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Resumo

Devido a crescente preocupacio com a racionalizacdo energética, torna-se importante adequar os
edificios a sua utilizacdo futura, procedendo a escolha acertada de materiais e técnicas a utilizar na
construcio e/ou na remodelacio. Atualmente, com o desenvolvimento tecnoldgico, os servicos
profissionais e os materiais existentes ao dispor dos projectistas e construtores permitem a
implementacio eficaz de solucdes de elevado impacto a nivel da eficiéncia energética dos edificios
de uma forma acessivel e nio muito dispendiosa. Nesta area, a regulamentacdo é essencial para
controlar e catalogar energeticamente os sistemas, mitigando o seu sobredimensionamento e
consequentes desperdicios, de forma a contribuir eficazmente para as melhorias ambientais e

economicas pretendidas.

Sem duvida, que a preocupacio consiste em tornar a médio/longo prazo o investimento numa
poupanca acrescida, proporcionando os mesmos niveis de conforto. As técnicas de climatizacio e
todo o equipamento que estd associado tdm um peso importante nos custos e na exploracio ao
longo do tempo. Os sistemas de gestio técnica s6 poderdo tirar partido de toda a estrutura,

tornando-a confiavel, se forem corretamente projetados.

Com este trabalho, pretende-se sensibilizar o leitor sobre as questdes praticas associadas ao correto
dimensionamento de solucoes que contribuam para a eficiéncia energética dos edificios,
exemplificando-se com um caso de estudo: um edificio de um centro escolar construido
obedecendo aos requisitos listados no programa de renovacio do parque escolar que o governo
incentivou. A sensibilizacio passa por propostas objetivas de solucdes alternativas que poderiam ter
sido adotadas ainda na fase de projeto do caso de estudo, tendo em conta os custos e
operacionalidade dos sistemas e o local em que se encontram, e que poderiam ter contribuido para
melhorar a eficiéncia energética de todo o edificio, bem como por solucdes transversais que se
poderiam aplicar em outras situacdes. Todas as sugestdes passam pela simplificacdo, com o objetivo

de contribuir para uma melhor racionalizacio a curto e longo prazo dos recursos disponibilizados.

Palavras chave

Eficiéncia energética; RCCTE; RSECE; GTC; AVAC; webserver;
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Abstract

The buildings sector represents 40% of the European Union's total energy consumption. Reducing
energy consumption in this area should be a priority. Therefore, it is important to assure that,
during construction and / or remodelling, materials and techniques are carefully chosen taking
into account the building’s future use. Recent technological advancements allows for the existence
of a full range of new materials available to designers and builders. Highly skilled professionals are
able to implement effective solutions with high impact on the overall energy efficiency of a building
at affordable prices. Undoubtedly, the main goal is to achieve at medium / long term the return of

the investment without compromising comfort levels.

Regulations issued by governmental bodies are also an essential mechanism for defining and
limiting the use of energy equipment by mitigating oversize, and therefore waste, contributing

towards achieving effective economic and environmental improvements.

HVAC equipments and techniques usually bear important initial and long term exploitation costs.
Sustainability will only be achieved if the whole system is properly design. Otherwise, its

management and maintenance will be unfeasible.

The purpose of this work is to make the reader aware of the practical issues associated with the
correct design of HVAC solutions, able to create truly energy efficient buildings. A school center is
used as a case study not only to show the different design and implementation steps needed to
correctly install and run a HVAC system, but also to enable the identification of design and
implementation errors, proposing more efficient alternatives to the options followed. The
alternatives are proposed always bearing in mind simplification and cost effectiveness without

compromising the ultimate goal -energy rationalization and long term sustainability.

Keywords:

Energy efficiency; RCCTE; RSECE; GTC; HVAC; webserver,
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1. INTRODUCAO

Este trabalho visa constituir-se como uma fonte condensada de conhecimento sobre os multiplos
aspetos envolvidos na analise da eficiéncia energética de edificios, através da abordagem nio sé dos
aspetos teoricos e regulamentares, mas também através da exemplificacio da sua aplicacio pratica a

um caso de estudo.

A abordagem baseada num caso de estudo permite percepcionar nio sé os aspetos tedricos, mas
sobretudo a dificuldade na sua implementacio pratica, devido a uma série de problemas, como o do
escalonamento das vdrias fases da obra e a ndo planificacio atempada dos multiplos aspetos
envolvidos entre os intervenientes, e de cujo trabalho deveria resultar um todo coerente que
permitisse atingir os objetivos de eficiéncia energética regulamentares e desejaveis. Esses problemas
que a simples abordagem tedrica nio permite abarcar, sio na maioria dos casos os que sio

determinantes para o sucesso da implementacio.

I1.1. CONTEXTUALIZACAO

Na Unido Europeia, a energia utilizada nos edificios é responsavel por uma grande parte do consumo
total, cerca de 40%, de toda a energia produzida, contribuindo em muito para a emissio de gases de
efeito de estufa. A reducido deste consumo durante o periodo de ciclo de vida de um edificio ¢ sem

dtvida um grande desafio associado ao ambiente e &4 economia.

A reducido de consumo das energias primarias (por exemplo, carvio, gas natural e petréleo) tem de
ser um objetivo para todas as sociedades, pois 4 medida que estas reservas vio diminuindo de
quantidade, torna-se mais dificil a sua extracio e, consequentemente, aumenta o seu custo. Destas
fontes energéticas depende em muito o crescimento sustentdvel na Europa, pelo que esse aumento

torna o desenvolvimento econémico mais lento.

Em 2007, a Unido Europeia acordou com os seus estados membros novas medidas ambientais na

reducio das emissdes de CO; e de outros poluentes até 2020, através do programa designado por
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“Energy and Climate Change Package” [Policies, 2012]. Este programa, também designado por “20-20-
-20”, consiste principalmente na reducio em 20% das emissoes de gases de efeito de estufa em
relacio aos niveis de 1990, no aumento da producio energética da UE a partir de fontes renovaveis
em 20% e, por ultimo, na melhoria em 20% da eficiéncia energética da UE [Policies, 2012]. Em
relacio a ultima meta citada, cada estado membro deveria propor planos para atingir esta meta até a

data acordada.

Recentemente, soube-se que essa meta nio sera alcancada, tendo ja a Unido Europeia proposto uma
nova diretiva de forma a focalizar esforcos na renovacio de um minimo de edificios publicos e
impondo auditorias energéticas a grandes empresas consumidoras [Policies, 2012]. Esta diretiva

incentiva o uso de fundos comunitérios para este fim.

Em Portugal, a ineficiéncia energética existente nos edificios mostra sinais preocupantes relacionados
com a economia, sociedade e ambiente. A dependéncia energética do exterior traduzse numa fatura
bastante pesada para a economia, sendo, por isso, obrigatoriamente necessirio adotar formas de

exploracio e construcio baseadas na eficiéncia energética e na difusido das energias renovaveis.

O consumo energético nos edificios, para aquecimento, iluminacio, etc, ¢ responsavel pela emissio
de meia dezena de toneladas de CO, por ano/per capita [ADENE, 2012], pois uma parte da energia
elétrica gerada tem origem em centrais termoelétricas (sobretudo a carvio). Esta ineficicia ¢ devida a
diversos fatores, tais como: a m4 aplicacio de materiais e solucdes estruturais nas construcdes; o tipo
de isolamento ou a sua inexisténcia; o tipo de equipamentos e a sua coeréncia de utilizacio (habitos

errados).

H4 sensivelmente 20 anos atréds, as formas de construcio nio eram tratadas como uma causa de
ineficiéncia. Apds a modernizacio das solucdes e o aumento das competéncias profissionais, a
construcio passou a ter algum cuidado com as solucdes construtivas adotadas, tendo em conta o

objetivo e as futuras condicoes de utilizacio dos edificios.

Num edificio construido nessa altura, a contribuicio que o cidaddao comum podera dar para reduzir
o consumo energético, pode passar por alterar habitos de utilizacio e implementar sistemas de
interrupcio energética, tais como: o uso de relogios temporizadores para diversos fins; o desligar por
completo as luzes do exterior a partir de uma determinada hora; ou até mesmo o desligar de circuitos
que contenham equipamentos que estio em standby. Um outro fator bastante importante ¢ a selecio

de equipamentos com classes energéticas elevadas.

A utilizacdo e aplicacio errada de sistemas de climatizacdo leva a desperdicios energéticos. Por isso,

neste tipo de edificios, é necessirio por vezes corrigir algumas deficiéncias estruturais, tais como
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reduzir as frinchas existentes nas janelas e portas, para que o ar climatizado nio se misture com as

adversidades externas que se quer diminuir no interior do edificio.

O aumento da eficiéncia dos edificios passa por uma regulamentacio coesa, simplificada e
direcionada para o conceito de eficiéncia nas suas varias vertentes (econdmicas, sociais e ambientais).
As formas de construcio evoluiram bastante a partir do momento em que em 1990 a regulamentacio
surgiu, introduzindo aspetos térmicos e energéticos e impondo requisitos minimos tendo em conta as
envolventes. De forma a controlar os consumos bem como a correta adocio de solucdes construtivas,

surgiram em 2006 dois novos regulamentos:

— Decreto-Lei n.c 80/2006 de 4 de Abril - Aprova o Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios -RCCTE;

— Decreto-Lei n.c 79/2006 de 4 de Abril - Aprova o Regulamento dos Sistemas Energéticos de
Climatizacio em Edificios ~-RSECE.

os quais determinam limites para determinados parimetros das carateristicas energéticas de um
edificio.

Em projeto, a regulamentacio ¢ o instrumento mais utilizado no dia-a-dia, mas quando a ideia sai do
papel, ou por outras palavras, quando a obra comeca a erguer-se, nem sempre as regras sio

cumpridas. Existem vdrios fatores para isto acontecer, mas o que mais sobressai ¢ o facto de nio

haver uma responsabilidade presencial de quem idealizou o projeto.

O trabalho elaborado visa sugerir opcoes de melhoria em torno de aplicacdes implementadas no caso
de um estabelecimento de ensino de Ponte da Barca, em que na pratica a sua consisténcia logica e
objetiva fica muito aquem das expectativas eficazes em termos energéticos. Este conceito nio deve
nem pode ser “medido” apenas a longo prazo, devendo-se ter muito em conta a adocio de sistemas

praticos, ndo dispendiosos, no inicio da obra.

1.2. AMBITO

Com base nos factos anteriormente expostos e devido & importincia da racionalizacio energética,
principalmente em edificios publicos, o objetivo principal desta tese consiste na proposta de sistemas
praticos e mais econémicos em que a facilidade de utilizaciao e percecio desses sistemas também esta

presente.

O edificio que serve como caso de estudo, um estabelecimento de ensino de Ponte da Barca, tem um
sistema de gestdo técnica (GTC) implementado pelo autor da tese. Durante o seu desenvolvimento
teve-se a possibilidade de detetar certos pormenores que o projetista idealizara, mas aos quais, na

pratica, o sistema nio responde da melhor forma. Alguns dos aspetos mencionados neste trabalho s6
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foram percetiveis porque a implementacio da GTC ¢é a ultima atividade a ser entregue, depois de

todos os elementos a ela associados estarem testados na obra pelo respetivo fornecedor.

Para alcancar o objetivo proposto, houve a necessidade de conjugar conteudos de teor energético

relacionado com edificios:

Estudo dos regulamentos em vigor para os edificios;
— Calculo para justificar determinados sistemas implementados;
— Recolha de informacdes e aplicacoes associadas a melhorias praticadas neste sector;

— Experiéncia profissional vivida em obras na implementacio da GTC.

Um dos fatores que motivou o autor para a elaboracio deste trabalho, foi o fator econdémico
associado a restruturacio do parque escolar Portugués. Neste campo poder-se-ia ter implementado
uma visio mais humilde e nao tio inovadora, mais econdmica mas com resultados idénticos ou até

superiores a nivel da eficiéncia energética desses edificios.
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2. REGULAMENTO DAS CARACTERISTICAS DE

COMPORTAMENTO TERMICO DOS EDIFiCIOS (RCCTE)

O Protocolo de Quioto estabelece medidas com o objetivo de reduzir consumos energéticos e
respetivas emissoes de gases que contribuem para o aquecimento global. Portugal foi um dos estados
signatarios do protocolo que se comprometeu a satisfazer um determinado nimero de compromissos
ambientais e energéticos. No ambito da Unido Europeia, existem também compromissos impostos
aos estados membros de forma a fazer a aplicacio e atualizacio periddica de regulamentos para o

melhoramento do comportamento térmico dos edificios.

O Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) é um
instrumento regulamentar que em Portugal impdem requisitos ao projeto de novos edificios e de
grandes remodelacdes, de forma a salvaguardar as condicoes de conforto térmico sem necessidades

excessivas de energia, quer no inverno, quer no verdo [Dec.-Lei n.c 80/2006 de 4 de Abril].

O RCCTE define, em funcio da sua envolvente, a modelizacio do comportamento térmico de um
edificio, abrangendo edificios residenciais e ou de servicos. Em paralelo, este regulamento visa
garantir a minimizacdo de efeitos patoldgicos na construcio, derivados das condensacdes superficiais

e no interior dos elementos da envolvente [ADENE, 2012].

A imposicao de limites aos consumos leva ao estabelecimento de barreiras ambientais de referéncia

para o calculo de consumos energéticos nominais, segundo padrdes tipicos relacionados com:

— A temperatura ambiente;
— A ventilacdo para a renovacio de ar;
— A qualidade do ar interior (QAI);

— Os novos materiais e tecnologias aplicados na construcio.
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Este regulamento utiliza valores estatisticos de referéncia, uma vez que, e naturalmente, nio existem
consumos padrdes, pois a existéncia de equipamentos ou de sistemas instalados nido implica

forcosamente a sua utilizacio continua.

Os utilizadores destes edificios tiram proveito de melhores condicoes de conforto a custos reduzidos.
O facto da instalacio de painéis solares ser obrigatoria pelo regulamento contribuiu para a

diminuicio da poluicio e da dependéncia energética do nosso pais [ADENE, 2012].

2.1. REQUISITOS ENERGETICOS

A caracterizacio regulamentar de um qualquer edificio é regida através dos seguintes indices

térmicos:

— Nic - Necessidades nominais anuais de energia ttil para o aquecimento;

— Nvc - Necessidades nominais anuais de energia ttil para o arrefecimento;

— Nac - Necessidades nominais anuais de energia para a producio de dguas quentes sanitarias
(AQS);

— Ntc - Necessidades globais de energia primaria’.

Para que o edificio possa ser considerado regulamentar, os indices citados anteriormente nio podem

ultrapassar os respetivos limites:

— Ni - Limite das necessidades nominais anuais de energia util para o aquecimento;
— Nv - Limite das necessidades nominais anuais de energia util para o arrefecimento;
— Na - Limite das necessidades nominais anuais de energia para a producio de AQS;

— Nt - Limite das necessidades globais de energia primdria.
A figura 2-1 traduz as condicdes anteriormente descritas de uma forma simplificada.

Para a garantia do conforto térmico e QAI e para o célculo da energia necesséria para a producio de

AQS, os indices acima referidos sdo calculados com base em valores de referéncia regulamentados®:

— Estacdo Aquecimento: 20 °C;

— Estacdo Arrefecimento: 25 °C e 50 % (humidade relativa).

! Energia Primaria pode ser proveniente de fontes de energia renovével, fossil, mineral, etc. A energia primaria sofre
transformacdes até chegar a energia final. Por exemplo, o gis (energia primaria) pode produzir calor (energia final). A
soma da energia final com todas as outras subdivisdes da energia que estio presentes no processo de transformacio
corresponde & energia primaria.

? Decreto-Lei n.© 80/2006 de 4 de Abril, Artigo 14° - Condicdes interiores de referéncia.
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Figura 2-1: Condicoes regulamentares

De acordo com o Dec. Lei n.o 80/2006 de 4 de Abril, entende-se como estacio aquecimento o
periodo do ano que medeia entre o primeiro periodo de dez dias posterior a 1 de Outubro em que,
para cada localidade, a temperatura média diaria ¢ inferior a 15°C, e o ultimo periodo de dez dias
anterior a 31 de Maio em que a referida temperatura ainda ¢ inferior a 15°C [Dec.-Lei n.c 80/2006
de 4 de Abril]l. Do mesmo modo, entende-se como estacio arrefecimento o conjunto dos quatro
meses de verdo (Junho, Julho, Agosto e Setembro) em que é maior a probabilidade de ocorréncia de

temperaturas exteriores elevadas que possam exigir arrefecimento do ambiente em edificios com

pequenas cargas internas [Dec.-Lei n.© 80/2006 de 4 de Abril].

Os consumos referentes a climatizacio sio dependentes da zona em que se insere o edificio e da
altitude do local onde se localiza o edificio. Devido a esse contexto climdtico, o regulamento atribui

trés zonas climaticas:

— verdo: V1, V2 e V3;

— inverno: [1, 12 e 13.
A figura 2-2 apresenta o territério nacional dividido por zonas dependendo da estacio convencional.
Consoante a zona climitica, o regulamento estabelece as seguintes caracteristicas principais:

— O n° de graus-dias (GD);
— A temperatura exterior de projeto (°C);
— E a duracio (meses) da estacio de aquecimento (M) entre outros dados.
Estes dados sio importantes para a definicio e caminhos a utilizar na concecio ou remodelacio dos

edificios independentemente do tipo de fracio.
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Figura 2-2: Zonas climaticas de inverno e verdao [ADENE, 2012].

2.2. APLICACAO

Sem que tal deva levar a um dispéndio excessivo de energia, o RCCTE estabelece uma série de
exigéncias de conforto térmico relativamente ao aquecimento, arrefecimento e a qualidade do ar

interior (ventilacdo), tendo em vista uma melhor avaliacio da qualidade térmica do edificio.

Inicialmente, as exigéncias sio abordadas de uma forma geral, passando-se de seguida para aspetos

mais especificos do caso de estudo apresentado neste trabalho.

O referido regulamento ¢ aplicavel a cada uma das fracdes autonomas dos edificios de habitacio e a
edificios de servicos sem sistemas de climatizacio centralizada, com drea util inferior a 1000 m2, ou
com sistemas de climatizacio de poténcia inferior a 25 kW. Este valor limite corresponde ao maior
valor das poténcias de aquecimento ou arrefecimento. O regulamento é aplicavel a cada uma das

fracoes autonomas’, novos edificios de habitacio, novos edificios de servicos sem sistemas de

} Fracio auténoma, corresponde a cada uma das partes do edificio que contém contador individual de energia, separada do
resto do edificio por uma barreira fisica (parede) [Dec-Lei n° 236/96 de 1 de Setembro de 2000].
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climatizacio centralizada, a grandes remodelacdes’, alteracdes da envolvente e alteracdes nas

instalacoes das aguas quentes sanitarias (AQS).

O meio envolvente, a localizacio e todo o tipo de material/equipamento utilizado nos edificios

estabelece diferentes interacoes e resultados térmicos.

2.3. PARAMETROS DE CARACTERIZACAO

A caracterizacio do comportamento térmico ¢ feita através da correlacio de diversos pardmetros e

elementos que constituem construtivamente um edificio.
Assim, o calculo das referidas necessidades ¢ complementado pelos seguintes parimetros’:

— U - Coeficiente transmissio térmica superficial (W,/m?2.°C);
— | - Coeficiente transmissdo térmica linear (W/m.°C);
— It - Classe de inércia do edificio;
— gl - Fator solar dos vaos envidracados;
— Rph - Taxa de renovacio de ar (h-1).
A conjugacio destes pardmetros, aliada a otimizacdo, influencia diretamente no comportamento final

do edificio bem como na classe energética a atribuir.

2.3.1 COEFICIENTE TRANSMISSAO TERMICA SUPERFICIAL - U

As temperaturas exteriores e interiores de um edificio fazem parte dos processos de transmissiao de
calor. Com o recurso aos servicos de meteorologia disponiveis, tem-se acesso rapidamente as
temperaturas exteriores de um dado local. J4 para a temperatura interior ¢ utilizado um valor
nominal regulamentar de conforto. Basicamente, a transmissio de calor ¢ efetuada quando existe
diferenca entre as temperaturas mencionadas. Também ¢ de ter em conta que a transmissdo de calor
¢ feita sempre do elemento com temperatura mais elevada para o elemento de temperatura mais

baixa através das seguintes formas [Rodrigues, et al., 2009]:

< 6
— Conveccio’;

- Radiacio’;

4 ~ ~ . - . . i
Grandes remodelacdes, sdo grandes intervencdes em que o custo seja superior a 25% do valor do edificio, calculado com

base em um referencial (C,.¢= 630 €/m?) e por tipologia [Dec.-Lei n.c 80/2006 de 4 de Abril].
> Decreto-Lei n.© 80,2006 de 4 de Abril, Artigo 4° - Indices e parametros de caracterizacio.

