstudio uma UTA para arrefecimento do espaco, de

acordo com a figura 125, em que o principio de funcionamento serd o seguinte:

SLRLMERISL
F 3 Demand Equipment

zone

..........................

Figura 125 — Modelagdo de uma UTA para arrefecimento do datacenter

-Se a sala do datacenter estiver a uma temperatura inferior a temperatura

definida pelo controlador setpointmanager (25 °C) os equipamentos (chiller e UTA)

estardo desligados;
-Se eventualmente a sala do datacenter estiver a uma temperatura superior a

temperatura definida pelo setpointmanager (25 °C) e a temperatura do ar exterior for

menor do que a temperatura da sala a UTA entrara em funcionamento;
-No caso da sala do datacenter estiver a uma temperatura superior a

temperatura definida pelo setpointmanager (25 °C) e a temperatura do ar exterior for

maior do que a temperatura da sala, o chiller entrard em funcionamento de modo a

produzir dgua fria destinada ao ventiloconvector.
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8. Instalacdo de Painéis fotovoltaicos (M8)

Tendo em conta a area disponivel na cobertura do edificio, propde-se introduzir

o maximo numero de painéis fotovoltaicos, sendo este 142, cuja inclinacdo é de 34°

orientados a sul - oeste, como é possivel ver na figura 126. As respetivas carateristicas

técnicas sdo apresentadas no anexo G.

Figura 126 — Instalagdo de Painéis Fotovoltaicos

De modo a obter o valor de producdo de energia elétrica pelos painéis

fotovoltaicos, realizou-se uma simulacdo dindmica de acordo com a figura 126, onde

foi necessario modelar todos os painéis fotovoltaicos com as respetivas dimensdes e

inclinagdes, assim como, introduzir a sua poténcia maxima e o médulo de eficiéncia.

Os valores de energia elétrica obtidos, apds simulacdo dindmica, sdo representados na

figura 127. Os painéis fotovoltaicos produzem 253,920 GJ=70,5 MWh de eletricidade.

Este valor representa o valor de melhoria de consumo.

Electric Loads Satisfied
Edectricity [GJ] | Percent Edectricity [*3)
Fuel-Fred Power Generation 0.000 0.00
High Temperature Geothermal® 0.000 0.00
Photovoltaic Power 253920 16,78
Wind Power 0.000 0.00
Pawer Conversion -5.08 0.3
Met Decreass in On-5S2e Storage 0.000 0.00
Total On-Site Electne Somrces 248 842 16.44
Electricity Conving From Uity 1269.193 2387
Sarphss Eleetricity Going To Uttty 4704 031
Met Electricity From Utlty 1264 480 83.56
Total Om-Site and Utility Electric Soarces 1513331 100,00
Toital Electricity End U'ses 1513331 100,00

Figura 127 — Cargas Elétricas Obtidas no Openstudio
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Apos consulta a varias empresas instaladoras, foi considerado o valor de 0,75 €/Wp
para o investimento da instalacdo do sistema de producdo de energia elétrica, através

de painéis fotovoltaicos.

9. Introducdo de Painéis Solares térmicos (M9)

A colocacdo de painéis de solares na cobertura permite a reducdo das
necessidades de AQS. Teve-se em conta o espaco ocupado pelos painéis fotovoltaicos.
Foram considerados 2 coletores do modelo “Vulcano FKT — 2W”, com orientacdo de 02

em azimute, com uma inclinacdo de 34° virado a sul. O armazenamento central num

depdsito com uma capacidade de 300 I. O circuito primario em circulacdo forgcada, com
recurso a uma bomba de poténcia de 30 W, gerando um caudal de 50 litro/m? por

hora.

Figura 128 - Coletores do Modelo “Vulcano FKT-2W”

Tabela 53- Dados técnicos

Dimensdes, mm 2017 x 1175 x 87
Area total, m? 2,55

Area de abertura, m? 2,43
Capacidade do depésito, | 300
Caudal nominal, I/h 50

Fator de eficiéncia 0,802
Coeficiente de perdas linear, W/ (m?K) 3,833
Coeficiente de perdas secundario, W/(m?K) 0,015
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De acordo com o referido no ponto 3.1.8 relativamente as necessidades de
AQS, através da ferramenta SCE.ER, obteve-se a energia de origem solar, gerado pelos

painéis solares térmicos, conforme se pode verificar na tabela 54.

Tabela 54- Energia solar Gtil obtida pelos painéis

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

Energia
solar (util), 117 136 165 148 177 173 165 180 164 160 140 83 1808
kWh

4.1.1 Impacto das Melhorias de Eficiéncia de Energética simuladas

Na tabela 55 sdo apresentados os resultados obtidos apds simulacdo dinamica,
relativamente a cada uma das melhorias de eficiéncia energética mencionadas,

nomeadamente:

1. Consumos anuais — Relativos aos consumos energéticos dos sistemas de AVAC,

iluminacdo, equipamentos, elevadores, AQS e Pontes térmicas Lineares;

2. Consumo Energia Primdria, C;p — Representa o valor do consumo de energia

primdria, ou seja, a energia contida nos combustiveis brutos, energia solar, a
energia edlica e outras formas de energia até a obtengao da energia final, como

por exemplo a eletricidade. Este é calculado pela seguinte expressao:

Cep = ) (Euy X Fyu)  eWhgp/ano]
i

Onde:
Es; - Consumo de energia por fonte de energia i para os usos do tipo S (consumos

relativos aos equipamentos cujo desempenho energético o SCE pretende

regulamentar), [kWh/ano];
Fpui — Fator de conversdo de energia util para energia primaria que traduz o
rendimento global do sistema de conversdo e transporte de energia de origem

primdria, de acordo com o Despacho do Diretor-geral de Energia e Geologia (n.2
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15793- D/2013), [KWhEP/kWHh]. Para o caso em estudo, a fonte de energia final ser a

eletricidade Fp,, ; = 2,5kWhgp /kKWh;

3. Emissdo de CO, relativas ao consumo de energia nos edificios. Este é

determinado pela seguinte expressao:

Emissdocg, = Z(Es‘i X Fcui) [kgCO,/ano]
i

Onde:

F,; — O fator de conversdo de energia primaria para emissées de CO2. Para

caso da fonte de energia ser eletricidade é F,, ; =0,144 [kgC0,/kWh];

4. Energia Poupada, traduz o ganho no consumo de energia apds uma

determinada melhoria de eficiéncia energética;

5. Investimento, representa o valor de capital financeiro aplicado para se obter

uma determinada melhoria;

6. Receitas, valores (euros) gerados anualmente pela implementacdo de uma

melhoria ao longo do periodo de duracdo da mesma;

Receitas = Energia poupada X ¢
Onde:

c - E o custo de energia elétrica (kWh)

O preco da energia elétrica varia conforme o horario de consumo. Observando

a fatura energética do més de Janeiro de 2018 (figura 129), podemos consta que o

consumo de eletricidade é cobrado a tarifa de super vazio, vazio normal, ponta e cheia,

cujos respetivos valores sao indicados na fatura.

Super vazio (SV) 01/01/2018 31/01/2018
Vazio Normal (VN) 01/01/2018 31/01/2018
Ponta (P) 01/01/2018 31/01/2018
Cheia (C) 01/01/2018 31/01/2018
Redes Super Vazio (SV) 01/01/2018 31/01/2018
Redes Vazio Normal (VN) 01/01/2018 31/01/2018
Redes Ponta (P) 01/01/2018 31/01/2018
Redes Cheia (C) 01/01/2018 31/01/2018
Poténcia Contratada 01/01/2018 31/01/2018
Poténcia Horas de Ponta 01/01/2018 31/01/2018

Figura 129 — Fatura energética
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O periodo de horarios de eletricidade (ver figura 130) é definido segundo a fonte [24].

Ciclo semanal para todos os f i em Portugal Continental
Periodo de hora legal de Inverno  |Periodo de hora legal de Verao
De segunda-feira a sexta-feira De segunda-feira a sexta-feira
Ponta 09.30/1200h | Ponta 09.15/12.15 h
18.30/21.00 h
Cheias 07.00/0930 h | Cheias 07.00/09.15h
12.00/118.30 h 12.15/24.00 h
21.00/24.00 h
Vazio normal 00.00/02.00 h Vazio normal 00.00/02.00 h
06.00/07.00 h 06.00/07.00 h
Super vazio 02.00/06.00 h Super vazio 02.00/06.00 h
Sabado Sabado
Cheias 09.30/13.00h | Cheias 09.00/14.00 h
18.30/22.00 h 20.00/22.00 h
Vazio normal 00.00/02.00 h Vazio normal 00.00/02.00 h
06.00/09.30 h 06.00/09.00 h
13.00/18.30 h 14.00/20.00 h
22.00/24.00 h 22.00/24.00 h
Super vazio 02.00/06.00 h | Super vazio 02.00/06.00 h
Domingo Domingo
Vazio normal 00.00/02.00 h Vazio normal 00.00/02.00 h
06.00/24 .00 h 06.00/24.00 h
Super vazio 02.00/06.00 h Super vazio 02.00/06.00 h

Figura 130 — Periodos horarios da eletricidade

Posto isto, determinou-se o custo da energia elétrica da seguinte forma:

Super Vazio (4 horas) = 0,0424 + 0,0175 = 0,0599 euros/kWh
Vazio (3 horas) = 0,0427 + 0,0177 euros/kWh
Cheias (12 horas) = 0,057 + 0,0279 = 0,0849 euros/kWh
Ponta (5 horas) = 0,0600 + 0,0339 = 0,0939 euros/kWh

Média ponderada do custo da energia elétrica:

_0,0599 x 4 N 0,0604 x 3 N 0,0849 x 12 N 0,0939 x 5
N 24 24 24 24

c = 0,07955 euros/kW

7. Custos, valores anuais devido a implementacdao de uma melhoria ao longo do
periodo de duracdo da mesma. Para este caso de estudo, considerou-se que ha
custos no caso de haver necessidade de substituicao de equipamentos durante
o periodo de analise econdmica de investimento. As melhorias propostas que
acarretam custos sdo: a substituicdo de lampadas fluorescentes tubulares por
lampadas pela led e substituicdo dos projetores exteriores por projetores led,

em que estas tém uma duracdo de 30000 horas.
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Na primeira melhoria mencionada considerou-se que as lampadas /led
funcionam:8horas X 5dias X 52semanas X 20anos = 41600 horas.Posto isto, sera

necessaria substituir cada ldmpada led pelo menos uma vez durante os 20 anos.

No caso da segunda melhoria considerou-se que as lampadas /led
funcionam: 14horas X 7 dias X 52semanas X 20anos = 101920 horas. Serd
necessaria substituir cada lampada led dos projetoes exteriores, pelo menos quatro

vezes durante um periodo de 20 anos.

8. Payback, representa o nimero de anos que o investidor terd de esperar até se
ressarcir de todos os investimentos efetuadas ao implementar uma melhoria. O

valor deste é dado pela seguinte expressao:

Investimento

PB [anos]

" Receitas — Custos

9. Valor Atual Liquido (VAL), valor que uma determinada melhoria representa,

numa dada altura no tempo considerando todos os parametros relativos ao

custo temporal do dinheiro.

Onde:
Em termos de cdlculo esta pode ser determinada utilizando a seguintes

expressao:

] ] A4+a) -1
VAL = —Investimento + (Receitas — Custos)

Wl [BUTOS]

Onde:

a:Taxa de actualizacdao do investimento, ou seja uma taxa de juro que considere as
guestdes de inflagdo e custo de capital para o investimento feito. De uma outra forma,
representa a remuneragdao minima exigida pelo investidor. Tendo em conta a

informagao do banco Portugal, considerou-se um valor de 2%.
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n: representa o niumero de anos de vida do projeto, sendo o valor assumido para o

corrente estudo de 20 anos.

10. O racio entre a energia poupada e euro investido permite ter uma percecao de
quais as melhorias que permitem ter maiores ganhos nos consumos de energia

para um investimento mais reduzido.
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Tabela 55- Resultados obtidos

134

Melhorias de Eficiéncia Energética (M1, M2, ..., M9)

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M1a M9
1. Consumo anual, MWh 422,1 407,3 421,7 416,4 411,5 423,0 361,8 354,0 420,3 243,3
2.Consumo Energia Primaria, MWhgp 1055,3 1018,3 1054,3 1039,6 1028,7 1057,3 904,5 885,0 1050,8 608,2
3.Emissdo CO, kgCO, 60787 58656 60728 59882 59258 60902 52103 50978 60526 35037
4.Energia Poupada, MWh 2,4 17,2 2,8 8,7 13,0 1,6 62,7 70,5 1,8 181,1
5.Investimento, € 41160 4320 25000 39917 488 111 15000 41310 2000 167306
6 Receitas, €/ano 194 1371 226 694 1038 130 4991 5619 144 14263
7.Custos, €/ano - 216 - - 97,6 - - - - 313,7
8.PayBack, anos 2123 3,7 110,7 57,5 0,5 0,9 3,0 7,4 13,9 12
9.VAL, € -38744 14567 -21306  -28574 14888 2015 66612 50566 352 60779
10.Energia Poupada/euro investido 0,06 3,99 0,11 0,22 26,72 14,7 4,18 1,71 0,90 1,1

Legenda:

M, — Isolamento térmico nas paredes da envolvente exterior;
M; — Lampadas fluorescentes por lampadas led,

M; —Janela dupla;

M. — Climatizacdo dos gabinetes do piso 4 por sistemas VRV

M — Projetores exteriores led;

M- Redutores de caudal nas tormneiras das instalacdes santarias;
M- — Climatizacdo do datacentsr através de um UTA

M; — Painéis Fotovoltaicos
My —Painéis Solares Térmicos
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Tendo como base os dados da tabela 55, elaborou-se o grafico da figura 131
gue, reflete os consumos energéticos anuais para cada uma das melhorias propostas.
Quanto menor o consumo, maior o impacto da medida na sua reducao, sendo que, no

grafico as medidas apresentam-se por ordem crescente desse mesmo impacto.

Consumos Energéticos Anuais apds Melhorias (kWh)
450000

407330 411517 415846 420321 421725 422129 422931

400000 T —
354012 361824

350000 - t

300000 -

250000 -

200000 -

150000 -

100000

50000 -

0+ T T T T T T T T

Melhoria 8 Melhoria 7 Melhoria 2 Melhoria 5 Melhoria 4 Melhoria 9 Melhoria 3 Melhoria 1 Melhoria 6

Figura 131 — Consumos Energéticos Anuais ap6s Melhorias

Analisando os resultados obtidos da tabela 55, as melhorias propostas que
permitem obter investimentos vidveis sao:
- Substituicdo de todas as lampadas fluorescentes por lampadas leds (M2);
- Substituicdo dos projetores exteriores por projetores led (M5);
- Aplicagao de redutores de caudal nas torneiras das instalagdes sanitarias (M6);
- Climatizagao do ar ambiente do datacenter através de uma UTA (M7);
- Instalagdo de painéis fotovoltaicos (M8);

- Introducdo de painéis Solares térmicos (M9).