6 Lo~ . Y . . . . - .
Transmissio de calor entre um fluido e a superficie devido ao movimento do fluido em questio [Rodrigues, et al., 2009].
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- Conducio®.

Assim, o coeficiente de transmissio térmica superficial define a quantidade de calor por unidade de

tempo que atravessa uma superficie de drea unitaria desse elemento por unidade de diferenca de

temperatura entre os ambientes que ele divide (W/m2.°C) [Dec. Lei n.c 80/2006 de 4 de Abril].

Este coeficiente traduz a perda de calor numa superficie (m?), que se processa em cada segundo,
quando as suas duas faces se encontram sujeitas a uma diferenca de temperaturas unitiria. Assim, o
desempenho térmico da fracio auténoma serd tanto melhor, quanto menor for o valor de U, pois

menores sio as perdas associadas aos elementos [Dec. Lei n.c 80/2006 de 4 de Abril].
O calculo deste coeficiente de um elemento da envolvente depende de varios fatores:

— Elementos construtivos - constituicio de camadas homogéneas ou heterogéneas;
— Existéncia ou ndo de espacos de ar;

— Taxa de ventilacio.

Para os elementos opacos, o cilculo de U deve ser efetuado seguindo a norma europeia EN 6946 [EN

ISO 6946:2007].

Os valores de referéncia para as situacoes normalmente utilizadas e o principio de célculo sio

referidos no anexo VII do Dec. Lei n.°c 80/2006 de 4 de Abril.

A publicacio do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) - Coeficientes de Transmissdo
Térmica de Elementos da Envolvente dos Edificios - ITE 50 [Santos, et al., 2006], divulga valores de
condutibilidade térmica dos materiais, das resisténcias térmicas e da transmissio térmica mais

correntes no setor da construcio (pavimentos, fachadas, coberturas inclinadas e horizontais).

O coeficiente de transmissio térmica superficial ¢ fundamental na caracterizacio térmica da
envolvente opaca de um edificio mais concretamente nas fachadas.

2.3.2  COEFICIENTE TRANSMISSAO TERMICA LINEAR - ()

As perdas térmicas principais que surgem nos pontos singulares da envolvente sio contabilizadas

individualmente através do coeficiente de transmissdo linear, designado pela letra .

7 Lo~ . . L o
Transmissio de calor entre dois corpos que emitem e absorvem radiacdes eletromagnéticas. Quando um corpo recebe
energia radiante (incidente), existe uma parte que é absorvida que aumenta a temperatura do corpo, uma que ¢é refletida e
por tdltimo outra energia que ¢ transmitida [Rodrigues, et al., 2009].

8 L . o1: A . . .
Transmissio de calor estabelecida em corpos solidos que ocorre em consequéncia da diferenca de temperaturas entre dois
pontos do corpo [Rodrigues, et al., 2009].
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A atribuicio da designacio ponte térmica’ é aplicada a toda e qualquer zona da envolvente em que é
C A , . - 10 .. .
alterada a resisténcia térmica em relacio a zona corrente . De uma forma mais simplificada, pontes

térmicas sio zonas onde a caixa-de-ar ou o isolamento térmico da parede exterior ¢ interrompido

[Pontes Term, 2012].

Esta alteracio pode dever-se a existéncia de materiais com condutibilidades térmicas diferentes e/ou a
uma alteracio geométrica da envolvente, por exemplo, fachadas com pavimentos térreos ou até

mesmo ligacio da fachada com uma varanda.
De acordo com regulamento, o nimero de pontes térmicas ¢ amplo:

— Pontes térmicas devido ao contacto com pavimentos térreos e de paredes enterradas com o
11
terreno ;
— Pontes térmicas correspondentes a diversas configuracoes para diferentes possibilidades de
. - . . : 12
localizacdo do isolamento térmico
— Para outros casos de elementos em contacto com o terreno e de outras ligacdes, os valores de )

podem ser determinados de acordo com as normas europeias EN 13370 [EN ISO

13370:2007] ou EN 10211-1 [EN ISO 10211-1:1996].

Para os casos de pontes térmicas lineares nio contempladas no regulamento, ¢ recomendavel adotar

um valor de referéncia de P = 0,5 W/m.°C_ E de salientar que este valor penaliza em muito o

comportamento térmico dos edificios. Logo, ¢ relevante quantificar da forma mais correta e rigorosa

possivel esse valor seguindo a norma EN ISO 10211-1.
Em determinados casos ¢ dispensével a contabilizacio das pontes térmicas lineares, tais como:

— Paredes interiores que intersetam a cobertura e pavimentos:

— Sobre o exterior;

— Ou em locais nio aquecidos.

— Paredes interiores que separam um espaco util de um local nio aquecido desde que 1 <0,7, em
que T é um coeficiente que traduz a relacio de temperatura entre o espaco nio util e o
exterior [Dec.-Lei n.°c 80/2006 de 4 de Abril]. As perdas térmicas de elementos em contacto
com locais nio uteis (nio aquecidos) constituem uma parte do valor que teriam esses

elementos se fizessem fronteira com o exterior. O coeficiente t traduz esse decréscimo de

? Ponte térmica, corresponde a vigas, pilares, caixas de estore, lintéis, cabeceiras e lajes [Pontes Térmicas, 2012].
0 76na corrente, corresponde a paredes, pavimentos, coberturas e envidracados [Pontes Térmicas, 2012].
" RCCTE, Anexo 1V, Tabela IV.2 [Dec.-Lei . 80/2006 de 4 de Abril].

2 RCCTE, Anexo IV, Tabela IV.3 [Dec.-Lei n.c 80/2006 de 4 de Abril].
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perdas tomando valores em funcio da natureza do espaco ndo util das situacdes de

ventilacdo e da relacdo entre as dreas da envolvente interior (Ai) e exterior (Au) [Dec.-Lei n.°

80/2006 de 4 de Abril] [Goncalves, et al., 2005].

2.3.3 INERCIA DO EDIFICIO - I

A inércia térmica é um parimetro que corresponde a capacidade de um elemento armazenar calor,
libertando-o somente ao fim de algum tempo. Geralmente a inércia térmica é utilizada para absorver
ganhos de calor durante o dia, reduzindo assim a carga de arrefecimento, e libertar a noite,
contribuindo para a reducio do consumo energético de aquecimento. Esta capacidade depende

essencialmente:

— Da massa dos elementos construtivos;
— Do calor especifico - Cp";

— E da condutibilidade térmica- A .

Portugal estd sujeito a grandes amplitudes térmicas em curtos periodos de tempo. Assim, o uso de
materiais pesados e compactos (macicos) estabelece uma maior estabilidade térmica no interior dos

edificios. Estes materiais tém uma resposta lenta no que diz respeito a transferéncia de temperatura

[Rodrigues, et al., 2009].

O desfasamento térmico causado com a acdo da inércia térmica encontra-se exemplificado na figura
2-3. Ao inicio do dia, a temperatura e a radiacio solar proporcionam no exterior da parede uma
subida de temperatura em relacdo as restantes superficies da parede (do exterior para o interior do
edificio), resultando numa onda de calor que atravessa a parede que se encontra a uma temperatura
mais baixa. A resisténcia a esta onda causa uma maior ou menor velocidade de propagacio
dependendo das massas das sucessivas camadas constituintes da parede e das respetivas
condutibilidades térmicas. O calor “ganho” por cada camada é inicialmente elevado até ao seu

méximo e s6 depois é propagado para outro material com temperatura menor [Rodrigues, et al.,

2009].

13 i . . . L. . . .
Calor especifico ¢ a quantidade de energia necessiria para elevar em 1 °C uma unidade de massa de material [Rodrigues,
et al.,, 2009]. Por outras palavras, quanto menor é o calor especifico, mais rapidas sdo as alteracdes de temperatura no
material.

" Condutibilidade térmica (M), corresponde a quantidade de calor [W] por unidade de drea [m?] que atravessa uma

espessura unitaria [m] de um determinado material, quando ¢ estabelecida entre duas faces planas e paralelas uma
diferenca unitdria de temperatura (1 °C) [EN ISO 10211-1:1996].
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Figura 2-3: Perfil de temperatura de uma parede [Thermal Mass, 2012]

Por outro lado, o sentido de propagacio pode dar-se ao contririo, do interior para o exterior. Isto
surge quando a radiacio solar “atravessa” o interior a partir dos envidracados. A duracdo deste
processo € tanto maior quanto maior for a massa, sendo que a variacio da temperatura no interior
nio ¢é praticamente sentida com a “entrada” da energia térmica (figura 2-4) [Dec.-Lei n.c 80/2006 de
4 de Abril] [Rodrigues, et al., 2009]. Assim, com esta capacidade de transferéncia de calor durante o
periodo convencional de arrefecimento (verdo), a massa térmica das construcoes pode ser usada para
a reducdo das cargas de arrefecimento, evitando ligar sistemas de arrefecimento e poupando assim
energia. Como as temperaturas interiores e exteriores reduzem durante a noite, o calor tende a sumir-

-S€.

No que diz respeito as oscilacdes térmicas exteriores, a inércia térmica proporciona uma maior
estabilidade das temperaturas interiores, como se mostra na figura 2-4, provocando assim uma

utilizacio mais racional da energia na climatizacdo dos interiores [Rodrigues, et al., 2009].

ACCAO EXTERIOR FRACA INERCIA TERMICA

EFEITO INTERIOR

Amplitude
Amplitude

LSS LT 7 AT T ST TT7 AT 7T 7
FORTE INERCIA TERMICA

ACCAD EXTERIOR

EFEITO INTERIOR

Amplitude
Amplitude
e

Y A /Y

Figura 2-4: Efeito da inércia térmica [Rodrigues, et al., 2009]

Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) 13



2.3.3.1 CLASSES DE INERCIA TERMICA DE UM EDIFICIO

A massa tem um papel relevante no condicionamento da temperatura, visto que é este elemento que
esta em contacto direto com o ambiente interior. Também se verifica que é bastante vantajoso para a
inércia térmica o facto de o isolamento ser aplicado pelo exterior. Ao colocar um isolamento térmico

. . 15 . . C e, .
na parte interior dO paramento estar-se-a a obstrulr a mercila termica.

A inércia térmica é classificada de acordo com a massa superficial util (tabela 2.1):

Massa superficial util (M) por
Classe de inércia metro quadrado da area de
pavimento (kg/m?)
Fraca I, < 150
Média 150 <1, <400
Forte 1,> 400

Tabela 2.1: “Classe de inércia térmica interior” [Dec.-Lei n.°c 80/2006 de 4 de Abril]

As construcdes pesadas, ou seja, com inércia térmica “Forte”, sio benéficas para assegurarem o
conforto térmico no edificio se 0 aquecimento e a ocupacio se derem numa base didria e regular, isto
¢, caso se esteja em climas temperados com amplitudes térmicas sazonais e diarias relevantes tal como
em Portugal. Se um edificio com classe “Forte” ficar desocupado, o consumo de energia aquando da
reposicio do conforto térmico sera mais elevado, quando comparado com um edificio de classe
térmica “Fraca”. Isto acontece porque, por exemplo, numa situacio de aquecimento, primeiro a
temperatura seria absorvida pela construcio e s6 depois aqueceria o ambiente interior [Rodrigues, et
al., 2009]. Logo, pode-se entender que esta solucio seria mais dispendiosa a nivel energético. Caso o
edificio seja ocupado de uma forma continua, essa desvantagem transforma-se numa vantagem
aproveitada pelos ocupantes, pois haveria maior tempo de arrefecimento durante o tempo em que o

aquecimento estaria desligado [Rodrigues, et al., 2009].

2.3.4 FATOR SOLAR DOS VAOS ENVIDRACADOS

Em termos de definicio, o fator solar (g) traduz a relacio entre a energia solar transmitida para o

interior através do vdo envidracado e a energia da radiacdo solar na direcio normal que nele incide
[Dec.-Lei n.c 80/2006 de 4 de Abril] e, por consequéncia, um ganho de calor nos vaos envidracados

[Rodrigues, et al., 2009].

Para as estacoes de inverno e verdo, N e Ny, respetivamente, é necessario definir a contribuicdo de

diversos fatores solares para o cdlculo dos ganhos solares dos vios envidracados exteriores. Os

15 N S ~
Paramento, corresponde a superficie visivel de qualquer obra de construcio.
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diversos fatores variam de acordo com a estacio do ano devido a variacio dos angulos de incidéncia

da radiacdo solar [ADENE, 2012]. Sao eles:

Fh - fator de sombreamento do horizonte;
— Fo - fator de sombreamento por elementos horizontais adjacentes ou sobrepostos ao vio

envidracado;

Ff - fator de sombreamento de elementos verticais adjacentes ou sobrepostos ao vio
envidracado;

- Fg - fracdo envidracada;

— Fw - fator de correcio da seletividade angular do tipo de envidracado;

— gl - Fator solar dos vaos envidracados;

(Fh.Fo.Ff) - Fator de obstrucio.

A radiacdo que incide num envidracado ¢é dividida em 3 partes, tal como ¢ indicado na figura 2-5:

—Radiacido que ¢ refletida imediatamente para o exterior;
—Radiacdo que ¢ absorvida pelo vidro;

—Radiacio transmitida imediatamente para o interior.

Exterior Interior

Farte da energia incidenta
(tansmitida para o interior)

Part= da ensrgia incldente
que & refietida -
Farte da energia que é

absorvide
Parte di ener i que paitE Parte da energia gue passa
depois pars o axtarios depais pars o interior

Figura 2-5: Acao da radiacio solar sobre um envidracado

Em termos gerais, o fator solar corresponde a relacio existente entre o ganho de calor solar através
dos vidros e a radiacio total que nele incide. E de registar que quanto maior o fator solar, menores
serdo os ganhos solares através do vidro [Rodrigues, et al., 2009]. Os ganhos de calor associados a um
vidro comum tornam-se dificeis de controlar, principalmente se a radiacio incidir durante grande
parte do dia, pois o respetivo fator solar ¢ insuficiente. Para controlar esta radiacio, deve-se deter
alguma energia antes de esta atingir o envidracado, utilizando “entraves” de protecio que possam ser
colocadas a frente do vio, tais como, estores, cortinas, portadas e ou até mesmo palas horizontais e

ou verticais.
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2.3.5 TAXA DE RENOVACAO DE AR - Rpy

Os edificios, independentemente da sua tipologia, devem ser ventilados de forma a contribuir para
melhorar as condicoes de higiene do ar interior e evitar a ocorréncia de condensacdes (fungos). Os
caudais de ventilacio tém necessariamente de ser minimos para que as trocas de calor entre o interior
e exterior nio coloquem em causa as condicdes de conforto térmico e conduzam a um consequente

aumento de consumo de energia para manter os valores de conforto.
Para quantificar o valor da taxa (Rpp) é necessario definir que tipo de ventilagio ¢ usada no edificio:

— Ventilacdo natural - a permeabilidade ao ar da caixilharia bem como a classe de exposicio do
edificio a acdo do vento (dependente da altura do edificio acima do solo) deverdo ser
determinadas;

— Ventilacio mecinica - inicialmente devese calcular o caudal de ar da ventilacio natural
(desprezavel ou ndo) e o caudal de ar da ventilacio mecanica, para que de seguida seja

calculada a taxa total de ventilacio.

O exaustor da cozinha ou ventiladores de casa de banho nio sio considerados para a contabilizacio
energética, pois funcionam normalmente num curto periodo de tempo. Logo, se apenas se tiver este

tipo de ventilacio, o tipo de ventilacio atribuida ao edificio é natural.

A Norma NP 1037-1 estabelece a taxa minima de renovacio de ar nas habitacoes por motivos de
higiene e conforto sem a intervencio dos ocupantes [NP 1037-1:2002]. Essa taxa ¢ independente do

tipo de ventilacio (natural ou mecénica), a qual nio pode ser inferior a taxa de 0,6 renovacdes por

hora (h 1) [Dec.-Lei n.c 80,2006 de 4 de Abril].

Este valor minimo pode ser atingido através de aberturas especificas nas paredes ou na caixilharia,
possibilitando o controlo do caudal, embora continue a depender de condicoes do exterior. Devem
igualmente ser tidos em conta os caudais indesejados, ou seja, caudais devido a frinchas e juntas, os
quais nio sio controldveis e sdo bastante dificeis de quantificar, uma vez que dependem da
permeabilidade' da envolvente. Devido a estes caudais “parasitas” podem ocorrer diferencas entre as
necessidades energéticas previstas para uma determinada tipologia em relacio ao que acontece na

realidade.

O Dec. Lei n.c 80/2006 de 4 de Abril, quadro IV.I, impde valores especificos de taxas de renovacio

para os edificios de habitacio de acordo com:

16 . . . A . - . .
Capacidade de permitir mais ou menos substincias num dado corpo. Um objeto nio permedvel impede a passagem de
substancias.
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— A permeabilidade ao ar das caixilharias de acordo com a norma EN 12207 (m?/h.m) [EN
12207:2000];

— Classe de permeabilidade (1, 2 e 3) que corresponde ao nivel de qualidade;

— Classe de desempenho/exposicio da caixilharia (Exp.1, 2, 3 e 4), sendo a classe 1 com maior
permeabilidade. A classe de exposicio é uma funcio da localizacio do edificio e da altura
acima do solo [Dec.-Lei n.c 80/2006 de 4 de Abrill;

— Dispositivos de admissio de ar na fachada.

Caso a ventilacdo seja efetuada através de meios mecinicos contendo sistemas de recuperacio de
calor (figura 2-6), ou seja, sistemas que fazem o aproveitamento da temperatura da extracio (retorno)

e adicionam esse calor ao ar novo que se estd a insuflar, o consumo de energia para aquecimento
ambiente devido as perdas por ventilacio ¢é reduzido através do fator (1 - n), sendo o N, o

rendimento do sistema de recuperacio.

Disparo Protegbes

. — =

=\ |
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mmezn |

Max.|
Min.
Desejada

Figura 2-6: Exemplo de uma unidade de tratamento de ar - UTA

Estes sistemas sio normalmente utilizados em edificios de servicos. Estas maquinas, juntamente com
sistemas de regulacio e controlo, sio eficazes e fidveis no aquecimento, no arrefecimento e no
tratamento de ar, proporcionando melhorias na qualidade do ar interior (QAI), no conforto térmico

e na eficiéncia energética dos edificios.

2.4. NECESSIDADES DE AQUECIMENTO - Nj
O valor de referéncia utilizado para a estacio convencional de aquecimento ¢ de 20 °C [Dec.-Lei n.°
80/2006 de 4 de Abril]. Logo, ¢ expectivel que essa temperatura seja mantida em valor constante.

De acordo com a figura 2-7, se as perdas de calor forem superiores aos ganhos, a temperatura

ambiente do edificio tendera a baixar.
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Figura 2-7: Balanco de energia

Para evitar esta reducio de temperatura, o equipamento auxiliar tera de fornecer a energia

correspondente a diferenca entre as perdas e os ganhos 2 mesma taxa de reducio.

Para que seja mantida a temperatura de referéncia, as necessidades nominais de energia util para
aquecimento - N;. (kWh/m?2.ano) tém de fornecer a energia necessiria para que a temperatura

referida seja mantida na fracdo. Deduzse, entio, que quanto maior for o seu valor, mais frio ¢ o
edificio no inverno, ou seja, mais energia se necessita de gastar para o aquecer até atingir um

comportamento térmico agradavel.

O valor das necessidades nominais de aquecimento por unidade de area util (m?) depende dos

seguintes fatores:

— Qt - perdas de calor por conducio através da envolvente dos edificios;
— Qv - perdas de calor resultantes da renovacio de ar;
— Qgu - ganhos de calor, resultantes:

- da iluminacio;

— dos equipamentos;

— dos ocupantes;

— dos ganhos solares através dos envidracados.

— Ap - Area util do pavimento (m?).

Os ocupantes do edificio podem ndo impor constantemente condicdes iguais as de referéncia,
podendo surgir diferencas consideraveis, tanto por omissio como por excesso, entre as condicoes
reais e as admitidas como referéncia pelo regulamento. Logo, o valor calculado das necessidades

nominais de aquecimento pode nio corresponder ao consumo real do edificio [Dec.-Lei n.c 80,2006

de 4 de Abril].
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2.4.1 PERDAS DE CALOR POR CONDUCAO ATRAVES DA ENVOLVENTE DOS EDIFICIOS - Q,

Uma grande parte das perdas (Q,) (W) que ocorrem numa fracio verificam-se sobretudo pelas

paredes da envolvente.
Estas perdas surgem devido a diferenca de temperatura entre o interior e o exterior do edificio,

resultando da soma de quatro parcelas:

— Qext - paredes em contato com o exterior (W);

— Qlna - paredes em contato com locais ndo aquecidos (W);

— Qpe - perdas de calor de paredes e pavimentos em contato com o solo (W);
— Qpt - perdas de calor pelas pontes térmicas existentes (W).