Opostamente, as seguintes melhorias n3ao sdao vantajosas em termos
econémicos:
- Introducdo de isolamento térmico nas paredes da envolvente exterior (M1);
- Aplicacdo de janela dupla nos envidragcados (M3);

- Climatizacao dos gabinetes do piso 4 do edificio por sistemas VRV (M4);
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O grafico da figura 132, representa por ordem crescente, de Payback e o

respetivo valor de VAL para as melhorias que apresentam vantagens econdmicas. Estas

devem ser implementadas por esta ordem, tendo em conta o melhor Payback.

14,0
13,5
13,0
12,5
12,0
11,5
11,0
10,5
10,0
9,5
9,0
8,5
8,0
7,5
7,0

Pay-Back (anos)

Figura 132 — Payback e VAL

VAL=352€
VAL=50566€
VAL=14567€
VAL=66612€
VAL=2015€
VAL=14888€
_ T T T T T
Melhoria 5 Melhoria 6 Melhoria 7 Melhoria 2 Melhoria 8 Melhoria 9

Considerando em simultaneo as melhorias de eficiéncia energética que sdao vantajosas

economicamente (2,5,6,7,8 e 9), obtiveram-se os resultados que sdao apresentados na

tabela 56.

Tabela 56- Resultados obtidos

1.Consumo anuais, MWh

259,7

2.Consumo Ep, MWhgp

649,2

3.Emissdo CO, kgCO,

37397

4.Energia Poupada, MWh

164947

5.Investimento, €

63229

6.Receitas, €/ano

13293

7.Custos, €/ano

217

8.PayBack, anos

4,9

9.VAL, €

149001

10.Energia Poupada/euro investido

2,6
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5 CONCLUSOES

A simulacdo dindmica realizada permitiu obter um consumo anual de energia do
edificio de 424,6 MWh. Foram propostas nove medidas de melhorias de eficiéncia
energética, de modo a obter maxima reducdo de consumo energético e,
consequentemente, a diminuicdo do consumo de energia primaria, assim como,
emissao de CO,. As diferentes medidas produzem diferentes reducdes no consumo
energético e requerem diferentes valores de investimento. Podemos concluir que:

v" A melhoria que permitiu maior reducdo de consumo de energia é a melhoria 8,
cujo seu consumo anual foi de 354,0 MWh que corresponde a uma reducdo de
16,6%, através de instalacdo de painéis fotovoltaicos;

v A segunda melhoria que provocou também diminui¢do significativa do
consumo foi a melhoria 7 cujo seu consumo anual foi de 361,8 MWh que
corresponde a uma reducdo de (14,8%), com a introducdo de uma UTA para
climatizacdo do ar ambiente do datacenter;

v' Opostamente a medida que permite menor reducdo de consumos foi a
melhoria 6 (introducdo de redutores de caudal nas torneiras das instalacGes
sanitarias). No entanto, esta medida ainda assim devera ser uma das primeiras
a ser implementada, devido a ter um valor atrativo de Payback (1 ano), em que
o0 seu investimento é reduzido. Para além deste motivo, devemos ter em
consideragdao o facto de esta permitir poupanga no consumo de agua, fator
ambiental de grande importancia.

v" A segunda medida menos representativa em termos de reducdo de consumos,
foi a melhoria 1 (Introdugdo de isolamento térmico na fachada exterior) com

um consumo de 422,1 MWh.

» Em termos globais, se implementarmos todas as medidas atingiremos uma
reducdo de 42,7% de consumo (243,3MWh). No caso de implementarmos
apenas as medidas de melhoria que permitem resultados economicamente
positivos alcangaremos um consumo 259,7MWh que corresponde uma redugao

de 38,8%.
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Do ponto de vista de analise de investimento, as melhorias a serem implementadas
primariamente devem ser as que permitem mais rapidamente ressarcir de todos os
investimentos efetuados e, ao mesmo tempo, gerem valores de VAL positivos. Posto
isto, podemos inferir que:

v A melhoria 5 (substituicido das |dmpadas exteriores por lampadas led) e
melhoria 6 (aplicagdo de redutores de caudal nas torneiras das instalagdes
sanitdrias) sdo vantajosas do ponto de vista de andlise econémica de
investimento, pois apresentam Payback de 0,5 e 0,9 anos e os valores da VAL
de 14888 e 66612 euros, respetivamente.

v" A melhoria 7 (Climatizacdo do ar ambiente do datacenter através de uma UTA
(M7) permitiu obter a VAL mais elevada de todas as melhorias, sendo esta de
66612 euros;

v' Contrariamente as melhorias 1 (aplicacdo de isolamento térmico na envolvente
exterior), melhoria 3 (Aplicacdo de janela dupla) e melhoria 4 (Substituicao do
sistema de climatizacdo existente por um sistema VRV) devem ser as ultimas a
serem implementadas, pois ndo proporcionam bons investimentos, pelo que os
PayBack sdo de 212, 110 e 57 anos e os valores da VAL de -38744, -21306, -
28574 euros, respetivamente. No entanto, no caso da melhoria 1, é importante
ser implementada, visto permitiu que a temperatura interior no edificio, seja
mais confortavel, ndo havendo tanta necessidade recorrer aos sistemas de

AVAC.

Simulagdo Dindmica de Edificios

140



BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES

DE INFORMACAO







BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO

6 Bibliografia

[1] “The 2017 Revision of World Population Prospects,” 2017. [Online]. Available:
https://esa.un.org/unpd/wpp/Publications/Files/WPP2017_KeyFindings.pdf.

[2] “These Will Be the World's 20 Largest Economies in 2030,” [Online]. Available:
http://www.bloomberg.com/news/articles/2015-04-10/the-world-s-20-largest-
economies-in-2030#media-4.

[3] “World Energy Consumption & Statistics,” [Online]. Available:
http://yearbook.enerdata.net/.

[4] “Desenvolvimento Sustentdvel,” [Online]. Available:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Relat%C3%B3rio_Brundtland .

[5] “Construcao Sustentavel,” [Online]. Available:
https://pt.slideshare.net/construcaosustentavel/pedro-mateus-adene-12667151.

[6] “Tratado de Quioto,” [Online]. Available:

http://pt.wikipedia.org/wiki/Protocolo_de_Quioto.
[7] Directiva 2010/31/UE do Parlamento Europeu e do Conselho, 19 Maio 2010.
[8] F. Passos, “Eficiéncia Energética e Certificacdo de Edificios,” 29 Maio 2015.

[Online].  Available:  http://www.ismai.pt/pt/eventos_/Documents/2015/DE-
ADENE201505Apresenta%C3%A7%C3%A30ISMAI.pdf..

[9] “Quadro relativo ao clima e a energia para 2030,” [Online]. Available:
http://www.consilium.europa.eu/pt/policies/climate-change/2030-climate-and-

energy-framework/.

[10] “Unido da Energia Para Europa,” [Online]. Available:

http://www.consilium.europa.eu/pt/policies/energy-union/.

[11] Diretiva 2012/27/UE do Parlamento Europeu e do Conselho, 25 de Outubro de
2012.

[12] Decreto — Lei n®. 118/2013.

[13] “SCE - Enquadramento Legal,” [Online]. Available:
http://www.adene.pt/sites/default/files/131216sce_rfragoso.pdf.

Estudo de Medidas de Eficiéncia Energética para um Edificio de Servigos Fernando Batista

143



BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO

[14] “O PNAEE 2016 e PNAER 2013-2020:Estratégias para a Eficiéncia Energética,”
[Online]. Available:
http://www.apenergia.pt/uploads/docs/Apresentacao_Pedro_Cabral_Final.pdf .

[15] “PNAEE 2016,” [Online]. Available: http://www.adene.pt/programa/pnaee-2016-
plano-nacional-de-acao-para-eficiencia-energetica-2016.

[16] “ PNAER 2020,” [Online]. Available: http://www.adene.pt/programa/pnaer-2020-
plano-nacional-de-acao-para-energias.

[17] “Em direccdo aos Edificios de Balanco Energético Zero.,” [Online]. Available:
http://www.ordemengenheiros.pt/fotos/dossier_artigo/20111013_hgoncalves.
[18] “What is EnergyPlus?,” [Online]. Available:

https://bigladdersoftware.com/epx/docs/8-2/getting-started/what-is-

energyplus.html.

[19] “Getting Started with EnergyPlus,” [Online]. Available:

https://www.energyplus.net/sites/default/files/docs/site_v8.3.0.

[20] “OpenStudio process flowchart (through Google SketchUp),” [Online]. Available:
https://www.branz.co.nz/cms_display.php?sn=158&st=1&pg=9706#inpu.

[21] ASHRAE Handbook of Fundamentals, chapterl8 - Nonresidential cooling and
heating, 2009.

[22] “Perguntas e Respostas - SCE,” [Online]. Available:
http://www.adene.pt/sce/micro/faqgs/sce.

[23] “Em teste,” julho/agosto 2013. [Online]. Available: https://www.deco.proteste.pt.

[24] “Periodos de horarios da electricidade,” [Online]. Available:
http://www.erse.pt/pt/electricidade/tarifaseprecos/periodoshorariosl.

[25] “What is EnergyPlus?,” [Online]. Available:
https://bigladdersoftware.com/epx/docs/8-2/getting-started/what-is-

energyplus.html.

Estudo de Medidas de Eficiéncia Energética para um Edificio de Servigos Fernando Batista

144



ANEXOS

ANEXO A - Areas/Volumes de cada espaco
ANEXO B - Caraterizagao das Luminarias
ANEXO C - Equipamentos de climatizagao
ANEXO D - Especificagdes técnicas

ANEXO E - Taxa de ocupagao por espago

ANEXO F - Poténcia média de consumo devidos aos equipamentos
elétricos

ANEXO G - Painel Fotovoltaico — DEM360E4A 360W






ANEXOS

ANEXO A - Areas/Volumes de cada espaco

Tabela 57 — Areas e volumes de cada espago — Piso 1

Area por Area Pé Volume
Espagos
compartimento [m?] modelo [m?] direito[m] m?]
P1 HALL 96,97 102,49 3,4 339,41
P1_PT 39,49 45,80 3,4 138,22
P1_SALA1l 17,04 19,38 3,4 57,94
P1_SALA2 28,86 33,09 3,4 98,11
P1_ELEVA1l 3,61 4,32 3,4 12,27
P1_ELEVA2 3,61 4,32 3,4 12,27
P1_WC1 15,45 22,25 3,4 52,51
P1_ESCADAS 18,13 21,27 3,7 61,64
P1_SALA3 19,81 22,05 3,4 67,35
P1_SALA4 31,76 36,18 3,4 107,99
P1_SALA5 10,71 13,23 3,4 36,42
P1_SALA6 80,87 89,12 3,4 274,95
P1_SALA7 34,06 35,69 3,4 115,80
P1_SALA8 11,85 13,83 3,4 40,30
P1_SALA9 24,25 28,81 3,4 82,46
TOTAL 436,5 491,82 - 1497,6
Tabela 58 — Areas e volumes de cada espaco — Piso 2
Area por Area Pé Volume
Espacos
compartimento [mz] modelo [mz] direito[m] [m3]
P2 Salal 30,19 35,70 3,0 90,56
P2_Sala2 39,65 45,01 3,0 118,95
P2_Sala3 23,15 25,79 3,0 69,44
P2_Corredorl 47,04 48,99 3,0 141,11
P2_Eleval 3,61 4,32 3,0 10,82
P2_Eleva2 3,61 4,32 3,0 10,82
P2_WC1 21,99 29,30 3,0 65,98
P2_Salad 2,92 3,55 3,0 8,77
P2_Sala5 14,13 15,96 3,0 42,38
P2_Salab 30,71 34,07 3,0 92,12
P2_Sala7 14,45 16,87 3,0 43,34
P2_Sala8 8,15 10,12 3,0 24,45
P2_Sala9 10,01 11,71 3,0 30,03
P2_Salal0 11,46 13,24 3,0 34,38
P2_Salall 44,70 50,94 3,0 134,10
P2_Salal2 15,81 18,47 3,0 47,42
P2_Salal3 112,84 125,37 3,0 338,53
P2_Escadas 16,94 21,27 3,0 50,83
TOTAL 451,3 515,01 - 1075
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Tabela 59 — Areas e volumes de cada espaco — Piso 3

Area por Area pé Volume
Espacos . 2 2 - 3
compartimento [m?] modelo [m?] direito[m] [m7]
P3_SALA1l 27,73 33,47 3,0 83,18
P3_SALA2 24,83 27,80 3,0 74,50
P3_SALA3 15,32 17,33 3,0 45,97
P3_SALA4 14,86 17,22 3,0 44,57
P3_ELEVA1l 3,61 4,32 3,0 10,82
P3_ELEVA2 3,61 4,32 3,0 10,82
P3_CORREDOR1 70,60 65,62 3,0 211,80
P3_WC1 21,99 29,30 3,0 65,98
P3_SALA5 14,67 16,47 3,0 44,00
P3_SALA6 15,68 17,54 3,0 47,03
P3_SALA7 15,16 16,98 3,0 45,49
P3_SALA8 15,13 16,95 3,0 45,40
P3_SALA9 14,59 16,35 3,0 43,76
P3_SALA10 23,64 26,22 3,0 70,91
P3_SALA11 14,90 16,70 3,0 44,70
P3_SALA12 23,12 27,04 3,0 69,36
P3_SALA13 8,11 10,12 3,0 24,34
P3_SALA14 14,85 18,12 3,0 44,55
P3_SALA15 54,92 65,37 3,0 164,77
P3_SALA16 15,34 19,45 3,0 46,02
P3_ESCADAS 16,94 21,27 3,0 50,53
TOTAL 429,6 487,96 - 1018,9
Tabela 60 — Areas e volumes de cada espaco — Piso 4
Area por Area Pé Volume
Espagos
compartimento modelo [mz] direito[m] [m3]
P4 Salal 30,70 35,70 3,0 92,09
P4 _Sala2 39,34 45,01 3,0 118,03
P4 _Sala3 20,60 23,66 3,0 61,80
P4 Salad 15,13 17,54 3,0 45,38
P4 _Eleval 3,61 4,32 3,0 10,82
P4 _Eleva2 3,61 4,32 3,0 10,82
P4 Corredorl 79,15 73,53 3,0 237,45
P4 WC1 21,99 29,30 3,0 65,98
P4 _Sala5 22,86 24,82 3,0 68,59
P4 Salab 22,94 25,44 3,0 68,83
P4 Sala7 22,77 26,22 3,0 68,31
P4 Sala8 15,13 16,70 3,0 45,39
P4 _Sala9 23,69 27,04 3,0 71,08
P4 Salal0 8,08 10,12 3,0 24,23
P4 Salall 30,14 35,17 3,0 90,41
P4 Salal2 30,99 37,29 3,0 92,97
P4 Salal3 24,06 30,49 3,0 72,17
P4 _Escadas 16,94 21,27 3,0 50,83
TOTAL 431,7 487,9 - 1023,3
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ANEXO B - Caraterizacdo das Luminarias