Para diminuir a propagacio destas perdas é essencial selecionar um isolamento térmico adequado.
2.4.2 PERDAS DE CALOR RESULTANTES DA RENOVACAO DE AR - Qy,

As perdas de calor por unidade de tempo correspondentes a renovacio de ar interior (Qv) (W)

dependem dos seguintes parimetros:

— p - massa volimica do ar = 1,2191 kg/m?3;

— Cp - calor especifico do ar (J/kg. °C);

=V - volume (m?) do interior da fracio auténoma que pode ser calculado como o produto da
drea util de pavimento (A,) (m?) pelo pé direito médio (Py) (m);

— 0, - temperatura interior de referéncia para as necessidades de aquecimento (20 °C);

— 0, - temperatura do ar exterior (°C);
-~ . _1
— Rph - taxa de renovacio nominal (h ).

Se a ventilacio for conjugada por sistemas que contém dispositivos de recuperacio de calor
(transferéncia de calor entre o calor extraido e o ar insuflado - figura2-6), tem-se de ter em conta que

a energia para aquecimento devido as perdas por ventilacio sio reduzidas. Contudo, ter-se-d de
acrescentar os consumos elétricos destes ventiladores no calculo destas perdas (Q,).

2.4.3 GANHOS DE CALOR - Q,,

Os ganhos térmicos (qu) (kWh) sio o resultado do aproveitamento dos:

— Q; - ganhos internos brutos (kWh);
— Q, - ganhos solares brutos (kWh).
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Mais uma vez entende-se que a escolha acertada de um isolamento térmico adequado é determinante
para evitar os ganhos de calor no verio, para manter a temperatura estdvel e constante no interior das

fracoes.

2.43.1  GANHOS INTERNOS BRUTOS - Q,
Estes ganhos sdo resultantes da carga interna do edificio ou fracio referente a:

— Iluminacio;
— Ao n° de ocupantes;

— Utilizacdo de equipamentos.

os quais dependem de ganhos térmicos internos médios por area util de pavimento (W/m?), segundo
o quadro IV.3 do Dec.-Lei n.°c 80/2006 de 4 de Abril. Desde que justificados podem ser adotados
valores diferentes nos ganhos térmicos internos, pois estes sio muito varidveis devido as cargas

existentes bem como a forma de utilizacdo.

2.4.3.2  GANHOS SOLARES BRUTOS - Q.

As equipas de arquitetura tém a tendéncia para projetar os edificios com a orientacdo a sul. Com este
tipo de orientacio, os edificios sio mais confortaveis, possibilitando a reducdo das suas necessidades

energéticas com otimizacio dos ganhos solares durante o ano [EN 12207:2000];.

Os edificios projetam uma sombra permanente, que se vai alterando ao longo do dia e da estacio do
ano. Tendo em conta o volume do edificio e o movimento do sol, estas sombras podem ser
calculadas. De forma a evitar este tipo de sombreamento, tera de se ter em conta a distincia entre

edificios aquando do planeamento urbano, de forma a evitar que durante o inverno possam existir

sombras nas fachadas viradas a sul [PVC, 2007].

O ganho solar do vio envidracado consiste na quantidade de energia que realmente passa através

dele. Logicamente, o total dos ganhos solares consiste no somatério dos ganhos solares associados a

cada vao envidracado [Dec.-Lei n.c 80/2006 de 4 de Abril].

De seguida, sdo apresentados os fatores que condicionam os ganhos solares brutos [Dec.-Lei n.°

80/2006 de 4 de Abril]:

— G,y - corresponde a energia solar média incidente numa superficie vertical orientada a sul de
4rea unitaria, em funcio da zona climatica de inverno (kWh/m?.més). Para as situacdes das
superficies que ndo estejam orientadas a sul, o valor da energia a sul sera condicionado por
um fator de orientacio denominado X para as diferentes exposicoes, especificado no

regulamento (valor O corresponde a Norte e 1 a Sul) [Rodrigues, et al., 2009];
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— A - drea total do vao envidracado, ou seja, incluindo vidro e caixilho (m2);

— F, - fator de obstrucio total, que depende do:

— F, - fator de sombreamento do horizonte, que corresponde as obstrucoes externas

ao edificio - arvores, relevo geografico;

— F, - fator de sombreamento por elementos horizontais adjacentes ou sobrepostos ao

vao envidracado;

— F; - fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ou sobrepostos ao viao

envidracado;

— F, - fracdo envidracada'’;

— F, - fator de correcio da seletividade angular do tipo de envidracado' e do tipo de vidro;

— gn - € o fator solar dos vaos envidracados considerando a radiacdo incidente perpendicular ao

envidracado e que tem em consideracio dispositivos de protecio solar;

— n; - superficie n que tem a orientacio j.

De forma a identificar a 4rea correspondente a area de incidéncia do sol, deve-se considerar apenas o

envidracado em que o sol incide (figura 2-8).

De acordo com o grafico 2.1, de forma a evitar sobreaquecimentos na estacio de aquecimento, os

vaos envidracados devem dispor de meios de protecio solar.
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Grafico 2.1: Fator de utilizacio dos ganhos térmicos em funcéo da inércia térmica de um edificio [Decreto-

Lei n.> 80/2006 de 4 de Abril]

17 ~ . ~ . . . ~ . ~
Fracio envidracada, relacio entre a drea envidracada e area total do vdao envidracado e que representa a reducio da
transmissdo da energia solar associada a existéncia da caixilharia. No Quadro IV.5 do Decreto-Lei n.c 80/2006 de 4 de
Abril sdo sugeridos valores tipicos da fracio envidracada para diferentes tipos de caixilharia.

18 ~ P . . A
Este fator representa a reducio dos ganhos solares causada pela variacio das propriedades do vidro com o angulo de

incidéncia da radiacdo solar direta. Este fator, para as necessidades nominais de aquecimento, toma o valor 0,9 para os
vidros correntes simples e duplos.
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E notdrio que se os valores da relacido entre os ganhos totais brutos (internos e solares) (y) forem
elevados, provocam valores do fator de utilizacio dos ganhos térmicos' (1) baixos, os quais podem

levar a um sobreaquecimento da fracio ou edificio.

Na figura 2-8 explicita-se como os ganhos solares de um vio envidracado podem ser contabilizados.

G =X. G (KWh/m?® més)

T Apmin = (1-F5) . A

s 1 Apn=F A

Figura 2-8: Ganhos solares de um envidracado [Rodrigues, et al., 2009]

Os raios solares sio sem sombra de duvidas uma maisvalia para o interior dos edificios,
essencialmente na estacio de aquecimento, de forma a auxiliar as necessidades energéticas neste

periodo.

Em certas ocasides, devido a um excesso de radiacio ou até mesmo a uma producio interna elevada,
verifica-se que os ganhos térmicos brutos deixam de ser tteis, pois causam desconforto [Rodrigues, et
al,, 2009]. Assim, estes ganhos nio devem ser incluidos para o cilculo das necessidades de

aquecimento.

O fator de utilizacio dos ganhos térmicos () ¢ um valor que varia entre 0 e 1 e surge devido a

contabilizacio dos ganhos térmicos uteis a partir dos ganhos térmicos brutos.

Viu-se na seccio 2.3.3, que a inércia depende da massa que fica em “contato” com o interior do

edificio, sem este estar revestido com material isolante. De forma a tirar o melhor proveito desta

19 1. - . . . ~ ST . il ~
Fator de utilizacio dos ganhos térmicos (1), “¢ calculado em funcio da inércia térmica do edificio e da relacio (y) entre os
ganhos totais brutos (solares e internos) e as perdas totais do edificio” [Decreto-Lei n.c 80/2006 de 4 de Abril].

22 Analise da Eficiéncia Energética num Estabelecimento de Ensino



otimizacdo, o regulamento apenas contabiliza como massa util (Mg;) para efeitos de armazenamento

de calor, a massa que estiver do lado interior do isolamento térmico™.

Nos edificios de servicos, a inércia térmica pode diminuir para valores que ficam abaixo do limite
referente & inércia forte, devido a drea dos envidracados que normalmente é superior aquela que se

encontra nos edificios de habitacio [Rodrigues, et al., 2009].

2.4.4 LIMITACAO DAS NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO - N;

O regulamento [Dec.-Lei n.c 80/2006 de 4 de Abril] impde um limite para as necessidades nominais

anuais de energia util para aquecimento, em termos de energia anual (kWh/m?2.ano).

O limite das necessidades nominais de energia util para aquecimento (N;) esta relacionado e depende

do:

— Fator de forma (FF)*' que traduz a densidade do edificio ou fracio autonoma;
— Valor dos Graus-dias de aquecimento associados ao zonamento (GD), que corresponde a
“dureza” do clima. Quanto maior for este valor, maiores serio os valores maximos

admissiveis das necessidades de aquecimento [Rodrigues, et al., 2009].

Deste modo, para o mesmo volume interior, quanto maior for o valor do FF, maiores 4reas de perdas
de calor e, consequentemente, mais energia ¢ necessiria para o aquecimento na mesma zona

climatica.

Os valores limites das necessidades nominais de energia util para aquecimento encontram-se

discriminados na tabela 2.2:

Ni (kWh/m?.ano) FF
45+ 0,0395x GD <0,5
4,5 +(0,021 + 0,037 FF) x GD 0,5<FF<1
[4,5 + (0,021 + 0,037 FF (1,2 - 0,2 FF) 1<FF<1,5
4,05 + 0,06885 x GD FF>1,5

Tabela 2.2: Limites das necessidades nominais de energia tutil para aquecimento [Dec.-Lei n.c 80/2006 de 4

de Abril]

2 Condutibilidade térmica inferior a 0,065 W/m.°C [Pontes Térmicas, 2012].

21 N ~ o . . . . il <
Fator de forma, corresponde a relacio entre o somatério das areas de envolvente exterior e interior do edificio ou fracio

e o respetivo volume [Dec.-Lei n.c 80/2006 de 4 de Abril].
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O valor de FF ¢ diretamente proporcional ao valor das necessidades nominais de aquecimento

maximas, ou seja, quanto menor for o valor de FF, menor sera o valor do limite das necessidades

nominais anuais de energia util para aquecimento (N;).

2.5. NECESSIDADES DE ARREFECIMENTO - Ny

Durante o verdo, a temperatura exterior é em grande parte sempre maior que a temperatura interior.

Logo, o objetivo é manter o valor de referéncia (no interior) evitando o sobreaquecimento.

Os valores de referéncia sdo de 25 °C e 50 % de humidade relativa para a estacio convencional de

arrefecimento.

Os ganhos uteis correspondem aos ganhos que ndo provocam um excesso de temperatura no
interior. Em contrapartida, os ganhos nio uteis provocam o sobreaquecimento, estabelecendo assim
a necessidade de restabelecer as condicdes de conforto através das necessidades de arrefecimento que

correspondem a quantidade de energia util que é necessario retirar numa area/zona por m2.

De forma analoga as necessidades de aquecimento, quanto maior for o valor das necessidades
nominais de arrefecimento (kWh,/m?.ano), mais quente sera o edificio no verdo. Logo, mais energia é

necessario consumir para atingir a temperatura dita confortavel.

O valor das necessidades nominais de arrefecimento depende dos seguintes fatores:

— Qg - ganhos totais brutos do edificio ou fracdo, os quais resultam da soma das seguintes

cargas:
— Q; - Ganhos pela envolvente opaca de cada componente da envolvente, devido a
acontecimentos inter-relacionados com a diferenca de temperatura interior-exterior e
com a incidéncia da radiacio solar (kWh);
— ;- Ganhos pelos vaos envidracados devido a incidéncia solar (kWh);
— Qs - Perdas por ventilacio, devido a renovacio de ar (kWh);
— Q. - Ganhos internos que correspondem a energia calorifica libertada pela
ocupacio, equipamentos e iluminacio artificial utilizada (kWh).
— 1 - Fator de utilizacio dos ganhos;

— A, - drea util de pavimento (m?).
2.5.1 GANHOS TOTAIS BRUTOS - QG

Os ganhos Q1, Q7 e Q3 correspondem aos ganhos pela envolvente exterior.
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No verio, os ganhos ndo uteis sio um problema que normalmente influencia negativamente nas
necessidades de arrefecimento. Assim, pode-se contabiliza-los através da forma de calculo dos ganhos
uteis de inverno, associando as condicoes exteriores e interiores as de verio e relacionando os ganhos

totais de verdo com o fator (1-n).

2.5.1.1 GANHOS PELA ENVOLVENTE OPACA - Q,

Na estacio convencional de arrefecimento, os elevados niveis de radiacio solar que incidem nos
edificios levam ao aumento de subida das temperaturas dos elementos de construcio para valores
mais altos do que a temperatura do ar no exterior. Como o proprio nome indica, entende-se por

envolvente opaca uma zona que nio deixa passar a luz.

O fenémeno da propagacio de calor por conducio através da envolvente no verdo implica ganhos

indesejaveis de calor e influencia em muito o comportamento térmico dos edificios.

A minimizacio deste fenomeno passa por aumentar a resisténcia térmica dos elementos que

constituem o edificio, como, por exemplo, através da adicio de elementos isolantes como a cortica, o
l. . dd 22 l l- . . . ~ d l

poliestireno expandido™, o poliuretano e as lis minerais para as situacdes de envolventes opacas

(paredes, coberturas e pavimentos) [Santos, et al., 2006].

2.5.1.2  GANHOS PELOS VAO ENVIDRACADOS - Q,

No inverno, os ganhos solares sio favoraveis e, por isso, ndo é necessario adicionar qualquer protecio
solar, a ndo ser cortinas transparentes [Dec.-Lei n.° 80/2006 de 4 de Abril]. No verio, nio convém de
maneira alguma prescindir destes tipos de protecoes (sombreamento) sob pena de causar desconforto

térmico e gastos de energia desnecessdrios para repor esse conforto [Orientacdo, 2012].

Na estacio de arrefecimento, o fator solar tera de ter um valor baixo, pois assim permite menores

ganhos e, por consequéncia, menores consumos para manter os requisitos de conforto.

Para minimizar o desconforto provocado pela incidéncia solar, dever-se-4 ter em conta que o vidro,
caixilharia e persiana devem ter no seu conjunto uma resisténcia térmica elevada [Orientaciao, 2012].
Para que a protecio solar seja ainda mais eficaz, podem-se adicionar palas (horizontais e verticais) de
sombreamento, pois estas podem projetar sombra sobre o vio, diminuindo a quantidade de energia

solar que atravessa o envidracado.

22 L. . . . . . . .
O poliestireno expandido, também designado por EPS e normalmente conhecido por esferovite, ¢ um tipo de espuma de
poliestireno moldado, composta por aglomerados de grios, que normalmente se utiliza em placas para isolamento
térmico na construcio civil, entre outros.
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A caixilharia ¢ uma das responsaveis pelas trocas de calor por conducio, havendo diferenca no que
diz respeito a menos trocas quando se usa uma caixilharia de PVC* em comparacio com uma

caixilharia de metal [Piedade, et al., 1996].

Os vidros duplos sio um tipo de protecio cuja utilizacio se encontra em voga, pois aumenta o
desempenho energético. A caixa-de-ar existente entre os dois vidros pode ser preenchida por diversos
gases. O Argon ¢ um gis que oferece uma resisténcia térmica superior a do ar e que melhora o

desempenho do envidracado [Silva, et al., 2006].

Os fatores utilizados no verdo para o cdlculo dos ganhos solares nos vaos envidracados correspondem
em parte aos mesmos utilizados no inverno. Os fatores [Dec.-Lei n.°c 80/2006 de 4 de Abril] que

condicionam os ganhos pelos vios envidracados na estacio de arrefecimento sdo:

— I,; - corresponde a energia solar incidente;

— A,,; - area efetiva coletora do envidracado n na orientacdo j (m?);

— F, - fator de obstrucio total, que depende dos fatores Fo, Ff, Fw e Fg, ja vistos anteriormente
(seccio 2.3.4);

I {n}

— gn, - fator solar do vidro para uma incidéncia perpendicular.

O valor de Fy, no verdo toma o valor 1 e os valores de Fy sdo os mesmos que para o inverno.

Este produto de F Fg F, [Rodrigues, et al., 2009] toma o valor 0,51, quando nio existirem

obstrucdes, tal como, por exemplo, devido a palas do proprio edificio que causem sombreamento

[Dec.-Lei n.c 80/2006 de 4 de Abril].

Para o célculo das necessidades de arrefecimento ¢é estabelecido o uso de dispositivos de

sombreamento moveis ativados a 70%:

— Fator solar do viao envidracado igual a soma de 30%;

— Fator solar do vidro igual a mais 70% do que o do vio.

O Quadro V.4 do Dec.-Lei n.c 80/2006 de 4 de Abril apresenta uma listagem de fatores solares de
vdos envidracados com os dispositivos de protecio mais usados (vidros incolores correntes). Quando

se utilizam vidros especiais diferentes do habitual, o calculo destes fatores depende de estes serem

vidros simples ou duplos [Dec.-Lei n.°c 80/2006 de 4 de Abril].

B0 PVC, tecnicamente designado por Policloreto de Vinilo, ¢ um material plastico sélido que se apresenta na sua forma
original como um pé de cor branca. Fabrica-se por polimerizacio do monémero de cloreto de vinilo (VCM) que, por sua
vez, ¢ obtido do sal e do petrdleo. Foi patenteado como fibra sintética h4 mais de oitenta anos, tendo comecado a ser
comercializado em 1931 [Orientacio, 2012].
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2.5.1.3  PERDAS POR VENTILACAO - Q;

Este tipo de perdas segue o mesmo tipo de metodologia que na estacio de aquecimento, tendo em

conta que a duracio horaria da estacio de arrefecimento ¢ de 2928 horas.

As trocas de calor devido a ventilacio correspondem a uma perda e nio a um ganho de calor, pois a
temperatura média exterior da estacio de arrefecimento ¢é inferior a de referéncia (25 °C) [Rodrigues,

et al., 2009].

2.5.1.4  CARGAS INTERNAS - Q,

Este conceito é o mesmo que o utilizado na estacio de aquecimento. A duracio temporal em horas
tem de ser adaptada para esta estacdo.

2.5.2 LIMITACAO DAS NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO -

Ny

Para que N, (kWh/m?2. ano) esteja dentro dos limites regulamentares, é preciso que estas

necessidades nominais nio excedem o valor maximo admissivel, o qual depende das zonas climaticas,

conforme se mostra na tabela 2.3.

Zona | Orientacio Nv (e yhets
’ ano)
V1 N 16
V1 S 22
V2 N 18
V2 S 32
V3 N 26
V3 S 32
Acores - 21
Madeira - 23

Tabela 2.3: Valores limites das necessidades nominais de energia ttil para arrefecimento - Nv (adap.) [Dec.-

Lei n.c 80/2006 de 4 de Abril]

E de notar que na estacio de aquecimento, os ganhos uteis sio aqueles que ndo provocam o
sobreaquecimento do espaco interior. Os ganhos nio tteis, pelo contrario, sio aqueles que provocam

as necessidades de arrefecimento durante o verio.

2.5.3 NECESSIDADES PARA PREPARACAO DA AGUA QUENTE SANITARIA - N,

As necessidades anuais para a preparacio de dguas quentes sanitarias dependem dos seguintes

parametros:
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— Egolar - constitui a contribuicio dos coletores solares. O calculo deste termo deve ser feito

através do software SOLTERM [Gongalves, et. al., 2005]. Esta aplicacio é reconhecida e
recomendada pelo Dec.-Lei n.c 80/2006 de 4 de Abril;
— E,.. - traduz a contribuicio de outras formas de energia renovaveis (fotovoltaica, solar,
biomassa, edlica, etc.) para as AQS ou para outras formas de calor;
- Q./N corresponde a producio de AQS com sistemas convencionais, em que:
— Q. - energia util despendida com sistemas convencionais de preparacio de AQS
(kWh/ano);
— N, - Eficiéncia de conversio a partir da fonte priméria de energia - valor com base de
ensaios normalizados fornecidos pelos fabricantes.
O sistema solar proporciona energia para a preparacio de AQS, mas também pode contribuir para o
sistema de aquecimento do edificio ou fracio. O sistema aquece a dgua relativa ao consumo dos
utilizadores e, em paralelo, também aquece a fracio através da agua que circula nos sistemas
hidraulicos (irradiadores, pavimentos radiantes, etc.), proporcionando a reducio dos custos de

producio de energia no inverno [ADENE, 2012].

Deve-se ter em atencio que os coletores a utilizar devem ser de qualidade, ou seja certificados e
instalados por instaladores certificados pela DGGE* que garantem 6 anos de manutencio. So assim

¢ que a contabilizacio da energia ganha no parametro E,, entrard em consideracio no cilculo N,

[Gongalves, et. al., 2005].

2.5.3.1  CONTRIBUICAO DE SISTEMAS DE COLETORES SOLARES

Atualmente, o problema energético ¢, sem sombra de duvidas, um problema a minimizar o quanto
antes devido a escassez dos combustiveis fésseis, bem como ao aumento do efeito de estufa devido ao

uso destes recursos.

A nivel europeu, os edificios tém um peso de 40 % no consumo de energia [DGEG, 2012], pelo que
se torna urgente reduzir esta dependéncia utilizando quer técnicas que permitem aumentar a
eficiéncia energética dos edificios, quer tirando partido dos incentivos a utilizacio de sistemas de

energia renovavel.

24 . - . . . - as ~ T ..
DGGE - Direcio Geral de Energia e Geologia, “é o ¢rgio da Administracio Publica Portuguesa que tem como objetivo
contribuir para a concecio, promocio e avaliacio das politicas relativas a energia e aos recursos geoldgicos, numa 6tica do
desenvolvimento sustentavel e de garantia da seguranca do abastecimento” [Gongalves, et. al., 2005].
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O aproveitamento solar através de coletores ¢ um dos sistemas que tem uma rentabilidade bastante
satisfatoria, com um custo/beneficio claramente positivo [ADENE, 2012], e tendo em conta que é

uma energia verde®.

Os sistemas de energia solar captam grande parte da radiacdo solar através de um sistema coletor
(painel ou coletor solar) em que no interior existe a passagem (circuito hidrdulico fechado) de um
fluido térmico transportado com o auxilio de uma bomba através de tubos isolados, até ao depdsito
de agua quente. Devido & variacdo solar, este sistema normalmente necessita de ter acoplado um
outro sistema que funciona com energia convencional®® de apoio e que auxilia na manutencio da

temperatura da dgua quente no depdsito. Na figura 2-9 apresenta-se um sistema tipo.

l CALDE IRA

! -
i L

> —

I SOLAR

Figura 2-9: Exemplo de um Sistema solar

O RCCTE estabelece de forma obrigatéria o uso de sistemas de coletores solares térmicos para o
aquecimento das AQS com a razio de 1 m? por ocupante nos edificios de habitacio [Dec.-Lei n.
80/2006 de 4 de Abril]. Esta obrigatoriedade ¢ vilida sempre que a cobertura em terraco ou

cobertura inclinada tenha exposicao solar adequada [Gongalves, et. al., 2005].

Esta forma de energia e outras renovdveis contribui para a melhoria do nivel de vida de qualquer

sociedade, pois contribui para a reducio da dependéncia energética.

25 . . . - . fos . . ~ . . .
Energia Verde ¢ uma energia em que nio emite gases toxicos para o meio ambiente, logo nio cria problemas ambientais,
ao contrério do que acontece com a producido de energia através da queima de combustiveis fosseis [Dir. 2002,/91/CE].

26 111, . . . g T -
Utiliza-se o termo Energia Convencional, quando a energia em questio é derivada dos combustiveis fésseis (carvio,
petroleo bruto, gis natural, etc.).
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2.5.3.2  CONTRIBUICAO DE OUTRAS FORMAS DE ENERGIA RENOVAVEIS - E,

A contribuicdo de outras formas de energia (fotovoltaica, biomassa, edlica, etc.) para a preparacio de
AQS, ou até mesmo outras formas de recuperacio de calor, deve ser calculada sempre que o valor

deste parametro seja justificado e reconhecido pela entidade licenciadora.

No gréfico 2.2 encontra-se evidenciada a evolucio crescente da utilizacio das energias alternativas.

Contribuicédo das energias renovaveis para o balango energético
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Residuos industriais/Lixos - Energia térmica/eléctrica

o- Biogds - Energia térmica/eléctrica 0= Eolica - Energia eléctrica

«0= Hidrica - Energia eléctrica

Griéfico 2.2: Contribuicio das energias renovaveis para o balanco energético [Pordata, 2012]

Estas formas de energia, quando aplicadas, tém de ter uma captacdo anual equivalente a dos coletores

solares na situacio em questio [Dec.-Lei n.c 80/2006 de 4 de Abril].

2.5.3.3  ENERGIA UTIL DESPENDIDA COM SISTEMAS CONVENCIONAIS

O sistema convencional de preparacio de AQS tem de proporcionar a producio de energia
necessaria (Q,) para elevar a temperatura até aos 60 °C, sempre que os dispositivos renovaveis nio

mantenham a temperatura desejada [Dec.-Lei n.c 80/2006 de 4 de Abril].

2.5.3.4  EFICIENCIA DE CONVERSAO DO SISTEMA DE PREPARACAO DAS AQS

Caso o valor da eficiéncia dos equipamentos (1,) ndo seja conhecida, poder-se-d utilizar valores

tabelados, os quais, normalmente, sio bastante penalizadores, de acordo com a descricio do Anexo

VI, ponto 3, do Dec.-Lei n.c 80/2006 de 4 de Abril.
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2.5.4 LIMITACAO DAS NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PARA PRODUCAO DE AQS

Tal como as restantes necessidades mencionadas no regulamento, as necessidades de energia para

preparacio de AQS nio podem ultrapassar um dado limite - N,. < N, (kWh/ m2.ano).
As necessidades de AQS sio limitadas em funcio de:

— A, - drea do pavimento util (m?);
— ng - n° anual de dias de consumo de AQS que depende do tipo de edificios bem como da sua
frequéncia de utilizacio;

= Mauqs - consumo médio diario de referéncia de AQS.

O regulamento menciona que o consumo dirio de referéncia (Mags) para um edificio de servicos ¢ de
100 litros. No entanto, ¢ permitido outro valor de consumo anual desde que justificado [Dec.-Lei n.°

80/2006 de 4 de Abril].

2.5.5 NECESSIDADES NOMINAIS GLOBAIS DE ENERGIA PRIMARIA - N,

As necessidades nominais de energia primaria (N,), correspondem a soma ponderada das trés
necessidades energéticas enunciadas (N, N,. e N,.). Como as energias consumidas sio provenientes
de varias fontes, deve-se converter a energia primaria na unidade tonelada equivalente de petroleo

(tep)™.

De acordo com a fonte de energia utilizada, a conversio ¢ dependente de cada fator de conversio. O
regulamento estabelece os fatores de conversio (F,,), para cada indice (F,,, F.. e F,.), os quais

constam da tabela 2.4.

Fonte de Energia Fator de conversio - F,,
(kgep/kWh)
Eletricidade 0,29
Combustivel solido, liquido e gasoso 0,086

Tabela 2.4: Fatores de conversio de energia primaria [Dec.-Lei n.c 80/2006 de 4 de Abril]

Cada necessidade anual (N e N,) tem associada a si um fator que corresponde as eficiéncias
nominais de aquecimento e arrefecimento - n; e I,. Estes dados devem ser os dados reais dos
equipamentos instalados. Caso contrario, podem-se utilizar os valores de referéncia de acordo com a

tabela 2.5, com a agravante que estes valores irdo penalizar o cilculo de cada indice:

A unidade correspondente a Energia Primaria é o tep - Tonelada equivalente de petréleo. Da mesma forma, para a
energia final a unidade ¢ o Joule (J).
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Sistem Eficiéncia
istema nominal - n
Resisténcia elétrica 1
Maiquina . Compressio®® 3
frigorifica Ciclo de Absorcio” 0,8
G 0,8
Caldeira a ,asgso 87
combustivel Liquido 0.8
Solido 0,6
A X
Bomba de calor quec1.mento 4
Arrefecimento 3

Tabela 2.5: Eficiéncias nominais de referéncia para equipamentos de aquecimento e arrefecimento (adap.)

[Dec.-Lei n.c 80/2006 de 4 de Abril]

De forma a traduzir os padrdes tipicos de utilizacio dos edificios portugueses no que diz respeito as
necessidades de aquecimento, arrefecimento e de preparacio de AQS, existem fatores de ponderacio
associados a cada uma destas necessidades. Em relacio a preparacio de AQS, esse fator corresponde a
uma utilizacio diaria (de forma a manter a temperatura). Jd& no que diz respeito ao aquecimento e
arrefecimento, os fatores traduzem uma nio utilizacio continua, ou seja, 10 % de uso nas respetivas

estacOes convencionais [Goncalves, et. al., 2005].

Quer isto dizer que em termos praticos, os edificios nio sio aquecidos nem arrefecidos 24h/dia

durante a estacio em questio [Rodrigues, et al., 2009].

2.5.6 LIMITACAO DAS NECESSIDADES GLOBAIS ANUAIS DA ENERGIA PRIMARIA - N,

Para que o indice N, seja regulamentar é necessdrio que a preposicio N, < N, (kgep/m2. ano) seja

estabelecida.

De forma a proporcionar um melhor desempenho energético dos edificios, a soma dos limites de
cada necessidade (aquecimento, arrefecimento e preparacio de AQS) tera de ser inferior a 90 % para
que o edificio cumpra de forma regulamentar um nivel superior em 10 % ao que ¢é exigivel em todos

os indices, inclusive com a qualidade térmica da envolvente.

Se este capitulo se centra em torno da legislacio que regula as caracteristicas de comportamento
térmico dos edificios, o proximo debruca-se sobre os sistemas energéticos responsdveis por assegurar a
climatizacio em edificios, os quais devem formar com as anteriores um todo coerente, de modo a

assegurar a eficiéncia energética do conjunto final.

28 . - . - L . . .
Ciclo de compressio, corresponde a compressio de vapor, no qual o frigorigénio (designado também por refrigerante, o
fluido usado no sistema de producio de frio) é vaporizado e condensado alternadamente, sendo a compressio realizada
na fase de vapor [Refrigeration, 2012].

29 . ~ . . - A S A e
O ciclo de absorcio, funciona em combinacdes de substincias liquidas. Cada substincia ira absorver a outra, sem que
elas tenham interacio quimica, através de altas e baixas temperaturas [Refrigeration, 2012].
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3. REGULAMENTO DOS SISTEMAS ENERGETICOS DE

CLIMATIZACAO EM EDIFiCIOS (RSECE)

Nos ultimos anos verificou-se que a procura dos sistemas de climatizacio aumentou em diversos
setores, consequéncia nao s6 do elevado numero de construcdes, mas também da melhoria do nivel
de vida, que se reflete em maiores exigéncias de conforto. O uso destes sistemas resultou, no entanto,

numa elevada taxa de consumo energético, nomeadamente nos edificios de servicos.

De forma a controlar, minimizar e evitar investimentos desnecessirios, Portugal comprometeu-se em
satisfazer compromissos ambientais e energéticos no panorama Europeu. O Regulamento dos
Sistemas Energéticos de Climatizacio em Edificios (RSECE) procura introduzir medidas de
racionalizacdo, fixando limites & poténcia maxima dos sistemas a instalar num edificio, de acordo
com a sua funcionalidade, evitando o seu sobredimensionamento, melhorando a sua eficiéncia

energética e proporcionando a reducio do consumo energético, levando por consequéncia a menores

emissdes de CO; [Dec.-Lei n.c 79/2006 de 4 de Abril].

O RSECE ¢ direcionado para edificios de servicos com sistemas de climatizacio centralizados, tendo
por objetivo regulamentar a instalacio de equipamento e introduzir medidas de racionalizacio dos

consumos.
Este regulamento tem como principios [Dec.-Lei n.c 79/2006 de 4 de Abrill:

— De acordo com o tipo de utilizacio, estabelecer condicoes de conforto térmico, de higiene, de
tratamento de ar e de renovacio do ar, de acordo com a funcio do edificio e tendo em conta
uma selecio adequada dos equipamentos;

— Promover a melhoria da eficiéncia energética global em todos tipos de consumo que lhe sio

caracteristicos;
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— Controlar as tarefas da manutencio relacionada com a QAI e a eficiéncia energética. Na fase
de projeto estas tarefas tém de ser previstas;
— Determinar regras para a eficiéncia dos sistemas de climatizacio ao nivel de projeto, bem como
a atribuicio da responsabilidade da instalacio e manutencio de forma a melhorar:
— O desempenho energético;
— A manutencio para manter uma QAI agradavel.
— Estabelecer limites maximos de consumo de energia e de poténcia a instalar relativamente a
sistemas de climatizacio;
— Impor formas de auditoria periodica aos edificios;
— Estabelecer requisitos relacionados com a formacio profissional para os técnicos™ responsaveis

pelo projeto (instalacio, manutencio da climatizacio, eficiéncia energética e da QAI).

O presente regulamento é exigente em relacio aos técnicos em caso de incumprimento regulamentar,

determinado mesmo a aplicacio de sancdes em caso de incumprimento [ADENE, 2012].

3.1. REQUISITOS DE APLICACAO ENERGETICA

Os requisitos energéticos sio estabelecidos para que em diferentes tipos de edificios e de utilizacdes o

consumo especifico’’ de energia nio seja ultrapassado de acordo com os Anexos X%, XI** e XII** do

RSECE. O consumo especifico de energia de um edificio traduz a energia utilizada durante um ano

por unidade de area [Dec.-Lei n.c 79/2006 de 4 de Abril]. Este valor, também designado “indicador

de eficiéncia energética” (IEE), ¢, em condicdes nominais (apds a conversio em energia primaria) e
g S P P

para efeitos de verificacio regulamentar do requisito energético de novos edificios de servicos,

comparado com o valor de referéncia limite IEE,.; [ADENE, 2012].

De uma forma mais especifica, este regulamento ¢ aplicado nas seguintes situacdes [ADENE, 2012]:

30 Técnicos de instalacio e manutencio de sistemas de climatizacio e QAI, sio os responsaveis pelos equipamentos
associados a climatizacio e QAI. Estes sio distinguidos através de duas formas: os responsaveis por poténcias nominais
inferiores a 4P,, e os responsiveis por poténcias superiores 4P,. Estas diferencas sio estabelecidas devido a certas
valéncias que estes técnicos tém de ostentar para exercer as referidas responsabilidades [ADENE, 2012].

31 . i . . . ~ . s -
O consumo nominal especifico ¢ oriundo da simulacio do funcionamento de um edificio com base nos padrées

nominais [Dec.-Lei n.c 79/2006 de 4 de Abril].

32 P . i il . . .
Anexo X, referente aos valores limite dos consumos globais especificos dos edificios de servicos existentes [Dec.-Lei n.c

79/2006 de 4 de Abrill.

33 [T T L 0 i s .
Anexo XI, referente aos valores de referéncia limite dos consumos nominais especificos dos novos edificios de servicos

[Dec.-Lei n.c 79/2006 de 4 de Abril].

34 N . L. P i .
Anexo XII, referente aos valores de referéncia limite dos consumos nominais especificos alternativos de algumas

tipologias de edificios [Dec.-Lei n.c 79/2006 de 4 de Abril].
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— Grandes edificios de servicos ou fracoes autonomas de servicos, existentes e novos, com area
util superior a 1000 m*. Nos casos de grandes edificios de servico existentes, o proprietario
do edificio devera submeter um plano de racionalizacio energética (PRE) caso o consumo
especifico do edificio ultrapasse o valor maximo regulamentado. Ficara também sujeito a
coima anual caso o consumo especifico nio esteja dentro dos limites;

— Centros comerciais, supermercados, hipermercados e piscinas aquecidas cobertas, com area
superior a 500 m%

— Pequenos edificios de servicos” existentes, com sistemas de climatizacio com poténcia
instalada (P,,) superior a 25 kW;

— Pequenos edificios de servicos a construir, novos edificios de habitacio com poténcia de
climatizacio (P,) superior a 25 kW. Em caso de grande remodelacio destes edificios, o seu
consumo anual especifico relativamente aos valores padrio nio pode ser ultrapassado -
IEE < IEE,;; (Anexo XV*® do RSECE);

— Relativamente as necessidades nominais especificas relativas aos novos edificios de habitacio e
aos pequenos edificios a construir, sdo estabelecidas as seguintes condicoes:

- N, <80% N; (RCCTE);
= N, <80% N, (RCCTE).

3.2. MANUTENCAO DA QAI

Todos os novos edificios devem ter taxas de renovacio de ar (Anexo VI’) de acordo com sua

tipologia, utilizando meios naturais, mecanicos ou hibridos e em que a velocidade do ar interior nio

deve exceder os 0,2 m/s [ADENE, 2012].

No caso de salas de aulas, auditérios, bibliotecas, bares, laboratorios e similares torna-se obrigatoria a
insuflacio de ar novo, com o caudal minimo de insuflacio a variar, consoante os casos, entre os 30 a

35 m3/(h.ocupante), pois considera-se que estas tipologias sio de ocupacio permanente.

O regulamento nio exige um minimo de caudal de ar novo para os vestiarios, arrumos, instalacoes
sanitdrias, atrios ou corredores, pois considera-os como espacos sem ocupacio permanente [Dec.-Lei
n.c 79/2006 de 4 de Abrill. No entanto, nada impede a insuflacio de ar novo nestes espacos

[ADENE, 2012].

3 Pequenos edificios, correspondem a edificios com érea util inferior a 1000 m? [Dec.-Lei n.© 79/2006 de 4 de Abril].
3% O Anexo XV apresenta os padrdes de referéncia de utilizacdo dos edificios [Dec.-Lei n.c 79/2006 de 4 de Abril].

370 Anexo VI apresenta os caudais minimos de ar novo [Dec.-Lei n.c 79/2006 de 4 de Abril].
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Em locais em que ¢é permitido fumar, o caudal minimo de insuflacgio passara para
60 m’/(h.ocupante) passando esses espacos para depressio’® em relacio aos restantes espacos em que
nio ¢ permitido fumar [Dec.-Lei n.°c 79/2006 de 4 de Abril]. No grafico 3-1 sao apresentadas duas

respostas de dois tipos de sensores:

— Sensor de CO, - EGQ2%;
- Qualidade de ar - EGQ1%.

o, 10V- Output agjnal
/
/
/
/
f
/
/
/
!
/
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EGQ2.... Transdutores para COL & temperatuca EGQL...- Transdutores para qualidade do ar interior

Grifico 3-1: Respostas dos sensores de CO2 e Qualidade do ar interior [Sauter, 2012] (adapt.)

Nos edificios de servicos existentes, as auditorias a QAI sdo de caracter obrigatério, sendo medidas as
concentracoes dos poluentes. Sempre que haja ndo conformidades (NC) dever-se-d tomar medidas

para que estas desaparecam [Dec.-Lei n.© 79/2006 de 4 de Abril] [ADENE, 2012].

As distAncias minimas para a colocacio de pontos de exaustio e de insuflacio de ar novo num
edificio novo devem ser determinadas de acordo com a norma americana “ASHRAE”
[ANSI/ASHRAE Standard 62.1-2010] ou ajustadas ao local, mantendo a mesma ordem de grandeza
para que as concentracdes de poluentes sejam inferiores ao limite estabelecido pelo anexo VII*! do

RSECE [Dec.-Lei n.c 79/2006 de 4 de Abril] [ADENE, 2012].

38 - . - . -
Espacos em depressio - espacos em que deve haver mais taxa de extracio do que insuflagio de ar, para que a
concentracio poluente se suma mais rapidamente.

39 . .o~ . ., .
O sensor EGQ2 ¢ usado para medicio seletiva do contetido de CO, e da temperatura do ar ambiente como base para a
ventilacio em funcio das necessidades. O nivel de CO, serve como um indicador de odor corporal humano e ar exalado

[Sauter, 2012].

0 ~ . . .
00 sensor EGQI mede uma concentracio relativa de mistura de gases (fumo de tabaco, odor corporal humano, cheiros de
cozinhas e agentes de limpeza) [Sauter, 2012].

41 - . a . . . il .
Estabelece as concentracdes méaximas de referéncia de poluentes no interior dos edificios existentes.
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3.3. CLIMATIZACAO

As condicoes ditas de conforto num edificio sdo essenciais no sentido do desenvolvimento de
qualquer atividade, incluindo as de lazer. O conceito de conforto térmico ndo segue uma funcio
proporcional em relacgio ao custo. A consondncia cuidada do conforto térmico e do custo

proporciona aos utilizadores conforto com poupanca energética [Climatizacio, 2012].

Das viérias aplicacdes que normalmente se utiliza para melhorar a sensacio de conforto térmico

destacam-se as seguintes:
— Piso radiante;
3

— Caldeiras de condensacio® ou de biomassa®’;

— Bombas de calor.

E desejavel que os dois ultimos equipamentos referidos sejam de rendimento energético elevado.

3.3.1 LIMITACAO DA POTENCIA INSTALADA

As poténcias de climatizacio ndo podem ultrapassar em mais de 40 % o valor calculado por qualquer
método de calculo adotado para o dimensionamento dos sistemas de climatizacio* [Dec.-Lei n.o
79/2006 de 4 de Abril]. Matematicamente, P, < 1,4.P o sendo que P, deve ser obtido,
conforme os casos, através da simulacio dinimica detalhada® ou da simulacio dinimica

simplificada* [ADENE, 2012].