Tabela 61 — Caraterizagdo das Luminarias

% Configuragao Poténcia Fragao Fracao
Tipo Descrigdo Quant. Poténcia,W
Balastro armaduras total, W radiante radiante
Armadura com lampadas fluorescentes
1 4 18 1,3 Superficie 93,6 0,72 0,18
T8, com balastro ferro magnético
Armadura com lampadas fluorescentes
2 4 24 1,1 Superficie 105,6 0,72 0,18
T5, com balastro eletrdnico
Armadura com lampada fluorescente
3 1 35 1,1 Superficie 38,5 0,72 0,18
T5, com balastro eletrdnico
Armadura com lampadas fluorescentes
4 2 35 1,1 Superficie 77 0,72 0,18
T5, com balastro eletrdnico
Armadura com lampadas fluorescentes
5 2 36 1,1 Superficie 93,6 0,72 0,18
T5, com balastro ferro magnético
Armadura com lampada fluorescente
6 1 58 1,3 Superficie 75,4 0,72 0,18
T8, com balastro ferro magnético
Armadura com lampadas fluorescentes
7 2 58 1,3 Superficie 93,6 0,72 0,18
T8, com balastro ferro magnético
8 Foco com lampadas fluorescentes compatas 2 11 - Encastrado 22 0,37 0,18
9 Foco com lampadas fluorescentes compatas 2 13 - Encastrado 26 0,37 0,18
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10 Foco com I[ampadas fluorescentes compatas 24 - Encastrado 48 0,37 0,18
11 Foco com lampada fluorescente 50 - Superficie 50 0,72 0,18
12 Foco com lampada led 10 - Encastrado 10 0,37 0,18
13 Foco com lampadas leds 10 - Encastrado 20 0,37 0,18
14 Foco com lampadas leds 11 - Encastrado 22 0,37 0,18
15 Foco com lampada led 12 - Encastrado 12 0,37 0,18
16 Foco com lampadas leds 13 - Encastrado 26 0,37 0,18
17 Foco com lampada led 18 - Encastrado 18 0,37 0,18
18 Foco com lampada led 19 - Encastrado 10 0,37 0,18
19 Foco com lampada led 24 - Encastrado 10 0,37 0,18
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Tabela 62 — Poténcias/Densidade de iluminagédo - Piso 1

Tipo de lluminagdo / Poténcia / Quantidades

Espaco 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
93,6W 1056W 385W 77W 93,6W 754W 93,6W 22W 26W 48W 50W 10W 20W 22W 12W 26W 18W 10W 10W
P1_HALL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 29 2 9
P1_PT 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1_SALA1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1_SALA2 0 0 0 0 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1_ELEVA1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1_ELEVA1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1_WC1 0 0 0 0 0 0 0 4 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1_ESCADAS O 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1_SALA3 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1_SALA4 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1_SALAS 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1_SALA6 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1_SALA7 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1_SALAS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1_SALA9 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 63 — Poténcias/Densidade de iluminagéo - Piso 2

Tipo de lluminagdo / Quantidades

Espago 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

93,6W 105,6W 38,5W 77W 93,6W 754W 93,6W 22W 26W 48W 50W 10W 20W 22w 12W 26W 18W 10W 10W

P2_SALA1 0 0 0 6 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P2_SALA2 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P2_SALA3 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P2_CORREDOR1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 7 0 0
P2_ELEVAl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P2_ELEVA2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P2_WC1 0 0 0 0 0 0 1 4 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P2_SALA4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0
P2_SALA5 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P2_SALA6 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P2_SALA7 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P2_SALA8 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P2_SALA9 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P2_SALA10 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P2_SALA11l 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P2_SALA12 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P2_SALA13 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 64 0 0 0 0 0 0 0 0
P2_ESCADAS 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 64 — Poténcias/Densidade de iluminagéo - Piso 3

Tipo de lluminagdo / Poténcia / Quantidades

Espago 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

93,6W 105,6W 38,5W 77W 93,6W 754W 93,6W 22W 26W 48W 50W 10W 20W 22w 12W 26W 18W 10W 10W

P3_SALA1 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P3_SALA2 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P3_SALA3 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P3_SALA4 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P3_ELEVAl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P3_ELEVA2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P3_CORREDOR1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 10 0 10 0 0
P3_WC1 0 0 0 0 0 0 1 4 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P3_SALAS 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P3_SALA6 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P3_SALA7 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P3_SALA8 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P3_SALA9 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P3_SALA10 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P3_SALA11l 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P3_SALA12 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P3_SALA13 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P3_SALA14 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P3_SALA15 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P3_SALA16 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P3_ESCADAS 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 65 — Poténcias/Densidade de iluminag&o - Piso 4

Tipo de lluminagdo / Poténcia / Quantidades

Espago 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

93,6W 105,6W 38,5W 77W 93,6W 754W 93,6W 22W 26W 48W 50W 10W 20W 22w 12W 26W 18W 10W 10W

P4_SALA1 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P4_SALA2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0
P4_SALA3 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P4_SALA4 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P4_ELEVA1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P4_ELEVA2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P4_CORREDOR1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 0 0 0 0 0 0
P4_WC1 0 0 0 0 0 0 1 4 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P4_SALAS 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P4_SALA6 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P4_SALA7 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P4_SALA8 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P4_SALA9 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P4_SALA10 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P4_SALA11 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P4_SALA12 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P4_SALA13 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P4_ESCADAS 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ANEXO C - Equipamentos de climatizacdo

Tabela 66 — Equipamentos de climatizagdo - Piso 1

Equipamentos de AVAC

Unidade Interior

Unidade Exterior

155

Espago Marca Tipo Modelo Tipo Modelo
P1_HALL - - - - -
P1_PT - - - - -
P1_SALA1l - - - - -
P1_SALA2 - - - - -
P1_ELEVA1l - - - - -
P1_ELEVA1l - - - - -
P1_WC1 - - - - -
P1_ESCADAS - - - - -
P1_SALA3 - - - - -
P1_SALA4 Mitsubishi  Cassete 4 vias SLZ-KAS50VAL Multi-Split MXZ-5A100VA
P1_SALA5 - - - - -
P1_SALA6 Mitsubishi  Cassete 4 vias SLZ-KA50VAL Multi-Split MXZ-5A100VA
P1_SALA7 York Chiller YLCA-4061TP-380T Chiller YLCA-4061TP-380T
P1_SALA8 Mitsubishi  Cassete 4 vias SLZ-KA50VAL Multi-Split MXZ-5A100VA
P1_SALA9 - - - - -
Tabela 67 — Equipamentos de climatizagdo - Piso 2
Equipamentos de AVAC
Unidade Interior Unidade Exterior
Espaco Marca Tipo Modelo Tipo Modelo
P2_SALA1l Mitsubishi Mural PKFY-P20VGM-E VRV PUHY/P400YGN-A
P2_SALA2 Mitsubishi Mural PKFY-P20VGM-E VRV PUHY/P400YGN-A
P2_SALA3 Mitsubishi Mural PKFY-P20VGM-E VRV PUHY/P400YGN-A
P2_CORREDOR1 - - - - -
P2_ELEVAl - - - - -
P2_ELEVA2 - - - - -
P2_WC1 - - - - -
P2_SALA4 - - - - -
P2_SALA5 Mitsubishi Mural PKFY-P20VGM-E VRV PUHY/P400YGN-A
P2_SALA6 Mitsubishi Mural PKFY-P20VGM-E VRV PUHY/P400YGN-A
P2_SALA7 Mitsubishi Mural PKFY-P20VGM-E VRV PUHY/P400YGN-A
P2_SALA8 - - - - -
P2_SALA9 Mitsubishi Mural PKFY-P20VGM-E VRV PUHY/P400YGN-A
P2_SALA10 Mitsubishi Mural PKFY-P20VGM-E VRV PUHY/P400YGN-A
P2_SALA11l Mitsubishi Mural 3unid. PKFY-P20VGM-E VRV PUHY/P400YGN-A
P2_SALA12 Mitsubishi Mural 3unid. PKFY-P20VGM-E VRV PUHY/P400YGN-A
2unid. MA 12 AH NF11
P2_SALA13 LG Mural Multi-split MU4M25 UEO
3unid. MA 12 AH NF11
P2_ESCADAS - - - - -
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Tabela 68 — Equipamentos de climatizagdo - Piso 3

156

Equipamentos de AVAC

Unidade Interior

Unidade Exterior

Espago Marca Tipo Modelo Tipo Modelo
P3_SALA1l Mitsubishi Mural PKFY-P25VAM-E VRV PUHY/P400YGN-A
P3_SALA2 Mitsubishi Mural PKFY-P25VAM-E VRV PUHY/P400YGN-A
P3_SALA3 Mitsubishi Mural PKFY-P25VAM-E VRV PUHY/P400YGN-A
P3_SALA4 Mitsubishi Mural PKFY-P25VAM-E VRV PUHY/P400YGN-A
P3_ELEVA1l - - - - -
P3_ELEVA2 - - - - -
P3_CORREDOR1 - - - - -
P3_WC1 - - - - -
P3_SALA5 Mitsubishi Mural PKFY-P25VAM-E VRV PUHY/P400YGN-A
P3_SALA6 Mitsubishi Mural PKFY-P25VAM-E VRV PUHY/P400YGN-A
P3_SALA7 Mitsubishi Mural PKFY-P25VAM-E VRV PUHY/P400YGN-A
P3_SALA8 Mitsubishi Mural PKFY-P25VAM-E VRV PUHY/P400YGN-A
P3_SALA9 Mitsubishi Mural PKFY-P25VAM-E VRV PUHY/P400YGN-A
P3_SALA10 Mitsubishi Mural PKFY-P25VAM-E VRV PUHY/P400YGN-A
P3_SALA11 Mitsubishi Mural PKFY-P25VAM-E VRV PUHY/P400YGN-A
P3_SALA12 Mitsubishi Mural PKFY-P25VAM-E VRV PUHY/P400YGN-A
P3_SALA13 - - - - -
P3_SALA14 Mitsubishi Mural PKFY-P25VAM-E VRV PUHY/P400YGN-A
P3_SALA15 Mitsubishi Mural 3 unid. PKFY-P25VAM-E VRV PUHY/P400YGN-A
P3_SALA16 Mitsubishi Mural PKFY-P25VAM-E VRV PUHY/P400YGN-A
P3_ESCADAS - - - - -

Tabela 69 — Equipamentos de climatizagdo - Piso 4
Equipamentos de AVAC
Unidade Interior Unidade Exterior

Espaco Marca Tipo Modelo Tipo Modelo
P4 _SALA1 Daikin ventiloconvetor FWV 47AJVE Chiller PLCA20D
P4_SALA2 Daikin Mural 2 unid. FXNQ40MAVE VRV RXY5Q4P7V3B1
P4 _SALA3 Daikin ventiloconvetor FWV 47AJVE Chiller PLCA20D
P4 _SALA4 Daikin ventiloconvetor FWV 47AJVE Chiller PLCA20D
P4 _ELEVAl - - - - -
P4_ELEVA2 - - - - -
P4_CORREDOR1 - - FWV 47AJVE - -
P4 _WC1 - - - - -
P4 _SALA5 Daikin ventiloconvetor FWV 67AJVE Chiller PLCA20D
P4 _SALA6 Daikin ventiloconvetor FWV 67AJVE Chiller PLCA20D
P4 _SALA7 Daikin ventiloconvetor FWV 47AJVE Chiller PLCA20D
P4 SALA8 Daikin ventiloconvetor FWV 67AJVE Chiller PLCA20D
P4 _SALA9 Daikin ventiloconvetor FWV 67AJVE Chiller PLCA20D
P4_SALA10 - - - - -
P4 SALA11 Daikin ventiloconvetor FWV 67AJVE Chiller PLCA20D

FWV 67AJVE/
P4 _SALA12 Daikin ventiloconvetor Chiller PLCA20D
FWV 47AJVE

P4 _SALA13 Daikin ventiloconvetor FWV 67AJVE Chiller PLCA20D
P4_ESCADAS - - - - -
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ANEXO D - EspecificacOes técnicas

Multi-split MXZ-5A100VA

MXZ Specifications [ nEw ]
Type up to 2 indoor uhits  up to 3 indoer units up to 4 indoor units up to B indeor units
Nodel Name MXZ-2A52VA MXZ3A54VA MXZ4ATIVA MXZ-4ABOVA MXZ5A100VA
Power Supply |\, Phase, Hz, Sourcel 230, Single, 50, Outdoor Power Supply
Couling | Capacity [Ratec KW 5.2 5.4 7.1 8.0 10.0
[Min, - Max. | kW 1.1-6.0 2.9-68 3.7-88 3.7-8.2 27-11.0
Power Input W 1,505 1,205 1,930 2,130 2,935
COP lin+0utl 331 3.87 3.44 3.45 323
Running Current A 6.75 563 8.48 962 12.88
Sound Level [Outdoor] [Silent - High [dB(A] 45-43 43 -46 45 - 48 A4 - 46 46-51
Alr Volume [Outdoarl is 543 702 702 702 943
Heating |Capacity |Rated [ 6.4 [T 8.6 9.4 12.0
[Min. -Max. | kW 1.0-7.2 26-9.0 3.4 -90 34-11.6 3.4-14.0
Power Input W 1,705 1,455 1,950 1,930 2,835
COP lin+Out] 361 4.38 4.13 4.56 4.00
Running Current A 7.64 6.39 B.56 8.48 12.45
Sound Level [Outdoor] [Silent - High [dB 1A 48 - B0 A4 -48 46 - 5O 45 - 28 47-54
Air Volume |Outdoar] tjs 555 687 775 730 988
Dutdoor | Dil i Height mrm 550 710 710 800 200
Widith mm B00 840 240 900 900
Depth mm 265 330 330 320 320
Waight kg 40 57 ] 67 BE
Ext. Diameter Liguid 9] | mmé 6.35 %2 6.35 x 3 6354 6.35 x 4 6355
Piping Gas @) mm® 9.52 x 2 59,52 x 3 G523 +127x1 | 952x3+12.7x1 f 952 xd+12.7x1
Max. Length Total - Each | m 30- 20 5025 60- 25 70- 25 B0- 25
Max., Height m 15/10° 15710 16/ 10° 15/ 10° 15/ 10
d O ing Range | Cooling b -0 ~ +43 -10 ~ +43 A0 ~ +43 0~ 443 10 ~ +43
[Qutdoar] [Heating C 10 - +24 10 - +24 10~ +24 15 - +24 EET]

[NOTE) Running current and power input figures are for cutdoor unit onby.
*If the cutdoaor unit is installed higher than the indoar unit, max. height is reduced to 10m.
[Rating Conditions) Cooling: Indoor  27°C, DUB.J19°C, WE.