Caso se recorra a uma bomba de calor (aquecimento e arrefecimento) para a climatizacdo, apenas

uma das poténcias instaladas podera exceder o limite de 25 kW [Dec.-Lei n.c 79/2006 de 4 de Abril].

42 . ~ P . . s s . .
Caldeiras de condensacio, miquinas de aquecimento de 4gua que normalmente utilizam combustiveis fosseis (gds e/ou

gasoleo) [ADENE, 2012].

43 . . . N ~ .. . ; . .
Caldeiras de biomassa, em alternativa as de condensacio, utilizam pellets. Este tipo de combustivel é comparavel a uma
fonte de energia renovével, pois considera-se que é nio emissor de gases de efeito de estufa [ADENE, 2012]. O seu uso
aporta a mesma comodidade que o gasoleo ou o gas.

44 . . . . . . . . = A . -
Método de célculo para o dimensionamento de sistemas de climatizacio: simulacio dindmica detalhada ou simulacio

dinamica simplificada [Dec.-Lei n.c 79/2006 de 4 de Abril].

45 . - A . . . . . L [ .
Simulacio dinidmica detalhada ¢ um método de célculo simulado obrigatério para os grandes edificios de servicos

[ADENE, 2012] [Dec.-Lei n.° 79/2006 de 4 de Abril].

46 Q. - C oA . o . . L [ .
Simulacio dinimica simplificada consiste num método direcionado para os pequenos edificios de servicos e para os

edificios de habitacio [ADENE, 2012] [Dec.-Lei n.° 79/2006 de 4 de Abril].
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3.3.2 REQUISITOS DE QUALIDADE

Em termos de qualidade, no que se refere a climatizacio, deve-se ter em conta a utilizacio de um
sistema com o minimo de consumo energético e que seja eficaz, ou seja, que produza calor ou frio

mantendo a temperatura desejavel e a qualidade do ar interior aceitavel.

Os requisitos de conforto térmico para os novos edificios de servicos bem como os existentes sujeitos

a grandes alteracoes, devem obedecer aos requisitos minimos de qualidade impostos pelo RCCTE de

acordo com o Anexo IX [Dec.-Lei n.c 80/2006 de 4 de Abril].

3.3.2.1  EFICIENCIA ENERGETICA NO PROJETO DE NOVOS SISTEMAS DE CLIMATIZACAO

A lista de requisitos de eficiéncia energética no projeto de novos sistemas de climatizacio a seguir

enunciada, ¢ de carater obrigatdrio [Dec.-Lei n.c 79/2006 de 4 de Abril]:

— Em todos os edificios com mais do que uma fracio autéonoma, cuja soma das poténcias seja
superior a 100 kW, deve-se ter um sistema com producio térmica centralizada;

— Deve-se recorrer a sistemas de climatizacio que utilizem fontes renovéaveis (desde que constem
na lista da Direcio Geral de Energia e Geologia (DGEG) [DGEG, 2012]), de acordo com o
zonamento bem como com as fun¢des do edificio, sendo prioritario o uso das seguintes
alternativas:

— Sistema de coletores solares planos para a producio AQS;

— Quando presentes, sistemas de aproveitamento de biomassa, de residuos, de energia
geotérmica;

— Sistemas auténomos com combinacio das varias alternativas quando em zonas
distantes da rede publica elétrica.

— Caso exista no local ou na sua proximidade, sistemas de redes urbanas de distribuicio de calor
e frio, € necessario efetuar a sua ligacio;

— Para edificios com area util superior a 10.000 m?, devem-se instalar sistemas proprios de
cogeragﬁo47;

— A utilizacio de poténcia elétrica para aquecimento por fracio autonoma terd de ser inferior a
5% da poténcia térmica de aquecimento (até 25 kW);

— Para os sistemas que apenas fazem arrefecimento (por exemplo: Chillers*®) ¢ permitido o uso do

reaquecimento terminal, desde que ndo ultrapasse 10% da poténcia do sistema de frio;

47 ~ ~ R . .. . .
A cogeracio ¢ um processo de producio e utilizacio combinada de calor e eletricidade, e em que mais de 70% da energia
térmica provém dos combustiveis utilizados [Cogeracio, 2012].
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- Os equipamentos de insuflacio “tudo ar” * devem ter a possibilidade de fazer o arrefecimento

gratuito, ou tecnicamente “free-cooling” (figura 3-2), sempre que estes tenham um caudal

superior a 10.000 m’/h.

Na figura 3-1 e 3-2 estdo representados dois sistemas de recuperacio utilizados normalmente. Na
figura 3-1, a recuperacdo do calor ¢ feita através de uma roda térmica, em que o ar quente vindo do
sistema de extracio é transportado para a insuflacio (sem existir misturas de ar). Sempre que a
temperatura de retorno seja superior a temperatura de ar novo, e o pedido da instalacio seja para
aquecimento, o ar de extracio ¢ aproveitado, reduzindo o tempo de utilizacio da vélvula e, por
consequéncia, reduzindo o consumo energético a partir da central térmica. A este processo de

aproveitamento calorifico d4-se o nome de “free-heating”.
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Figura 3-1: Exemplo: UTAN com recuperacio através de roda térmica

Na figura 3-2 estd representado um exemplo de como se pode fazer a recuperacio em quente (free-
heating) e frio (free-cooling), através de um sistema de permutacio de ar usando uma bateria de agua no
retorno e na insuflacio. Sempre que a temperatura de retorno seja superior ou inferior (inverno ou
verdo) a temperatura de ar novo, ativarse-d a bomba hidraulica, de forma a fazer a circulacio

hidraulica aproveitando o ar de retorno mais quente ou mais frio para a insuflacio e reduzindo o

8 N\ pa o - - ) . . -
4 Miquina frigorifica (compressio ou absorcio) que produz frio através do arrefecimento de um circuito por um
determinado tipo de fluido [Climatizacio, 2012].

49 . . ~ . . .
Equipamento de insuflacio “tudo ar”, corresponde ao equipamento designado por unidade de tratamento de ar novo -
UTAN - em que se efetua o tratamento apenas de ar novo [Honeywell, 2012]. A unidade de tratamento de ar - UTA, faz
o tratamento do ar correspondente a mistura do ar de extracio com o de insuflacio, através do recurso a registos

motorizados [Piedade, et al., 1996].

50 . . . o - . < o ~
“Free-cooling”, este tipo de aproveitamento ¢ utilizado quando as condices exteriores sio benéficas em relacio ao

interior da fracio, ou seja, sempre que a temperatura exterior seja inferior a temperatura desejada (set-point) [Climatizacio,

2012).
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tempo de utilizacio da valvula associada a 2* bateria na insuflacio, resultando numa reducio do

consumo térmico.

Com a imposicio deste tipo de requisitos, espera-se que em qualquer instalacio o sistema de
climatizacdo possa fornecer condicoes de conforto e QAIl que melhorem a qualidade de vida dos

utilizadores, mantendo, no entanto, um elevado nivel de eficiéncia energética.
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Figura 3-2: Exemplo: UTAN com recuperacio através de bateria térmica

Independentemente da viabilidade econdémica, sio impostos ainda um conjunto de requisitos

regulamentares obrigatorios [ADENE, 2012]:

— Recurso a unidades individuais de climatizacio com poténcia até¢ 12 kW em edificios de
servicos licenciados apds entrada em vigor do DL 118/98 [Dec.-Lei n.c 118/1998 de 7 de
Maiol;

Utilizacdo de meios de leitura e equipamentos do consumo de energia (figura 3-3) em sistemas
de climatizacio, como, por exemplo, analisadores de energia e contadores de entalpia’’;

— Uso de dispositivos de monitorizacio e manutencido preventiva (pressostatos, indicadores
luminosos, filtros de ar, etc.);

— Uso de equipamentos de aquecimento e arrefecimento com valores de rendimento energético
superiores aos valores das diretivas europeias (tabela 2.5);

— Obrigatoriedade de contagens individuais de consumo energético nos sistemas de climatizacio

com:
— Poténcia elétrica superior a 12 kW;

— Poténcia térmica (combustiveis fosseis) superior a 100 kW.

51 . N . . . . . . il -
Contadores de entalpia, tém como objetivo contar a energia térmica (calor ou frio) consumida no edificio/fracio.
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— Utilizacio de motores com classificacio minima EF2°%

— O sistema hidraulico (aquecimento e arrefecimento) deve ser envolvido por materiais

termicamente isolantes.
Na figura 3-3 estio ilustradas formas de leitura de consumo energético através de medidores de

energia elétrica (tensdo, corrente, poténcia, etc.) e de contagem entilpica (consumos instantineos

caudais, energia, etc.).
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Figura 3-3: Exemplo: Aplicacdes de leitura de consumos energéticos [CARLO GAVAZZI, 2012]
[Sauter, 2012]

Esta ultima forma de contagem utiliza o diferencial térmico bem como impulsos de caudal através de

um contador de dgua para calcular o consumo. A figura 3-4 ilustra a forma de ligacdo deste tipo de

contadores.

Figura 3-4: Exemplo: Ligacio de um integrador de entalpia [Sauter, 2012]

52 Classificacio EF2 [CEMEP, 2012], traduz o grau de eficiéncia do motor, sendo que a poténcia nominal (kW) ¢

diretamente proporcional a sua eficiéncia (%). Neste caso, ¢ designado por “rendimento normal”.
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Estas contagens, entre outros, visam recolher dados da instalacio de forma a tomar decisdes com o
objetivo de melhorar a eficiéncia energética de um edificio e consequentemente reduzir a fatura

energética.

3.3.2.2 REGULACAO E CONTROLO

O controlo é uma carateristica intrinseca dos sistemas de climatizacio [ADENE, 2012]. A aplicacio
de sistemas de controlo e regulacio é obrigatéria, existindo um conjunto de funcionalidades que

devem estar presentes:

— Possibilidade de limitacio da temperatura maxima e minima;
— Possibilidade de regulacio das poténcias de aquecimento e arrefecimento;
— Possibilidade de controlo (fecho ou reducio) da poténcia dependendo do espaco ou da

funcionalidade do espaco.

Estas funcionalidades sdo percetiveis nas figuras 3.1 e 3.2.

3.3.2.3 MONITORIZACAO E GESTAO DA ENERGIA

Sempre que a poténcia de climatizacio a instalar seja superior a 200 kW, os edificios tém de adotar
sistemas de gestio técnica centralizada (GTC) de energia, compostos por sensores, atuadores,
controladores e programas de interface de monitorizacio/gestio do sistema de climatizacio [ADENE,
2012]. Em sistemas em que a poténcia térmica seja inferior a 200 kW, o carater obrigatério nio ¢é
aplicado, mas é aconselhavel o recurso 8 GTC. No gréfico 3-2 é apresentado um exemplo de uma

resposta tipica de temperatura de um sistema de gestio técnica.

Temp. Amb. 505 P1 (16. 04. 2008 - 17.04. 2008)
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Grafico 3-2: Exemplo: Resposta da temperatura ambiente de uma divisao
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3.3.3 MANUTENCAO

Para que os conceitos “eficiéncia energética” e “QAI” sejam predominantemente mantidos e
alcancaveis, o RSECE estabelece o plano de manutencio preventiva (PMP), do qual devem constar as

seguintes informacoes:

— A identificacdo completa do edificio e respetiva localizacio;

— A identificacio e contatos do técnico responsavel e do proprietario da instalacio;

— O nivel de qualificacdo que os técnicos devem possuir;

— A indicacido da poténcia térmica total;

— Uma checklist das acoes de manutencio e prevencio;

— Um registo de anomalias;

— Um diagrama de principio de funcionamento das centrais, bem como a documentacio técnica
de suporte para os sistemas utilizados nos respetivos locais (na figura 3-5 estd representado
um exemplo tipico de um diagrama);

— Um plano de contingéncia, por questdes de seguranca.
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Figura 3-5:Exemplo: Diagrama de principio do centro escolar de Ponte da Barca

No que diz respeito & manutencio da QAI deve-se ter em conta as condicoes de higiene do sistema
de aquecimento, de ventilacio e de ar condicionado (AVAC) através de inspecdes visuais (estado dos

filtros, condutas, estanquicidade das condutas, etc.).
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3.3.4 AUDITORIAS

As auditorias servem para fazer uma avaliacio energética e da QAI num edificio ou fracdo, de forma

a verificar se os requisitos do RSECE estio a ser cumpridos [Dec.-Lei n.c 79/2006 de 4 de Abrill.

Ao efetuar uma auditoria, deve-se ter em conta a referéncia energética associada ao edificio ou fracio,
de forma a prover as medidas que tendam a alcancar a reducio dos consumos de energia,
proporcionando acdes relevantes para tal, bem como, se necessario, medidas para melhorar a QAL A
periocidade® das auditorias energéticas bem como as da QAI pode ser de 2, 3 ou 6 anos, conforme a

utilizacdo do edificio, quando este funciona em condicoes ditas normais [Dec.-Lei n.c 79/2006 de 4

de Abril].

A periodicidade das auditorias relativas a caldeiras e equipamentos de ar condicionado sio

estabelecidas através de certas condicdes de poténcia nominal, segundo o artigo 36° do Dec.-Lei n.c

79/2006 de 4 de Abril.

Apos o estudo das condicdes regulamentares diretamente implicadas na eficiéncia energética de um
edificio, o proximo capitulo é dedicado a certificacio energética dos edificios, ou seja, a avaliacio
quer em obra, quer no seu final, da eficiéncia energética de um edificio em concreto, tendo j4 em
conta a sua funcionalidade futura. A avaliacio, por simulacio, em obra, é importante para a
determinacio de certos parimetros que sio necessarios para os cilculos a efetuar para estabelecer
quais os materiais a usar e os aspetos construtivos que se devem seguir, bem como os equipamentos a
instalar, de modo a garantir o resultado final, em termos de desempenho energético ultimo e total do

conjunto.

53 T . . . . . e~ il ~ .
A periodicidade das auditorias é contada a partir da data de licenca de utilizacio do edificio ou fracio [Dec.-Lei n.

79/2006 de 4 de Abril].
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4. CERTIFICACAO ENERGETICA

O surgimento do Sistema Nacional de Certificacio Energética e da Qualidade do Ar Interior (SCE)
deve-se a diretiva 2002/91/CE de 2002 [Diretiva 2002/91/CE] que avalia/certifica o desempenho
energético e da qualidade do ar interior dos edificios. O propédsito deste sistema de certificacio
consiste em informar as pessoas no momento da construcio, da venda ou arrendamento sobre a
qualidade térmica dos edificios e do ar interior. No caso de edificios novos ou existentes (grandes

intervencdes), os utilizadores futuros podem ficar a saber quais os provaveis consumos de energia

[ADENE, 2012].

O lancamento dos certificados energéticos e das declaracdes de conformidade regulamentares (DCR)
¢ da responsabilidade dos peritos qualificados (PQ)*, os quais utilizam um software da ADENE para

a emissio e registo dos documentos [ADENE, 2012]
O DCR corresponde a:

— Prova do cumprimento regulamentar;
— Avaliacio do desempenho energético;

— Avaliacio do desempenho da QAI na fase de projeto.
O certificado energético inclui informacdes tais como:

— Identificacao do imaovel
— Identificacio do PQ;
— Etiqueta de desempenho energético;

— Validade do certificado;

5 . " JE P I ~ o ~ . il
* Peritos Qualificados (PQ) sdo individuos responsaveis pela conducio do processo de certificacio energética dos edificios
em que se certifica a conformidade com o SCE, bem como a aplicacio correta do RCCTE e RSECE.
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— Descricio sucinta do imovel;

— Descricdo das solucoes adotadas;

— Valores de referéncia para que os utilizadores/consumidores possam comparar e avaliar o
desempenho energético do edificio;

— Resumo de possiveis medidas de melhoria propostas.

O certificado energético, no caso dos edificios novos, tem o mesmo objetivo mas para o final da obra.

Por vezes, nido existindo alteracdes fundamentais, o certificado pode ser muito semelhante a DCR,

porque esta funciona como um pré-certificado [Dec.-Lei n.© 79/2006 de 4 de Abril] [ADENE, 2012].

No que diz respeito aos edificios existentes, o documento que avalia o desempenho energético e QAI

e que fornece indicacdes sobre melhorias do desempenho ¢ o certificado energético [Dec.-Lei n.c

79/2006 de 4 de Abril].

A certificacdo energética para os edificios novos ¢ um processo documentado, no qual ¢ fornecida a
informacio sobre o desempenho em termos energéticos em condicoes normais de utilizacio,

comprovando assim a aplicacio da regulamentacio térmica e da qualidade do ar interior [ADENE,

2012].

4.1. SIMULACAO DINAMICA

A simulacio dindmica consiste num método analitico computacional dos consumos energéticos e da

arquitetura do edificio [ADENE, 2012].

A simulacio tem como finalidade a determinacio das poténcias de aquecimento e de arrefecimento,
ou seja, o dimensionamento do sistema de climatizacio [ADENE, 2012] e a determinacio dos

consumos especificos nominais do edificio (IEE, mina € IEE,.).

Dependendo da forma de utilizacio e de funcionamento, a simulacio dindmica, por ser um método
de andlise do desempenho energético, permite a avaliacio quantitativa dos consumos provaveis de
energia do edificio e dos sistemas instalados através da atribuicio de classes de desempenho. Este
método é bastante util e necessdrio para ensaiar diferentes opcdes de projeto, tendo em conta a
utilizacdo do edificio, possibilitando a determinacdo de varios indices e parametros (Ni, Ny, Q,, Q,,

entre outros) relacionados com o comportamento térmico dos edificios [ADENE, 2012].

Relativamente aos edificios contemplados pelo Dec.-Lei n.c 79/2006 de 4 de Abril, este processo de

simulacio tem como objetivo encontrar o [EE e dimensionar os sistemas de climatizacio.

Nos pontos seguintes (4.1.1 e 4.1.2) sio apresentadas as caracteristicas gerais das duas formas de

simulacio.
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4.1.1 SIMULACAO DINAMICA DETALHADA

Tal como referido no ponto 3.3.1, este tipo de simulacio é direcionado para a analise de grandes
edificios de servicos, podendo-se conjugar e simular em simultineo vdrias zonas do edificio,

utilizando programas acreditados pela norma da ASHRAE140-2004 [ANSI/ASHRAE Standard 140-
2004] [Building Technologies, 2012] [ADENE, 2012], tais como o TRACE 700 da empresa Trane
[TRANE, 2012] ou o HAP da empresa Carrier [CARRIER, 2012].

No Dec.-Lei n.c 79/2006 de 4 de Abril estio definidos no anexo VIII os elementos minimos que este

método de simulacio deve conter, tais como:

— Caracteristicas da envolvente do edificio;

— Condicoes climaticas exteriores e interiores;
— Instalacio de ar condicionado;

- AQS;

— Protecdes solares;

— Entre outros.

Com este tipo de programas ¢ possivel obter dados de consumos repartidos, ou seja, a partir de uma
gama horaria existe a hipotese de obter perfis de necessidades de aquecimento e de arrefecimento,

temperaturas ambientes, entre outras possibilidades [ADENE, 2012].

A simulacdo detalhada, em geral, tem diversas caracteristicas relacionadas com a descricio [ADENE,

2012]:

— Dum edificio;
— Da central térmica;
— Dos sistemas de climatizacio;

— Dos parimetros econémicos que se relacionam com a viabilidade econdmica do projeto.

4.1.2 SIMULACAO DINAMICA SIMPLIFICADA

Este método ¢é utilizado para a determinacio das necessidades e consumos energéticos especificos e

também para o dimensionamento de sistemas de climatizacio, desde que seja em pequenos edificios

de servicos e em edificios residenciais [Climatizacio, 2012] [ADENE, 2012].

O programa de simulacio RCCTE-STE, o qual pode ser usado para este tipo de edificios, faz de hora
a hora a contabilizacio da diferenca entre as perdas e os ganhos térmicos (vios envidracados e

envolvente opaca) [ADENE, 2012].
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4.1.3 INDICADOR DE EFICIENCIA ENERGETICA - IEE

O indicador de eficiéncia energética, medido em kg de energia primaria por metro quadrado e por
ano, kgep/m’.ano, aglomera a totalidade dos consumos de um edificio (a climatizacio, iluminacio,

equipamentos, AQS, etc.) sendo calculado a partir dos consumos nominais ou reais de energia de um

edificio durante um ano [Dec.-Lei n.c 79/2006 de 4 de Abril].