Heating: Indoor
Outdoor

Figura 133 — Ficha técnica MXZ — 5A100VA

PUHY/P400YGN-A

MODELO PUHY-P350YJM-A I PUHY-P400YJM-A I
o kCalhi 35.000 40.000
Capacidad kWe 400 450
kCalh® 33700 43.000
Calar
kWe 450 50,0
Consumo sléctrics Frin K . 1311
Valores Calor kA 1,19 1282
Nominales N . . ) ' .
Intensidad Frin A 185/178/170 niiHo2n2
Calor A 18,3/178/172 26/205/10.8
COp Frig 363 342
Calor 402 390
gn;qlinn;:ullnnas Liquido @ mm 127 127
rigeranes BGas @ mm 28,58 2858
Unidades Interiores Gapacidad total 50 - 130 % da la capacidad de la unidad exterior
Conectables Wodelgs f Cantidad P15~ P250/1 - 30 5 - P250/1 - 34
Acabado exterior Chapa da acaro galvanizada y pintada MUNSELL 5Y &/ 1
Nivel sonoro dB(A) 60 [
Dimensiones (anche / fonda / alto) 1.220/780/1.710 1220/ 760/1.710
{Altn sin soportes) mm 1650 1.650
Pasa naln Kg 250 250
Candal da aire m3min Fal] 2140
Ventilador  Tipa / Cantidad Halicoidal / 4
Potencia KN 04631 0461
Prasidn estatica Pa 0 Pa
Tipa Control Cantral Invartar
Tipa / Cantidad Invarter harmético scroll / 1
Compresor
Putencia KN 98 104
| Precarga R410A /11,5 K R410A/11.5Kp
Distanclas Frigarificas (Max. Verl Matal) m # 507 1.000 50/1.000
Partes opeionales Distribuidor: CMY-Y1025/1-G2, CMY-Y202-G2

Golactor: CMY-Y104/1081010-6

Figura 134 — Ficha técnica PUHY/P400YGN-A
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MU3M21
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Figura 135 — Ficha técnica MU3M21
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Mu4M25

MU4M27 / MUSM30
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Figura 136 — Ficha técnica MU3M21

Estudo de Medidas de Eficiéncia Energética para um Edificio de Servigos

Fernando Batista

159



ANEXOS

Multi-Split RXY5Q4P7V3B1

1 + Qutdoor Units = VRV HEAT PUMP = RXYS0Q4-6P7V3B
1 Specifications
1-1 TECHNICAL SPECIFICATIONS | rxvsasprvas] RXYSQSPTVIE RXYSDSPTV3B
Capacity Cooling KW 12 140 155
Heating KW 125 160 18.0
CcoP Cocling 315 3.01 303
Heating 141 373 362
Capacity range HP 4 5 B
PED category Category
Max n® of indoor units to be connected [ 8 ]
Indoor index Minimum 50 B25 70
connection Maximum 130 1625 182
Casing Colour Daikin Whits
Material Painted galvanized sieel
Dimensions Packing Height mm 1,524
Wikth mm 0] 980 980
Depth mm 420 420 420
Unit Hesght mm 1,345
Wikth mm 00 300 400
Depth mm 320 320 320
Weight Unit kg 125 125 125
Packed Unit kg 130 130 130
Packing Material Carton
Wood
EPS
Weight kg ] 8 8
Heat Exchanger Dimensions Length mm 85T asr7 BST
Nr of Rows 2 2 2
Fin Pitch [ mm 2 2 2
Nr of Passes 10 10 10
Face Area | m* 1.1 113 113
Nr of Stages &0 80 80
Tus type H-XSE (8)
Fin Fin type Non-symmetric wafie louwre
Treatment Corrosion resistant

Figura 137 — Ficha técnica RXY5Q4P7V3B1
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ANEXO E - Taxa de ocupagao por espaco

Tabela 70 — Taxa de ocupagdo por espago — Piso 1

. N de Calor Calor Nede
Espaco Area ) 5
Ocupantes Sensivel,[W] Latente,[W] Ocupantes/m
P1 HALL 102,49 1 70 45 0,010
P1_PT 45,80 0 0 0 0
P1_SALA1l 19,38 0 0 0 0
P1_SALA2 33,09 0 0 0 0
P1 _ELEVA1l 4,32 0 0 0 0
P1_ELEVA1l 4,32 0 0 0 0
P1_WC1 22,25 0 0 0 0
P1_ESCADAS 21,27 0 0 0 0
P1_SALA3 22,05 0 0 0 0
P1_SALA4 36,18 4 280 180 0,111
P1_SALAS 13,23 0 0 0 0
P1_SALA6 89,12 0 0 0 0
P1_SALA7 35,69 0 0 0 0
P1_SALA8 13,83 0 0 0 0
P1=SALA9 28,81 0 0 0 0
Tabela 71 — Taxa de ocupagao por espago — Piso 2
; Ne de Calor Calor Nede
Espaco Area
Ocupantes Sensivel,[W] Latente,[W] Ocupantes/m2
P2 SALA1l 35,70 0 0 0 0
P2_SALA2 45,01 6 420 270 0,133
P2_SALA3 25,79 0 0 0 0
P2_CORREDOR1 48,99 0 0 0 0
P2_ELEVA1 4,32 0 0 0 0
P2_ELEVA2 4,32 0 0 0 0
P2_WC1 29,30 0 0 0 0
P2_SALA4 3,55 0 0 0 0
P2_SALA5 15,96 0 0 0 0
P2_SALA6 34,07 6 420 270 0,176
P2_SALA7 16,87 1 70 45 0,059
P2_SALA8 10,12 0 0 0 0
P2_SALA9 11,71 1 70 45 0,085
P2_SALA10 13,24 2 140 90 0,151
P2_SALA11 50,94 4 280 180 0,079
P2_SALA12 18,47 0 0 0 0
P2_SALA13 125,37 20 1400 900 0,0160
P2=ESCADAS 21,27 0 0 0 0
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Tabela 72 —Taxa de ocupagdo por espago — Piso 3

Espaco Area N2 de Ocupantes Calor Calor Nede
Sensivel,[W] Latente,[W] Ocupantes/m’
P3 SALA1l 33,47 3 210 135 0,090
P3_SALA2 27,80 0 0 0 0
P3_SALA3 17,33 0 0 0 0
P3_SALA4 17,22 1 70 45 0,058
P3_ELEVA1l 4,32 0 0 0 0
P3_ELEVA2 4,32 0 0 0 0
P3_CORREDOR1 65,62 0 0 0 0
P3_WC1 29,30 0 0 0 0
P3_SALA5 16,47 2 140 90 0,121
P3_SALA6 17,54 2 140 90 0,114
P3_SALA7 16,98 1 70 45 0,059
P3_SALA8 16,95 1 70 45 0,059
P3_SALA9 16,35 1 70 45 0,061
P3_SALA10 26,22 4 280 180 0,153
P3_SALA11 16,70 4 280 180 0,060
P3_SALA12 27,04 1 70 45 0,037
P3_SALA13 10,12 0 0 0 0
P3_SALA14 18,12 1 70 45 0,055
P3_SALA15 65,37 10 700 450 0,153
P3_SALA16 19,45 1 70 45 0,051
P3=ESCADAS 21,27 0 0 0 0
Tabela 73 —Taxa de ocupagao por espago — Piso 4
) N2 de Calor Calor Nede
Espaco Area
Ocupantes Sensivel,[W] Latente,[W] Ocupantes/m2
P4 SALA1l 35,70 1 70 45 0,028
P4 _SALA2 45,01 0 0 0 0
P4 _SALA3 23,66 2 140 90 0,085
P4 _SALA4 17,54 1 70 45 0,057
P4 _ELEVA1 4,32 0 0 0 0
P4 _ELEVA2 4,32 0 0 0 0
P4 _CORREDOR1 73,53 0 0 0 0
P4 WC1 29,30 0 0 0 0
P4 _SALAS 24,82 1 70 45 0,040
P4 _SALA6 25,44 1 70 45 0,039
P4 _SALA7 26,22 1 70 45 0,038
P4 SALA8 16,70 1 70 45 0,060
P4 _SALA9 27,04 1 70 45 0,037
P4 _SALA10 10,12 0 0 0 0
P4 SALA11 35,17 0 0 0 0
P4 SALA12 37,29 1 70 45 0,027
P4 SALA13 30,49 0 0 0 0
iESCADAS 21,27 0 0 0 0
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ANEXO F - Poténcia média de consumo devidos aos equipamentos elétricos

Tabela 74 — Poténcia média de consumo devido aos equipamentos elétricos — Piso 1

Area por Poténcia médiade  Densidade da Poténcia
Espacos ) 5 Equipamentos 5
compartimento [m?] consumo [W] [W/m?]
P1_HALL 102,49 0 0 0
P1_PT 45,80 0 0 0
P1_SALA1 19,38 0 0 0
P1_SALA2 33,09 0 0 0
P1_ELEVA1l 4,32 0 0 0
P1_ELEVA2 4,32 0 0 0
P1_WC1 22,25 2 Secadores de mao 4 0,18
P1_ESCADAS 21,27 0 0 0
P1_SALA3 22,05 1 Fotocopiadora 550 24,95
P1_SALA4 36,18 4 Pc Portateis 144 3,90
P1_SALA5 13,23 0 0 0
P1_SALA6 89,12 0 0 0
P1_SALA7 35,69 0 0 0
P1_SALA8 13,83 0 0 0
P1_SALA9 28,81 0 0 0

Tabela 75 — Poténcia média de consumo devido aos equipamentos elétricos — Piso 2

Densidade da

Area por Poténcia média de
Espacgos ) ) Equipamentos Poténcia
compartimento [m?] total consumo [W]
[W/m’]
P2_Salal 35,70 0 0 0
P2_Sala2 45,01 6 torres + 6 monitores 756 16,79
P2_Sala3 25,79 0 0 0
P2_Corredorl 48,99 1 fotocopiadora 550 11,23
P2_Eleval 4,32 0 0 0
P2_Eleva2 4,32 0 0 0
P2_WC1 29,30 2 secadores de mdo 4 0,14
P2_Salad 3,55 0 0 0
P2_Sala5 15,96 0 0 0
P2_Salab 34,07 6 torres + 6 monitores 756 22,19
P2_Sala7 16,87 1 torre + Imonitor 126 7,47
P2_Sala8 10,12 Madgq. Café + Mag. Agua + Mdq. 1469 145
P2_Sala9 11,71 1 torre + Imonitor 126 10,76
P2_Salal0 13,24 2 torres + 2 monitores 252 19,03
P2_Salall 50,94 4 torres + 4 monitores 504 9,89
P2_Salal2 18,47 1 fotocopiadora + 1 frigorifico 872 47,22
P2_Salal3 125,37 0 0 0
P2_Escadas 21,27 0 0 0
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Tabela 76 — Poténcia média de consumo devido aos equipamentos elétricos — Piso 3

Area Poténcia total Densidade da
Espacos Equipamentos
modelo [m?] consumo [W] Poténcia [W/m’]
P3_SALA1 33,47 3 Torres + 3 monitores 378 11,30
P3_SALA2 27,80 0 0 0
P3_SALA3 17,33 0 0 0
P3_SALA4 17,22 1 Torre + 1monitor 126 7,32
P3_ELEVA1l 4,32 0 0 0
P3_ELEVA2 4,32 0 0 0
P3_CORREDOR1 65,62 2 Fotocopiadora 1100 16,76
P3_WC1 29,30 2 Secadores de mao 4 0,14
P3_SALA5 16,47 2 Torres + 2 monitores 252 15,29
P3_SALA6 17,54 2 Torres + 2 monitores 252 14,36
P3_SALA7 16,98 1 Pc Portatil 36 2,12
P3_SALA8 16,95 1 Pc Portatil 36 2,12
P3_SALA9 16,35 1 torre + Imonitor 126 7,07
P3_SALA10 26,22 4 torres + 4 monitores 504 19,22
P3_SALA11l 16,70 1 Pc Portatil 36 2,16
P3_SALA12 27,04 1 Pc Portatil 36 1,33
P3_SALA13 10,12 1 Frigorifico + 1 Maq. Agua 672 66,42
P3_SALA14 18,12 1 Pc Portatil 36 1,98
P3_SALA15 65,37 4 torres + 4 monitores + 6 Pc portatil 540 8,26
P3_SALA16 19,45 1 Pc Portatil 36 1,85
P3_ESCADAS 21,27 0 0 0

Tabela 77 — Poténcia média de consumo devido aos equipamentos elétricos — Piso 4

Area Poténcia total Densidade da Poténcia
Espacos Equipamentos
modelo consumo [W] [W/m?]
P4 _Salal 35,70 1 Pc Portatil + 1 impressora 173 4,85
P4_Sala2 45,01 0 0 0
P4 _Sala3 23,66 2Pc Portateis + 1 impressora 209 8,83
P4 _Salad 17,54 1 Pc Portatil + 1 impressora 173 9,85
P4_Eleval 4,32 0 0 0
P4_Eleva2 4,32 0 0 0
P4 _Corredorl 73,53 0 0 0
P4 WC1 29,30 2 secadores de mdo 4 0,14
P4 _Sala5 24,82 1 Pc Portatil + 1 impressora 173 6,97
P4 _Salab 25,44 1 Pc Portatil + 1 impressora 173 6,80
P4 Sala7 26,22 1 Pc Portatil + 1 impressora 173 6,60
P4 _Sala8 16,70 1 Pc Portatil + 1 impressora 173 10,36
P4 _Sala9 27,04 1 Pc Portatil + 1 impressora 173 6,40
P4 _Salal0 10,12 1 Frigorifico + 1 Maq. Café + 1 Maq. Agua 1024 101,18
P4 Salall 35,17 0 0 0
P4 _Salal2 37,29 1 Pc Portatil + 1 impressora 173 4,64
P4 Salal3 30,49 0 0 0
P4 _Escadas 21,27 0 0 0
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ANEXOS 165

ANEXO G — Painel Fotovoltaico — D6M360E4A 360W
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D6M350E4A 350W
D6M355E4A 355W

D6M360E4A 360W
Mono-Crystalline Photovoltaic Module

Positive power tolerance
. 0~+4.99 watt
Withstand strong snow load 5400 Pa / wind load 2400
ERSR Excellent low light performance
‘/ 3.5% relative off. reduction at low-irradiance [200W/m’)
100% EL inline inspection
Better module reliability
- Ammonia resistance
PR /.ccording to 1EC 62716 £d. 1
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—#l Reliability & Certification ‘
Product guarantee: 10-year un 1}
Linear Performance Warranty

- 1-year: 97% power output
then power degradation 0.7% per year till 25th year

- 25-year: 80.2% power output
- 10-year: 90.7% power output
IEC 61215 / IEC 61730, CE, MCS, UL1703, CEC

¥ Please refer to NSP product warranty for details ot
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Figura 138 — Ficha técnica D6M360E4A 360W
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