O IEE pode tomar varias formas, indicando outros tantos valores de referéncia, tais como [ADENE,

2012]:

— Consumo especifico real do edificio (IEE..,), obtido a partir da andlise das faturas energéticas
ou de auditoria com simulacio utilizando os perfis reais de utilizacio;

— Consumo especifico nominal do edificio (IEE,mna € IEE.s), em que se utilizam valores de
perfis nominais do anexo XV do Dec.-Lei n.c 79/2006 de 4 de Abril. Na fase de projeto, este
valor de IEE,; pode revelar o consumo estimado para o edificio, utilizando os perfis previstos

no anexo X ou XI do RSECE [ADENE, 2012].
O IEE total corresponde ao somatorio [ADENE, 2012]:

— Do IEE, e IEE,, que traduzem os indicadores de eficiéncia energética de aquecimento e
arrefecimento (kgep/m’.ano), respetivamente;

— E da razio matemdtica entre Q.. € Ap. Q. que consiste no consumo de todas as outras
cargas (iluminacio, elevadores, etc.), exceto aquecimento e arrefecimento (kgep/ano), e Ap

na area util do pavimento (m?).

Cada indicador (aquecimento e arrefecimento) é influenciado pelo respetivo fator de correcio de
consumo FC; e FCy [Dec.-Lei n.c 79/2006 de 4 de Abril], que tem em conta as diferencas das
necessidades de aquecimento e arrefecimento devido a "dureza” do clima em questio [ADENE,

2012].

Os consumos da ventilacio e das bombas de circulacio terdo de ser associados aos consumos de

aquecimento e arrefecimento para a determinacio do IEE total [Dec.-Lei n.c 79/2006 de 4 de Abril].

Relativamente ao IEE,uina € IEE encis, S€ 0 edificio contiver mais que um espaco, estes valores

devem ser afetados pela respetiva area do espaco [Dec.-Lei n.c 79/2006 de 4 de Abril].

De uma forma mais pratica e simples, a tabela 4-2 explicita as varias formas de analisar o IEE:
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1IEE Designacio Formulacio Finalidade

- Verificacdo regulamentar

Analise das faturas energéticas dos 3 | . . . .
simplificada do requisito energético

IEEreal - edificios

IEE. .l facturas anos anteriores, sem correcao e . .
real facturas existentes R ; em edificios existentes. Possibilidade
climatica. N
ou nido de PRE.
- 12 Auditoria de edificios novos apds
Simulacdo dinadmica: usando os o0 3° ano de utilizacio.
perfis reais previstos ou - Verificacio regulamentar detalhada
IEEreal, simulagio IEEreal—simulagﬁo . . . P foe sl
determinados em auditoria, com | do requisito energético em edificios
correcdo climatica existentes. Possibilidade ou ndo de
PRE.

- Verificacio regulamentar do
Obtido por simulacio dindmica com | requisito energético em edificios
IEE, ... IEE. o minal base nos perfis nominais definidos | novos.

no anexo XV do RSECE. - Classificacio energética do edificio
(novo ou existente).

- Verificacio regulamentar do

. requisito energético em edificios
IEE, limite para 4 g

IEE .t novo edificios novos Anexo XI. Novos.
- Indicacio da classificacio energética
do edificio (novo ou existente).
_ - Verificacio regulamentar do
IEE, limite it " difici
e requisito energético em edificios
IEE. o exist edificios Anexo X. q g' o ~
’ ) existentes. Possibilidade ou nio de
existentes

PRE.

Tabela 4-1: Indicador de Eficiéncia Energética (adapt.) [ADENE, 2012]

E de salientar, caso a andlise de faturas seja feita, que o IEE,. calculado sélo-d sem correcio climatica
[EN ISO 13370:2007]. Sempre que o IEE_ g0 de um determinado tipo de edificio (existente) [Dec.-
Lei n.o 79/2006 de 4 de Abril] ultrapasse o consumo especifico, dever-se-4 efetuar um plano de
racionalizacio energética (PRE) para reduzir consumos energéticos, ou seja, terd de ser feita uma

auditoria e simulacio detalhada para encontrar soluces alternativas para reduzir o consumo.

4.1.3.1 INDICADORES ENERGETICOS

Os edificios de servicos e de habitacdes utilizam as mesmas classes, mas com diferentes tipos de
indicadores. Na tabela 4-2 encontram-se de uma forma simplificada os indicadores correspondentes a

cada edificio, associado a2 norma regulamentar usada.

Quando o IEE calculado ¢ superior ao valor limite do respetivo padrio limite do edificio, é
necessaria a submissio do PRE a DGEG [ADENE, 2012].

4.1.4 PLANO DE RACIONALIZACAO ENERGETICA - PRE

O PRE corresponde a um conjunto de medidas para a racionalizacio energética, formulado depois
de uma auditoria no dmbito regulamentar do RSECE, e que tem como finalidade a sua execucio e a

sua viabilidade econdmica.
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Indicadores utilizados
Indicador
Edificio Regulamento | Indicador Referéncia
Sem RCCTE N, N,
climatizacio
Habitacio C RCCTE
19m o + N, N,
climatizacio RSECE
Sem
iéfc,lu‘ené) climatizacio RCCTE N N
edificio de
servicos Cém o RSECE IEE, . [EE.; ““Vosg;g
i climatizacio valor de S
Iy . IEErcf novos»
Grande edificio de servicos RSECE IEE, '
valor de S

Tabela 4-2: Indicadores de referéncia [ADENE, 2012]

As medidas referidas no PRE sdo para serem exequiveis até 3 anos apds a data de emissio do
certificado energético, em situacdes que tenham um periodo de retorno simples (PRS)* inferior a 8

anos [Dec.-Lei n.c 79/2006 de 4 de Abril].

O objetivo das medidas tem sempre como finalidade melhorar o grau de eficiéncia, bem como

reduzir o custo da exploracio associado a implementacio anterior.

4.1.5 VIABILIDADE ECONOMICA

O PRS corresponde a razio entre o “custo adicional de investimento, calculado pela diferenca entre

o custo inicial da solucio” (C,), anteriormente utilizada, e a “poupanca anual resultante da aplicacio

mais eficiente” (P;) [Dec.-Lei n.c 79/2006 de 4 de Abril].

Sem duvida que a viabilidade econémica ¢ importante no dmbito regulamentar, mas por vezes a
estética, a facilidade de uso e a aceitacio do mercado sio também fatores que pesam quando se

pretende implementar uma medida de reducio energética [Climatizacio, 2012] [ADENE, 2012].

4.2. CLASSES DE DESEMPENHO ENERGETICO

O certificado energético e a DCR determinam a classificacio dos edificios em termos do seu
desempenho energético a partir das condicoes tipicas de funcionamento. Os consumos reais

medidos, por vezes, ndo correspondem aos valores que estdo registados no certificado ou declaracio,

55 A N i . . . . ~
Pardmetro S, corresponde 4 soma dos consumos especificos (aquecimento, arrefecimento e iluminagio), de acordo com a
simulacio dindmica que originou os valores limites de referéncia para os edificios novos [Dec.-Lei n.c 79/2006 de 4 de

Abril]. Estes valores estdo presentes no anexo IV do despacho n.c 10250/2008 [Desp. n.c 10250,/2008].

56 . . \ L. . . .
Periodo de retorno simples (PRS), corresponde a avaliacio dos custos de energia constantes e iguais aos do momento do
investimento, nio considerando custos financeiros ou de inflacio. Este pardmetro s6 é aplicado para demonstrar que
uma certa medida nio tem viabilidade econdmica [Dec.-Lei n.°c 79/2006 de 4 de Abril].
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pois os valores reais dependem essencialmente do tipo de utilizacio do edificio [Climatizacio, 2012].
A classificacdo energética de um edificio tem uma escala pré-definida de 9 classes (figura4-1), em que

a letra G traduz um desempenho energético fraco e a letra A+ corresponde a um desempenho

energético da melhor qualidade [Dec.-Lei n.c 78/2006 de 4 de Abril].

Figura 4-1: Classe energética

As classes energéticas nos edificios novos com pedido de licenca de construcio apds a entrada em

vigor do SCE, variam apenas entre as classes A" e B. Para os edificios existentes, a gama a utilizar

varia entre A" a G [ADENE, 2012].

4.2.1 CLASSIFICACAO NO RCCTE

A metodologia utilizada para a classificacio de edificios regulamentados pelo RCCTE” ¢é traduzida
pela razio entre as necessidades anuais globais de energia primaria e o respetivo limite dessas

necessidades.

A tabela 4-3 representa a correspondéncia da classificacio relativa aos edificios em que o RCCTE ¢ a
base regulamentar.

4.2.2 CLASSIFICACAO NO RSECE

O método de cilculo para a classificacio de edificios regulamentados pelo RSECE™ depende dos
valores do IEE,,,, IEE.; e do valor de um pardmetro S. A tabela 4-4 corresponde a classificacio

associada aos edificios regulamentados pelo RSECE.

57 il il Lo . . .
Dos edificios regulamentados pelo RCCTE fazem parte os edificios de habitacio (com e sem sistemas de climatizacio) e
pequenos edificios de servicos sem sistemas de climatizacio ou com sistemas de climatizacio inferior a 25 kW de poténcia

instalada [Dec.-Lei n.c 79/2006 de 4 de Abril].

8 Edificios regulamentados pelo RSECE sio os edificios de servicos (grandes ou pequenos) com sistemas de climatizacio
com uma poténcia instalada superior ou igual a 25 kW [Dec.-Lei n.c 79/2006 de 4 de Abril].
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Edificios ClaS,S(? R = &
energética Nt
A+ R <0,25
2 A 0,25<R < 0,50
z B 0,50 <R < 0,75
g & B- 0,75<R< 1,00
g C 1,00 <R< 1,50
X D 1,50 <R < 2,00
E 2,00<R< 2,50
F 2,50< R < 3,00
G 3,00<R

Tabela 4-3: Classificacio energética no Ambito do RCCTE [ADENE, 2012]

Classe

Edificios . 1EE,,., (kgep/m?.ano)
energetlca
A+ [EE, .. <IEE, - 0,75.S
2 A IEE,. - 0,75.S < IEE,,., < IEE, - 0,50.S
Z B IEE.¢ - 0,50.S < IEE,., < IEE.s - 0,25.S
32 Z B- IEE.- 0,255 < IEE,.. < IEE.
g C IEE,., < IEE, .. < IEE,+0,5.S
= D IEE, + 0,5.8 < [EE,,, < [EE, + S
E IEE,. + S<IEE,,, < IEEref + 1,5.S
F IEE, ¢+ 1,5.S<IEE,,, < IEE.+ 2.S
G IEE.+ 2.S<IEE,.

Tabela 4-4: Escala para edificios (RSECE) utilizada na classificacio energética [Dec.-Lei n.c 79/2006 de 4 de
Abril]

O certificado energético e da qualidade do ar interior associado a edificios ou fracdes, emitido por

um PR, corresponde a classificacio do imével em termos do seu desempenho energético.

Estudadas as imposicoes regulamentares e a forma de determinacdo das varidveis necessarias tendo
em conta o grau de certificacio energética imposto ou que se pretende atingir, o capitulo 5 ¢

inteiramente dedicado ao estudo de um caso concreto de aplicacio.
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5. CASO DE ESTUDO

Este caso de estudo tem como objetivo ilustrar, na pratica, a forma como se deu cumprimento as
normas regulamentares e aos estudos de eficiéncia energética apresentados nos capitulos anteriores
para um estabelecimento de ensino em Ponte da Barca, estudos esses que justificam as escolhas dos
sistemas e equipamentos que ai foram instalados. As escolhas sio, além do mais, suportadas sempre
do ponto de vista da sua implementacio pratica, da sua viabilidade econémica e da sua

sustentabilidade.

Os dados climaticos referentes a localizacio do edificio de acordo com o anexo Il do RCCTE estio

representados na Tabela 5.1.

Localizacio Ponte da Barca
Zona Climatica de inverno 15
Numero de Graus-Dias de Aquecimento 2230
Duracio da Estacdo de Aquecimento (meses) 7
Zona Climatica de verado V,
Temperatura externa de Projeto 32°C
Amplitude Térmica 14 °C

Tabela 5.1: Zona climatica e dados climaticos de referéncia

O edificio tem fachadas com uma orientacio bem definida, Sul, Norte, Este e Oeste, sendo que a
entrada principal estd orientada a Sul. Encontra-se a uma altitude média de 73 m, sendo que de
acordo com o Quadro I1I.2 e Quadro II1.3 do Dec.-Lei 80/2006, ndo h4 lugar a nenhuma correcio
em funcdo da altitude. Trata-se de uma fracio autonoma de servicos em que o tipo de atividade ¢ o

ensino [Dec. Lei n.c 79/2006 de 4 de Abril] e apresenta uma area superior a 1000 m?”.

De acordo com a 4rea e a tipologia do edificio em analise, o regulamento a aplicar ¢ o RSECE, sendo

necessario, por isso, demonstrar as seguintes conformidades regulamentares:
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— Verificacdo dos requisitos minimos de qualidade térmica, de acordo com o Anexo IX do
Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios [Dec. Lei n.°
80/2006 de 4 de Abrill;

— Determinacio do consumo nominal especifico de energia, de acordo com o n°l do art. 8 do
RSECE [Dec. Lei n.c 79/2006 de 4 de Abrill;

— Limitacio da poténcia instalada no sistema de climatizacio, de acordo com o art. 13° do
RSECE [Dec. Lei n.c 79/2006 de 4 de Abrill;

— Requisitos de eficiéncia energética do sistema de climatizacio, de acordo com o art. 14° do
RSECE [Dec. Lei n.c 79/2006 de 4 de Abrill;

— Verificacio dos requisitos de QAI, de acordo com o art. 29° do RSECE [Dec. Lei n.c 79/2006
de 4 de Abril].

Na figura 5-1 encontra-se representada a localizacio do edificio em Ponte da Barca.

Figura 5-1: Localizacao construtiva do edificio

5.1. APRESENTACAO DO EDIFICIO

O edificio possui 3 pisos - piso 0, piso 1 e cobertura -, cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela

5.2.

O acesso entre pisos ¢ feito por escadas e por um elevador, para casos de mobilidade reduzida.
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Piso 0

Atrio

Casa de banho - Homens

Rececio

Casa de banho - Senhoras

Sala de arrumos

Polivalente

Vestiario das criancas

Balneario Masculino

Casa de banho - criancas

Balneario Feminino

5 Salas de aulas Central Térmica
Piso 1
Corredor Casa de banho - Homens
9 Salas de aulas Casa de banho - Senhoras

3 Salas de Expressio plastica

Sala de arrumos

Cobertura

4 Unidades de Termoventilacio

Painéis Solares

2 Ventiladores de Extracio

5.2.

Tendo em conta a zona climatica (I;) onde estd localizada a fracio auténoma, os requisitos minimos

de qualidade térmica da envolvente para elementos opacos sio, de acordo com o quadro IX.1 do

Tabela 5.2: Caracterizacio de cada piso

SOLUCOES CONSTRUTIVAS

Dec.-Lei 80,/2006, os apresentados na Tabela 5.3.

Coeficiente de Transmissao Térmica Superficial Maximo - U -

[W/ m2.°C]
Elemento da Envolvente Opaca Elemento da Envolvente
Exterior Opaca Interior
Horizontal Vertical Horizontal Vertical
0,90 1,45 1,20 1,90

Tabela 5.3:

Coeficiente de Transmissdo Térmica Superficial Maximo para a zona climatica 15
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Nenhuma zona de Ponte Térmica Plana (pilares, vigas, caixas de estore) pode ter um valor de
coeficiente de transmissio térmica superior ao dobro dos elementos homologos (verticais ou
horizontais) em zona corrente, respeitando sempre os valores maximos da tabela 5.3 [Dec. Lei n.

80/2006 de 4 de Abril]. Esta afirmacio sera provada nos contetdos abaixo apresentados, através da

relacio dada pela equacio 5.1 [Dec. Lei n.c 80/2006 de 4 de Abril].

_ 1
U_Rsi+ZjRj+Rse

Equacio 5.1: Calculo do coeficiente de transmissdo térmica - U

Do anexo 1 ao anexo 9 deste documento encontram-se representados os elementos de construcio

utilizados com as respectivas caracteristicas térmicas de acordo com os coeficientes do ITE 50 [Santos,

et al., 2006] e do RCCTE.

Relativamente ao coeficiente de transmissdo térmica, verifica-se que os materiais utilizados na soluciao
construtiva estio abaixo do valor maximo referido na tabela 5.3. O coeficiente de transmissao
térmica define o grau de isolamento da estrutura. Logo, quanto menor é o seu valor, melhor
isolamento terd a estrutura em causa. De forma a contribuir ainda mais para um melhor isolamento
térmico, poder-se-iam selecionar materiais com uma resisténcia térmica mais elevada, dependendo tal

selecio de uma analise de custo/beneficio.

Através da formula apresentada na Equacdo 5.2, pode-se verificar em que classe de inércia térmica
estd inserida este edificio:

z MSiSI

t
AP

Equacio 5.2: Calculo da inércia térmica - It

Na tabela 5.4 apresentam-se os valores das massas dos elementos necessarios para o calculo da classe
de inércia térmica. Atendendo a tabela 2.1, sendo o valor obtido superior a 400 kg/m?, constata-se

que a classe de inércia ¢ forte.

Exteriores 61640,14
Paredes

M, xS, Interiores | 127457,96
(kg) Cobertura 75576
Pavimentos 347964
Total 612638,1
Area do pavimento (m?) 1159,86

Inércia térmica (kg/m?) 528,20

Tabela 5.4: Inércia térmica
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5.3. REQUISITOS

Os requisitos estabelecidos pelo caderno de encargos (CE) relacionados com a climatizacio estio

indicados através das tabelas 5.5 e 5.6. A sua manutencio é da responsabilidade da GTC.

Caudais (m’/h)

Variavel Setpoint
UTV1| 1UTV1 CAUDAL SP 6840
UTV2| 1UTV2 CAUDALSP [ 5900
UTV3| 1UTV3 CAUDAL SP 6415
UTV4| 1UTV4 CAUDAL SP 6500

Tabela 5.5: Requisitos — Caudais [Costeira, 2010]

O nivel de CO, a manter em cada maquina ¢ estabelecido pelo RSECE em 1800 mg/m’, o qual
corresponde a um valor miximo de 1000 ppm. Na tabela 5.6 estio indicados os valores que na
pratica se acharam razodveis para o sistema manter a QAIl em niveis sauddveis para saude dos

utilizadores.

CO, (ppm
Variavel Setpoint
UTV1| 1 UTV1SCO2SP| 700
UTV2| 1 UTV2SCO2SP| 700
UTV3| 1 UTV3SCO2SP| 800
UTV4| 1 UTV4SCO2SP| 700

Tabela 5.6: Requisitos - Niveis de CO, por maquina

A razoabilidade destes valores é considerada correta, uma vez que eles se situam acima do limite

estabelecido. O seu nio cumprimento pode causar dores de cabeca, irritacio nos olhos e na garganta,

fadiga, etc [ADENE, 2012].

Em relacdo as dguas quentes, os requisitos estdo descritos com maior detalhe a partir do ponto 5.6

deste trabalho.

5.4. GESTAO TECNICA CENTRALIZADA - GTC

A GTC consiste num sistema que centraliza o controlo, operacoes e gestio energética de um edificio

com o objetivo de alcancar uma operacdo mais eficiente [Honeywell, 2012].

Os aspetos associados & GTC foram da responsabilidade da empresa Sauter, que teve nesta obra a

seguinte ordem de trabalhos:
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— Engenharia: configuracio, programacio e parametrizacio dos controladores;
— Colocacio em servico (Commissioning), incluindo:

— Ensaio em laboratério dos sistemas para confirmacio da légica de funcionamento e
dos algoritmos especificos;

— Ensaios de compatibilizacio na instalacio com todos os sistemas interdependentes
entre si;

— Ensaios de software e integrados simulados, os quais s6 podem ser iniciados apds a
conclusio de todos os ensaios das respectivas especialidades intervenientes.

— Documentacao:
— Instru¢des de funcionamento do sistema Sauter;

— Colecdo de catilogos de caracteristicas de todos os equipamentos que compdem o

sistema;

— Colecao de desenhos, compreendendo os esquemas de principio do funcionamento

do sistema.

O sistema adotado tem a particularidade de ter um servidor Web integrado (web server) da empresa
Sauter. O sistema permite uma completa e compreensiva operacio, visualizacio, andlise e transmissio

de alarmes da instalacdo a partir de qualquer computador ligado a Internet.

O web server é um sistema responséavel por aceitar pedidos através do protocolo HTTP” de clientes,
geralmente a partir dum navegador (browser), incluindo dados que geralmente sio paginas web, tais

como documentos HTML®, em que as variaveis podem estar associadas a imagens ou nio.

O comando efetuase diretamente através da rede local (LAN®), ou, em alternativa, desde uma

ligacdo & Internet. Na figura 5-1 estd representada a arquitetura informadtica utilizada nesta obra.

Para que o controlador acima referido funcione, é necessario executar o programa de regulacio e

controlo da instalacio através da ferramenta informatica - Case Suite [Sauter, 2012].

5 . . . . - .

" HTTP - HyperText Transfer Protocol, de uma forma simples o cliente web envia o pedido de uma operacio ao servidor web,
sendo que este responde ao pedido e de seguida encerra a ligacio. Nenhuma informacio sobre a solicitacio do utilizador
¢ mantida no servidor web [HTTP, 2012].

© HTML - HyperText Markup Language, ¢ uma linguagem de programacio concebida para permitir a criacio de paginas web.
Essas paginas podem ser visualizadas por qualquer pessoa conectada a Internet [Networking, 2012].

61 . . 1. - .
LAN - Local Area Network, ¢ uma rede local que permite a um grupo de utilizadores proximos compartilhar recursos
como arquivos, impressoras, jogos ou outros aplicativos [Networking, 2012].
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Gateway: 192.168.1.254
Subnet Mask: 255.255.255.0

CSAUTER |§

192.168.1.251

Figura 5-2: Arquitetura informatica

5.5. CARACTERISTICAS DOS EQUIPAMENTOS

Em Ponte da Barca, a gestdo contratada teve como objetivo o controlo através de dois controladores

EY-AS525 [Sauter, 2012] dos seguintes sistemas e equipamentos:

— 2 caldeiras murais a gds natural:
— Para aquecimento e producio de AQS;
— Poténcia util de 80 kW cada uma;
— Inclui kit hidraulico com bomba.

— 4 unidades de termoventilacio - UTV 1, 2, 3 ¢ 4:

— Com bateria de aquecimento;

— Variador de velocidade para os ventiladores (insuflacio e extracio);

— Roda térmica de recuperacio.

— 1 Aerotermo:

—  Com 26,4kW de poténcia na velocidade média, e que tem como objetivo a
dissipacdo de calor, evitando o sobreaquecimento dos painéis solares - inclui uma
vélvula de 3 vias para funcionamento como dissipador solar;

— 12 Painéis Solares:

- 2,1 m’ de area de absorcio cada um;
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—  Bomba do Aerotermo;
— Painéis solares;
— Bomba dos Painéis Solares - BPS;
— Bomba (dupla) das UTV- BUTV com variacio incorporada;
— Bomba (dupla) das aguas quentes sanitarias - BAQS;
— Bomba de Circula¢io entre depdsitos - BDAQS;
- Depésito de AQS:
- 1500
—  Depésito de Inércia:
- 1000
— Piso Radiante (Programa horario):

— Equipamento com controlo préprio;

Ventiladores de extracio - VE 1, 2 e 3.

5.5.1 LISTA DE PONTOS

No inicio de cada projeto, a GTC baseia-se sempre num conjunto de diversos fatores, de que se

destacam como principais:
— Reunides com o dono de obra juntamente com o cliente™;
— CE (contém requisitos de acordo com a regulamentacio adequada);
—Lista de pontos.

Para o caso da GTC, a lista de pontos ¢ a “chave” para o controlo do edificio, ou seja, para cada
equipamento existe uma correspondéncia de pontos a ele associados. Um outro fator essencial é a
leitura do caderno de encargos, para se entender que tipo de equipamentos e de controlo serd
necessario fazer, bem como o didlogo entre os interessados. Na tabela 5.7 estio representados uma

parte desses pontos utilizados nesta obra.

A partir do momento que se tem acesso a esta lista de pontos, a programacio do controlo pode ser

iniciada, com ou sem reuniio prévia com o cliente.

Esta reuniio tem como objetivo esclarecer pontos do caderno de encargos, bem como pormenores a
ter em conta na execucio do controlo, pois cada obra tem as suas particularidades. Nestas reunides,
por vezes, chega-se 4 conclusio que nio é possivel por em pratica o que é pedido no CE. Por isso, é

que se torna bastante importante que todos os interessados estejam nestas reunides, para se poder

%2 Cliente da GTC, normalmente é o instalador dos sistemas de AVAC.
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fazer alguma modificacdo acordada e aprovada entre todos, em conformidade com a regulamentacio.

No anexo 10 encontra-se apresentada a lista de pontos que foi utilizada nesta obra.

Descricio ED | ED; | SD | EA, | EA, | SA

Q.E.AVAC

Geral

Temperatura Exterior e Humidade 2

Exterior

Caldeira

Indicacio modo manual/automatico 1

Permissio de funcionamento * 1

* Encravamento no QE

Alarme Geral 1
Temperatura ida da dgua quente 1
Temperatura retorno da agua quente 1

Tabela 5.7: Lista de Pontos - Ponte da Barca [Sauter, 2012]

5.5.2 DESCRICAO DA GTC

Para que realmente se entenda o que a GTC faz neste edificio, é apresentada uma breve descricio
funcional deste sistema.
5.5.2.1 CALDEIRA

O arranque automitico deste equipamento ¢é feito via programa horario, configurdvel via consola ou
Web page, bastando para isso que o equipamento se encontre em modo automatico, definido no
quadro elétrico através do seletor Manual/Automitico, e que as seguintes condicdes sejam

verdadeiras:
— Regime de Funcionamento selecionado para inverno;
— Condic¢oes do Deposito de AQS - ver ponto 5.5.2.5;
— Uma das UTV esteja atuada.

O regime de funcionamento (verdo/inverno) é selecionado de forma manual através de uma variével

configuravel através da consola ou da pagina web.
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5.5.2.2 UNIDADES DE TERMOVENTILACAO - UTV

Estas maquinas tém como objetivo fazer a renovacdo do ar, controlando a QAI na extracio, e o
controlo da temperatura a insuflar. Este sistema apenas foi integrado para necessidades de
aquecimento. Logo, quando se estiver em regime de arrefecimento, o controlo de temperatura
simplesmente estard desligado, permitindo apenas que seja feita a renovacio de ar. As UTV (figura

5-3) irdo ligar sempre que as seguintes condicdes sejam verdadeiras:
— Posicio dos seletores dos ventiladores de insuflacio (VI) e extracio (VE) em automatico;

— Temperatura de ida no coletor de dgua das UTV superior a 40 °C. A caldeira tera de aquecer a
dgua até chegar ao coletor existente no exterior junto a estas maquinas, de forma a garantir a

sensacio de aquecimento na insuflacio;

— Regime de funcionamento em inverno (controlo de temperatura ativo e QAI), ou, regime de

verdo (apenas ativo o controlo da QAI);

— Programa horario da respetiva UTV ativo.

Figura 5-3: Unidade de termoventilacio e alguns componentes

No verio, estas maquinas tém como objetivo ventilar, ou seja, renovar o ar de acordo com os caudais
estabelecido no RSECE, tendo como base de funcionamento o nivel de CO;. De forma a poupar
energia, as bombas (BUTV) de agua respetivas que alimentam as baterias das UTV estardo desligadas
neste regime. Assim, se o nivel de CO, ultrapassar o desejado ou se a temperatura de retorno for

maior que temperatura exterior, a maquina ligar-se-a.

A existéncia dos variadores tem como objetivo garantir o caudal nominal no grupo de salas
associadas a cada maquina. O controlo da variacio de velocidade rege-se a partir do valor méximo da

logica dos seguintes processos:
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—QO nivel de CO, serve como um indicador de odor corporal humano. A medida que a QAI
vai diminuindo, os variadores irio aumentar a sua frequéncia proporcionalmente a essa

degradacio. Estes ajustes sio feitos a partir da variavel de setpoint para cada maquina;

—Estas mdquinas funcionam sempre a um caudal constante de acordo com o caudal de

projeto pretendido.

O controlo de temperatura das UTV ¢ feito pela temperatura de insuflacio em funcio da
temperatura exterior, atuando automaticamente na respetiva vélvula modulante de acordo com a
temperatura de setpoint que se pretende insuflar. Neste tipo de solucdes de climatizacio é normal ter-
-se uma UTV ou UTAN, que fornece ar novo pré-climatizado a uma ou mais zonas, e as unidades

terminais, que neste caso sio o piso radiante, corrigem localmente para a temperatura de conforto.

De acordo com a legislacio [Dec.-Lei n.c 80/2006 de 4 de Abril], os setpoints de temperatura sio:
verio (24 °C); e inverno (20 °C), podendo estes ser alterados de acordo com as pretensdes do

utilizador.
Nestas maquinas existem rodas térmicas de forma a recuperar a energia térmica - Free Heating:

— Sempre que a temperatura de retorno seja superior A temperatura exterior, a roda sera
acionada, possibilitando o auxilio para que o controlo seja mais ripido, ou seja, reduzse o

tempo de utilizacio da vélvula, obtendo-se assim um menor consumo de dgua quente.

A entrada de dgua quente nas baterias ¢ controlada por valvulas modulantes (figura 5-4: BUN) que
através dos atuadores (figura 5-4: AVM105S) fazem um controlo de 0 a 100% da abertura, a que
corresponde um sinal de 0 a 10 V na saida do DDC® da GTC.

O grafico 5-1 ajuda a entender a filosofia de controlo de temperatura residente nas UTV. Sempre
que a temperatura na insuflacio sai da zona do setpoint, 0 DDC envia um comando (0 a 10 V) ao
atuador para a valvula abrir. Esse processo é mais rdpido a medida que a temperatura se afasta da

temperatura desejada.

E de relembrar que a roda térmica tem uma resposta mais rapida, de forma a ajudar a que a

temperatura seja mais rapidamente alcancada.

63 . .. - . [ . ~ ..
Direct Digital Control (DDC), sio controladores normalmente utilizados na drea do AVAC e que contém funcdes especiais
para o controlo deste tipo de sistemas.
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Figura 5-4: Valvula modulante do tipo BUN e o respetivo atuador AVM105S [Sauter, 2012]
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Grifico 5-1: Relacdo entre a abertura da vélvula e o sinal da GTC

De forma a complementar a explicacio do grafico 5-1, é apresentado no gréfico 5-2 um exemplo de

um controlo de temperatura, em que a temperatura desejada ¢ de 19,8 °C.

E percetivel que a resposta da temperatura do grafico 5-2 advém de um controlo PID (Proportional —
Integrative - Derivative). Com o controlo proporcional, a resposta é funcdo do desvio da temperatura a
controlar a partir da temperatura desejada. Teoricamente, 3 medida que a temperatura estabiliza, o
controlo fica com um espacamento entre o valor da estabilizacdo e o valor do setpoint, chamado offset.
Com a implementacio da acdo integrativa, este espacamento €é eliminado, fazendo com que a

temperatura fique sobreposta ao valor desejado. No entanto, ao longo do tempo, esta acio integrativa
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aumenta o overshoot®. Com a adicio da acio derivativa diminui-se o overshoot, aumentando o ganho

[Sauter, 2012].

TMP IDA

Hour

THF IDA

19

18

17

9:20 9:25 9:30 9:35 9:40 9:50
== THP IDA

Gréfico 5-2: Exemplo da resposta de um controlo de temperatura (adap.) [Sauter, 2012]

5.5.2.3 PAINEIS SOLARES

O Sistema Solar permite oferecer o maximo de conforto na producio de dgua quente, de forma
simples e eficiente [ADENE, 2012]. Este sistema otimiza as trocas de calor para as AQS, pois recebe a
dgua fria da rede, fornecendo-lhe a energia captada nos coletores. Consegue-se, deste modo, um

aproveitamento maximo do rendimento do sistema solar térmico.
Este sistema fornece:

— Aquecimento para a dgua quente sanitdria;
— Agua quente ao piso radiante para garantir um 6timo aproveitamento da energia solar,

contribuindo assim para uma méxima poupanca energética.

O sistema solar térmico esta sempre dependente das condicdes de radiacio disponiveis, pelo que
existe um sistema convencional de apoio, como complemento para a producio de AQS. Neste
sistema, quando a energia solar ndo estiver disponivel ou nido for suficiente, a producio de energia
térmica serd efetuada por intermédio da caldeira associada ao deposito 2 (DAQS 2) instalado no

circuito de abastecimento de AQS.

64 . . ~ . .
Owershoot, normalmente é a designacio que se da aquando da ultrapassagem do valor desejado num controlo em malha

fechada [PID, 2012].
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O aerotermo ¢ um sistema associado ao sistema solar que tem como funcio a dissipacio do calor em
excesso que possa existir nos painéis, para que uma temperatura demasiado elevada nio os danifique.

Este sistema atuara sempre que:

— A temperatura média dos painéis seja superior a uma temperatura predefinida como maxima
admissivel (120 °C);

— A temperatura de cada um dos depositos de AQS seja maior que o seu setpoint maximo.

Sempre que estas condicoes sejam verdadeiras, a respetiva bomba do aerotermo fard a circulacio do
fluido solar e a valvula associada a este sistema fechara o circuito hidraulico dos painéis, fazendo com

que o fluido circule apenas pelo circuito do aerotermo.

O sistema terd ordem de paragem sempre que a temperatura de um dos depositos seja inferior a

60 °C ou a temperatura dos painéis seja inferior a temperatura maxima admissivel.

E importante salientar que a bomba solar que faz a circulacio do fluido solar desde os painéis até aos

depositos estara a funcionar continuamente sempre que:
— A valvula do aerotermo esteja fechada em relacio ao sistema de dissipacio;

— E a temperatura média dos painéis seja superior a temperatura que utilizador acha minima

para o aproveitamento solar (40 °C).

Estando o edificio localizado numa zona de extremos climaticos, no pico do inverno a bomba do
aerotermo ligarse-d4 de forma a fazer circular o fluido, para nio haver a possibilidade de

congelamento deste fluido nos painéis quando a sua temperatura for inferior a 5 °C.

5.5.2.4 BOMBA DE CIRCULACAO ENTRE DEPOSITOS - BDAQS

De acordo com a figura 5-5, esta bomba tem como objetivo dar apoio ao DAQS 2 para que exista um
pré aquecimento da 4gua antes da entrada da caldeira em funcionamento, aproveitando a 4gua

aquecida vinda dos painéis solares.

Esta bomba funcionard sempre que a temperatura no depdsito 1 (DAQS 1) seja superior a uma

temperatura pré-estabelecida pelo utilizador do sistema, provocando a circulacio da 4gua entre o

DAQS 1 e 0 DAQS 2.
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Figura 5-5: Diagrama de principio do centro escolar de Ponte da Barca (adapt.)

No tratamento de legionella®, esta bomba também entrarda em funcionamento para que a agua
contida nos depdsitos seja igualmente aquecida (acima dos 60 °C) durante um determinado periodo

de tempo (3 vezes por semana).

5.5.2.5 DEPOSITOS DE AGUAS QUENTES 1 E 2 - DAQS 1 E DAQS 2

Através do diagrama de principio, figura 3-5, constata-se que a dgua que estd no DAQS 1 tem um pré-
-aquecimento através do fluido solar que passa na serpentina do depdsito. Através da condicio ja
mencionada no ponto 5.5.2.4, a 4gua é circulada do DAQS 1 para o DAQS 2 para tentar colocar a
temperatura do DAQS 2 nos 60 °C, evitando-se assim que haja desperdicio de energia através da

caldeira.

Uma das funcoes que o DAQS 2 tem, ¢ na eliminacio de determinadas oscilacoes térmicas que

possam existir, para que os utilizadores nio as sintam.

5.5.2.6 BOMBA (DUPLA) DAS AGUAS QUENTES SANITARIAS - BAQS

Estas bombas sio responsdveis pela circulacio da dgua quente sanitdria na instalacio (torneiras e
chuveiros). Estas tém permissido de acionamento sempre que:
— Haja comando para o tratamento da Legionella;

— Se a temperatura do DAQS 2 descer 5 °C relativamente ao setpoint de 60 °C,

65 . . (. R .
Legionella, ¢ uma bactéria que se desenvolve e que se multiplica a temperaturas entre os 20 e os 45 graus, destruindo-se a
q q p p g
partir dos 70 °C num periodo de tempo (aprox. 2 h). A temperatura 6tima de crescimento situa-se na gama dos 35 a 37

°C [Legionella, 2012].
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— Temperatura da caldeira de saida descer 5 °C abaixo da temperatura de setpoint da caldeira.

Esta bomba funciona como um grupo, ou seja, é constituida por duas bombas em que o seu

funcionamento é alternado de 6 em 6 horas.

Sempre que haja comando numa das bombas e nio haja o respetivo feedback do estado relativo ao
fluxostato® existente na conduta hidraulica deste grupo, a bomba que se encontra em reserva entra

em funcionamento, ficando um alarme na GTC por reconhecer.

5.5.2.7 DEPOSITO DE INERCIA

A valvula que se encontra associada a este deposito tem como funcio “regular” a temperatura da dgua

que vai para o piso radiante.

O sistema hidraulico do piso radiante fica alimentado a partir deste deposito sempre que a:
— GTC esteja em regime de inverno;
— A temperatura de retorno do piso radiante seja menor que 25 °C;
— E se a temperatura deste depdsito for superior a 30 °C.

Como o piso radiante nio pode ser alimentado a partir de uma certa temperatura (40 °C), o sistema

bloqueia a alimentacio hidrdulica.

5.5.2.8 PISO RADIANTE

A GTC nio controla a temperatura do piso radiante, apenas di o comando (alimenta) a um outro
controlador, da Giacomini, para que este faca o controlo. Para isso, as seguintes condicdes tém de ser
respeitadas:

— Regime de inverno selecionado;

— Nio existir comando de legionella;

—  Programa horario do piso radiante ativo;

— Vilvula associada ao deposito de inércia aberta;

— Valvula referente ao DAQS 1 fechada.

Em cada divisdo existe uma unidade de controlo de temperatura da Giacomini, associada ao piso

radiante, para que os utilizadores possam selecionar o perfil mais adequado as suas necessidades.

66 JUNH ~ [ L . . ~
Fluxostato, ¢ utilizado na detecio de presenca ou a auséncia de fluxo em varios tipos de instalacdes [Honeywell, 2012].
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5.5.2.9 VENTILADORES DE EXTRACAO 1, 2 E 3

Para cada um destes ventiladores, existe a monitorizacio do alarme de falta de estado/caudal e um
programa horario. Para funcionar automaticamente, basta que o seletor MAN/AUTO esteja em

AUTO e o programa horério ativo.

5.5.2.10 INTERFACE DA GTC

A instalacdo, tal como a figura 5-6 comprova, contém dois controladores EY-AS 525 da Sauter. A

interface da GTC utilizada nesta instalacio assume duas formas:
— Interface via Internet;

— Interface via consola.

T J—— o T
R A U
moduWeb - QF AVAC A03
Terminar sessio Variaveis em modo Tabela
[admin]
Grupos funcionais Detalhes  valor actual Estado
~ Estado Lista de variaveis
Vista geral Descricdo do equipamento- AD3 Energia Activa ﬁﬂ m 7235 1kwh -
Sistemas de centrole Descrigas do equipamenta - A3 Energia Activa Geral [f7j P& 26840 TRWh o
Alarmes Descricao do equipamento- A3 Geral Carrente L1 ﬁﬂ ﬁ] B22A 4
e RS Descricao do equipamenta - A03 Geral Corrente L2 ﬁg 5.35A "
¥ GE-AVAC-A03 Descncao do equipamienta - A03 Geral Correnta L3 ﬁﬂ ﬁ] 7.26A J
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i Descrigso do equipamenta - AQ3 Geral Coseno Phi L2 ] 081PF
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» Configuragio Descricdo do equipamenta - A03 Geral Poténcia L1 MR [&] 1380
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Figura 5-6: Interface via Internet e via consola

Relativamente as duas interfaces, todas as varidveis associadas a cada equipamento sio apresentadas
de acordo com a figura 5-7. Esta organizacdo permite uma melhor facilidade de percecio no controlo

das func¢des de cada equipamento.

5.6. CONDICOES FACE AO CADERNO DE ENCARGOS

Todas as solucoes sugeridas tém como objetivo a satisfacio dos requisitos e a maximizacio da
eficiéncia, quer em termos praticos, quer em termos financeiros. As regras acordadas e estabelecidas

pelo caderno de encargos (CE) tém de ser mantidas, pois s6 assim é que se assegura o cumprimento

do RSECE.
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Figura 5-7: Estrutura Controladores Versus Equipamentos

5.6.1 POTENCIAS DE AQUECIMENTO

O calculo das poténcias de aquecimento (ambiente, AQS) ¢ da responsabilidade do projetista. Assim,

e de acordo com o caderno de encargos, as poténcias de aquecimento estio listadas na tabela 5-8:

Valores de Poténcia (kW)
Poténcia de Aquecimento = 82,3 Termoventilacio 63,1
Pavimento radiante 19,2
AQS 32
Total 114,3

Tabela 5.8: Valores de poténcia de aquecimento [Costeira, 2010]

Estes valores sio provenientes das necessidades estimadas para este edificio [Costeira, 2010] e

derivam dos cilculos efetuados e que seguidamente se detalham.
A formula que se utiliza para o calculo da poténcia térmica é a seguinte:
Q=VxpxCp, XAT
Equacio 5.3: Calculo da poténcia térmica

Em que:

- Q - Quantidade de calor (k]/s);

- v' - Caudal volumico (m’/s);

— p - Densidade do ar a 20 °C = 1,2 kg/m’;

— Cpa - Calor especifico do ar a pressio constante = 1,005 kJ/kg.°C;
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— AT - Diferenca de temperaturas entre a temperatura interior de projeto e a temperatura de

calculo exterior (°C).

Sabendo que o fator de conversio da poténcia é 1 W =1]/s = 0,23901 cal/s, todos os célculos foram
efetuados para que a poténcia fosse apresentada em kW. Logo, os valores da quantidade de calor sio

convertidos em poténcia térmica.

5.6.1.1 POTENCIA TERMICA - UTV

No caderno de encargos estava incluido o relatério da simulacio referente a estas maquinas. A
simulacdo foi feita a partir do programa “Hourly Analysis Program v.4.4” da Carrier [CARRIER, 2012].

Na tabela 5.9°7 estio representadas as poténcias obtidas nesse simulador.

Poténcia Térmica de simulacio (kW)
UTV 1 UTV 2 Total
16,5 10,1 24,3 12,2 63,1

Tabela 5.9: Valores da poténcia térmica de simulacio [Costeira, 2010]

A partir de dados que sido fornecidos no caderno de encargos, construiu-se a tabela 5.10 com
varidveis necessarias para o cdlculo do caudal minimo (insuflacio e extracio) que cada sala/divisdo

necessita.

O RSECE, no anexo VI estabelece caudais minimos de ar novo de acordo com a atividade que o

edificio terd, sendo que o caudal minimo de ar novo correspondente a um estabelecimento de ensino

¢ de 30 [m’/(h.ocupante)] [Dec.-Lei n.c 79/2006 de 4 de Abril].

A partir deste valor pode-se calcular o n° de ocupantes por cada sala (Nocup,,,) através da seguinte

formula:

Area

Nocupsala = m

Equacao 5.4: Calculo do n° de ocupantes por sala

O caudal volumico minimo para cada sala (vg,) corresponde a multiplicacio do n° de ocupantes pelo

caudal minimo referente a este tipo de atividade [Dec.-Lei n.c 79/2006 de 4 de Abril], ou seja:
Vg = Nocup<Qming,,,

Equacio 5.5: Calculo do caudal volimico minimo para cada sala

67 . . . . -1: . C . .
Para que seja mais facilmente visivel, utilizaram-se diferentes cores para distinguir as UTV.
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. Caudal minimo de
Salas Area | Cpupasio ODD | ar novo (Qu
[m>/(h.ocupante)]
S. Aulas 1 52,14 2 30
S. Atividades 6 48,04 1,8 30
S. Aulas 2 48,22 1,9 30
S. Exp. Plastica 1 20,7 2,1 30
S. Aulas 3 50,11 1,9 30
S. Plastica2 14,19 2 30
Piso 1
S. Aulas 4 50,87 2 30
S. Aulas 5 50,2 1,9 30
S. Aulas 6 50,84 2 30
S. Aulas 7 50,64 1,9 30
S. Aulas 8 479 1,8 30
S. Exp. Plastica 3 19,99 2 30
198,2 2,5 30
48,45 1,9 30
49,96 1,9 30
Piso 0 52,11 2 30
48,36 1,9 30
52,08 2 30
13,64 3,4 30

Tabela 5.10: Variaveis referentes as salas do edificio [Costeira, 2010]

Apos a obtencio do caudal volumico de cada sala, fazse o somatorio destes caudais associados a
respetiva UTV. Para isso, foi necessario fazer a leitura da planta que se encontra nos anexos 11, 12 e

13. Na tabela 5.11 encontram-se os caudais voltimicos totais referentes a cada UTV.

No que diz respeito a eficiéncia da ventilacio, visto que a extracio e insuflacio ¢é feita através de

grelhas colocadas no teto e a sua localizacio encontra-se em extremos opostos, evitando curto-
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~circuitos® [ANSI/ASHRAE Standard 62.1-2010], assumese uma eficiéncia de 80 % [ADENE,
2012]. Relativamente ao modo de utilizacio, este caso de estudo contém materiais ecologicamente
nio limpos, e tal como o artigo 29 ponto 3 do RSECE refere, sempre que se utilize matérias nio
ecologicamente limpas, os sistemas de renovacio de ar devem ter um aumento de caudal (insuflacio e
extracio) de 50% relativamente ao caudal afetado pela eficiéncia da ventilacio [Dec.-Lei n.c 79/2006
de 4 de Abril]. Na tabela 5.11 os valores dos caudais volimicos de cada UTV estio ponderados com

as eficiéncias acima mencionadas.

Caudais Volamicos (m?/s)
Eficiéncia UTV 1 UTV 2
1,02 1,60 0,46 1,30
80% 1,27 2,00 0,57 1,63
50% 1,78 2,81 0,81 2,29

Tabela 5.11: Caudais volimicos totais de cada UTV

Na tabela 5.12 estdo dispostas as variaveis que correspondem a diferenca de temperatura entre a saida
e a entrada de ar através das baterias de aquecimento de cada UTV [Costeira, 2010]. Esta diferenca
corresponde a quantidade de calor absorvida pelo ar para passar de uma temperatura inicial (antes da

bateria) a outra temperatura final (depois da bateria).

Densidade do ar - p (kg/m?) 1,2

Consumo especifico do ar -

1,0048
Cp.. (kJ/kg. °C)
UTV 1 7
Diferencas de ‘ UTV 2 5.6
temperaturas (Exterior

e Interior) - AT (°C) 11,4
5,6

Tabela 5.12: Diferencas de temperatura nas baterias

Finalmente, utilizando a equacio 5.3, obtém-se a tabela 5.13, que representa a poténcia térmica

calculada.

Poténcia Térmica Calculada (kW)
UTV 1 UTV 2 Total
15,08 23,72 11,13 15,46 65,41

Tabela 5.13: Poténcia térmica calculada

68 . . . - . ~ . (O ~
Curto-circuitos de ar, correspondem a situacoes em que o ﬂUXO de 1nsuﬂagao atinge a zona por onde ¢ feita a extragao

[ADENE, 2012].
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Pode-se verificar que existe uma discrepincia entre os valores das respetivas UTV, comparando com a
tabela 5.9, embora se tenham encontrado valores muito préximos dos simulados. Esta diferenca de
valores ¢ originada pela correspondéncia das areas, ou seja, para este calculo foram usadas as areas
referenciadas na planta, enquanto que no céalculo através do programa da Carrier (tabela 5.7), foram
usados valores de areas que estio listados numa tabela no caderno de encargos [Costeira, 2010], os

quais sio diferentes em determinadas divisdes.

5.6.1.2 POTENCIA TERMICA - PISO RADIANTE

Para o calculo da poténcia térmica deste sistema, apenas se fez o levantamento de alguns dados que
estavam incluidos no caderno de encargos. Na tabela 5.14 estio indicados os valores dos caudais para

cada sala e o seu valor total.

Compartimentos ,Catudal 2
Voldmico (m’/s)

Rececio 0,136
S. Atividades 1 0,271
S. Atividades 2 0,271
S. Atividades 3 0,271
S. Atividades 4 0,271
S. Atividades 5 0,271
S. Atividades 6 0,271
S. Aulas 1 0,271
S. Aulas 2 0,271
S. Aulas 3 0,271
S. Aulas 4 0,271
S. Aulas 5 0,271
S. Aulas 6 0,271
S. Aulas 7 0,271
S. Aulas 8 0,271
S. Exp. Plastica 1 0,104
S. Exp. Plastica 2 0,073
S. Exp. Plastica 3 0,104
S. Polivalente 1 0,948
Total 5,159

Tabela 5.14: Caudal voltimico para o pavimento radiante

Recorrendo a equacio 5.3 e atribuindo 3,1 °C a diferenca de temperaturas existente entre a
temperatura de calculo exterior e interior de projeto [Costeira, 2010], bem como os respetivos valores

das constantes (p e Cp,,), obtém-se o valor de 19,28 kW de poténcia térmica dos pisos radiantes.

5.6.1.3 POTENCIA TERMICA - AQS

Em relacio as dguas quentes sanitérias, o conceito da poténcia térmica segue a mesma ordem de

ideias da termoventilacio, ou seja, o cilculo é efetuado usando a equacio 5.3 ajustada a esta situacio.
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Mas para que se possa entender o valor do caudal volimico (v") atribuido aos depdsitos é necessario

fazer céalculos parciais.
Para o consumo de AQS foi pressuposto (Solterm) [Costeira, 2010] o seguinte:
— 156 banhos por dia relativamente ao n° de utilizacdes dos chuveiros (N,);
— 301 por aluno, correspondente a um banho (L,);
— 234 1 por dia atribuidos a outros consumos (L,..);
— 49265 kWh/ano de energia consumida prevista através do Solterm.

Para determinar o caudal volimico minimo que esta associado ao sistema de AQS, hora a hora, fazse

o relacionamento das variaveis pressupostas em cima mencionadas através da equacio:

N

V= chuv X I-al X Lout

h

Equacio 5.6: Calculo do caudal volimico minimo para o sistema de AQS

A variavel h, corresponde ao n° horas estimado por dia que o sistema funcionard, que neste caso se

pressupds ser de 8 h.

Assim, fazendo a correspondéncia das variaveis obtém-se 614,25 I para um consumo estimado para o
caudal voliimico. Ou seja, por hora, o sistema, no minimo, tera de ter este valor de caudal volumico,
que corresponde as necessidades de aquecimento de AQS desde dos 15 °C até aos 60 °C

(temperatura minima para evitar o aparecimento da legionella).

Na tabela 5.15 estio indicadas as constantes necessarias para que o calculo seja feito na integra, bem

como o resultado da poténcia térmica obtida.

A variavel de densidade da 4gua (p) corresponde ao valor que lhe ¢ atribuido a 72,5 °C. Esta média
de temperaturas corresponde a temperatura de distribuicio de 4gua (minima e méxima) que a

caldeira tera na ida e no retorno.

A energia consumida com AQS por ano tem em conta o nimero de horas de funcionamento
associado ao perfil do estabelecimento de ensino, 1560 h num ano de atividade [Dec.-Lei n.

79/2006 de 4 de Abril]. Assim, a energia prevista para consumo é de 50.200 kWh/ano.
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AT (°C) -> (60-15) 45

Densidade da 4gua- p

(kg/m’) > (80+65)/2 999,79
=72,5°C
Calor especifico dz: agua - 4192
Cpuzo (kJ/kg. °C)
Volume (m’) 614,25
Volume (1) 0,61425

Caudal Volumico (m?/s) | 0,00017063

Pot. Térmica (kW) 32,18

Tabela 5.15: Poténcia térmica calculada para AQS

Existe uma diferenca nio muito significativa em relacio ao valor obtido pelo Solterm, pois o calculo
efetuado ndo entra com as simulacdes da energia fornecida pelo coletores solares (E...), a qual varia
de acordo com os perfis de cada més do ano. O apoio da caldeira ¢ sempre mais significativo nos

meses em que a radiacdo solar ¢ menor e as temperaturas médias relativamente reduzidas (Inverno).

5.7. SUGESTAO DE MELHORIAS

Tendo sempre como objetivo a melhoria continua no que diz respeito a eficiéncia energética do
edificio, os aspetos mencionados sio aspetos que por vezes os projetistas nio se apercebem aquando

da execucio da obra.

Quando se estd no campo, a colocar em funcionamento o que alguém idealizou, por vezes, surgem

situacdes que poderiam ser evitadas se a aplicacio fosse mais pratica e nio tio tedrica.
As melhorias sugeridas seguem uma linha pratica e consensual para este tipo de edificios, tendo em
conta igualmente os aspetos humanos relacionados com o modo de utilizacdo.

5.7.1 RECURSOS HUMANOS

Esta instalacio ¢ abrangida pelo RSECE, logo, deve existir um técnico responsavel pelo bom
funcionamento dos sistemas energéticos de climatizacio, nomeadamente, a manutencio, a QAI, bem

como a gestdo da informacio técnica [Dec.-Lei n.° 79/2006 de 4 de Abrill.
Os edificios abrangidos pelo RSECE prevéem pelo menos um dos seguintes técnicos:

—Técnico responsavel pelo funcionamento (TRF)®;

69 ‘o . . . . s . e
Técnico responsdvel pelo funcionamento, TRF, ¢ responsavel pelo bom funcionamento dos sistemas energéticos de
climatizacdo, incluindo a sua manutencio, e pela QAI, bem como pela gestio da informacio técnica. Estes técnicos sio

76 Analise da Eficiéncia Energética num Estabelecimento de Ensino



—Técnico de instalacio e manutencio de sistemas de climatizacio (TIM Il e TIM III)*;
—Técnico da qualidade do ar interior (TQAI).

com a certeza que existe pelo menos uma pessoa acreditada para este tipo de edificios, caso contrario

serd reprovada a certificacio do edificio.

Torna-se caricato, aquando das formacdes, que as pessoas que sio delegadas para receber a explicacio
da instalacio e da GTC ndo sejam técnicos especializados e nem saibam muito bem porque é que

estdo ali.

Em véarias obras, e esta nio foi excecdo, verificou-se a auséncia de formacio e conhecimento
tecnologico das pessoas no que diz respeito as tecnologias de informacio (TI). Isto acontece porque
as pessoas ditas responsdveis e referenciadas para estas formacdes, sio as mesmas que estavam
responsdveis pelas manutencoes dos edificios anteriores, em que as TI eram escassas ou até mesmo

inexistentes.

Ao existir uma evolucio tecnoldgica nos seus postos de trabalho (edificio novo ou reestruturado),
a M [ CR ] s (r e

estas pessoas ndo se encontram preparadas nem confiantes para poder “conduzit” o edificio. Esta

lacuna deve-se a falta de uma estrutura de transicdo, ou seja, antes de ter formacido os responsaveis

(ministério da educacido, cAmaras municipais, etc.) deveriam sensibilizar estas pessoas com acoes de

formacio para que elas pudessem tirar o méximo de proveito, em termos energéticos e de conforto,

do edificio em causa.

5.7.2 INTERACAO COM O SISTEMA

Como ja fora referido, o sistema contém dois tipos de acesso 8 GTC (consola nos controladores e via

Internet através do IP de cada controlador).

Ao nivel de operacio ¢ util a utilizacdo de sistemas “user frienfly”, ou seja, sistemas de facil percecio e
interacio. O sistema via consola ¢ uma vertente relativamente barata, mas nio é amigavel para quem
nio a usa com frequéncia, pois a aprendizagem ¢é bastante morosa e o formato visual ¢ bastante

limitado, no que diz respeito as dimensdes.

indicados pelo proprietario, pelo locatario, ou pelo usufrutuario ao organismo responsavel pelo SCE. O proprietirio do
edificio divulga, com caricter de permanéncia, a identificacio do técnico responsivel, em local acessivel e visivel

[ADENE, 2012] [Dec.-Lei n.° 79/2006 de 4 de Abril].

0, . . ~ ~ . . L ~

™ Técnico de instalacio e manutencdo de sistemas de climatizacio. TIM I, acompanha a montagem e manuten¢io dos
sistemas de climatizacio e de QAI até sistemas de 100 kW de poténcia térmica. Ja o TIM III é responsavel por sistemas a
partir de 100 kW, e por um TQAI, ou por um técnico que combine ambas as valéncias [ADENE, 2012].
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J4 a interface web é bastante agradavel, quando suportada por grafismo. A instalacio em Ponte da

Barca, por motivos econdmicos, nio utiliza este tipo de interface, embora o sistema usado (EY-AS

525) permita inserir imagens tais como as que a figura 5-8 mostra.

moduWeb - Sala de Eventos

["System vien

Logout [admin]

System graphics

~ Status Schermatics

E.,Ef‘,,‘,]zt_lf Sala de Eventos - Vila do Conde|
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RIS  system graphics
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7 Status Schematics

}.,%.A._m Sala de Eventos - Vila do Conde)
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& .
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\ - ﬂ] 2
» Settings Settin =
Settings ¥ Settings o é,
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Figura 5-8: Exemplo de grafismo no controlador EY-AS 525 da Sauter [Sauter, 2012]

O fator econémico ¢ bastante importante, mas considerando que os utilizadores do sistema tém
dificuldades em associar os nomes das variaveis (figura 5-6) a alguns equipamentos, pode-se dizer que
a transposicio grifica do projeto seria uma escolha acertada. Esta opcio seria bastante vantajosa,
porque o utilizador sem grandes conhecimentos técnicos (T1 e instalacio) poderia tirar vantagens do

sistema de gestdo sem grandes dificuldades.

Uma forma de compensar este investimento grafico seria a retirada das duas consolas dos
controladores, pois estas nio sdo tio versdteis para quem nio estda habituado a utilizd-las. Em termos
financeiros podese dizer que com esta opcio poupar-se-ia metade. Quer isto dizer que o preco da

engenharia grifica ficaria mais barata em detrimento das duas consolas.
Na pratica, algumas pessoas que estdo nestas escolas dizem que este tipo de sistemas é complicado.

Por vezes, seria bastante mais vantajoso ter apenas um controlador ou existir a possibilidade de o
controlo ser efetuado de forma automdtica, com a interacio entre os equipamentos e os utilizadores
limitada por meio de comutadores (Manual - 0 - Automatico) e restrita a utilizacdo de sinais sonoros
e luminosos, tal como se mostra na figura 5-9. Estes sinais poderiam estar na sala das maquinas
(central), ou até mesmo no local onde a pessoa responsavel normalmente se encontra a acompanhar

o estado do sistema.
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Figura 59: Layout/Painel da central da obra

Para este tipo de utilizadores, esta forma de interacio com o sistema seria a mais eficaz sem colocar
em causa a eficiéncia energética, pois o controlo dos controladores teria de ter o mesmo objetivo
comparando com o que estd instalado, poupando-se, no entanto, bastante na fase de projeto e

compras.

5.7.3 PRODUCAO E DISTRIBUICAO DE AGUA QUENTE

O sistema solar térmico tem como objetivo a producio e fornecimento de forma centralizada de
AQS, captando a energia proveniente da radiacio solar, acumulando essa energia em depositos
acumuladores na central térmica para alimentacio da rede de distribuicio da AQS. Desta forma,
assegura-se uma economia na utilizacio do sistema convencional de apoio, caldeiras, que fica
reservado para complemento de energia na preparacio de AQS, quando a radiacio solar ndo for

suficiente.

O apoio funciona, exclusivamente, como complemento do sistema solar térmico, recebendo a agua
quente do depdsito solar e assegurando o fornecimento de AQS, independentemente da radiacio

solar disponivel, sem interrupcoes nem oscilacdes da temperatura de conforto para os utilizadores.

De lembrar que o sistema hidraulico para as UTV ¢ independente aos 3 depdsitos, ou seja, sempre
que uma destas maquinas funcionar, a caldeira entra em funcionamento para elevar a temperatura,

tornando o sistema bastante dispendioso energeticamente.
Em relacio aos dep6sitos, teria sido possivel simplificar e obter uma poupanca inicial na instalacio.

Tal como ¢ verificado na figura 5-10, existem 2 depodsitos que servem de acumuladores para AQS e
um terceiro como depdsito de inércia, em que o objetivo é armazenar o calor solar e apoiar a sua

cedéncia ao sistema de aquecimento do piso radiante.

A sugestio para a producio e distribuicio de agua aquecida, conforme ¢ indicado na figura 5-11,
combina o aquecimento (piso radiante e UTV) num depdsito (DAQS 2) em que é favorecida a

estratificacio da temperatura.
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Depésito de Inércia
15001

Figura 5-10: Acumuladores de agua da obra

Por motivos légicos, utiliza-se a serpentina localizada na parte mais baixa deste depdsito para o

pavimento radiante, pois as necessidades térmicas nio sio tio elevadas.

A serpentina de cima fica atribuida ao sistema hidrdulico das UTV. Naturalmente que o sistema de
apoio serd a caldeira, a qual entra em funcionamento sempre que o sistema solar nio consiga
fornecer os 60 °C na parte superior do depdsito. Neste caso, a poténcia da caldeira poderia ser
diminuida em cerca de 20%, pois a caldeira ndo funcionard permanentemente sempre que as UTV

se ligarem.

Neste tipo de depdsitos, quando existem consumos, a entrada de agua fria, de uma certa forma,
poderd alterar o processo de estratificacio, o que ndo é desejavel. Assim, para mitigar esta situacio, é
aconselhavel utilizar depositos cuja entrada da agua da rede se faca através de deflectores’, que

impecam o quanto possivel a mistura com a 4dgua quente ja acumulada no depdsito.

Com esta aplicacio, depdsito estratificado, reduzse o espaco técnico e aumenta-se o rendimento da

instalacio quando aplicados em simultdneo com a producio de AQS e aquecimento do ambiente

[Solar Tank, 2012].

71 ~ - . P R . ‘
Deflectores sio acessorios que permitem uma distribuicio lenta e uniforme do fluxo de entrada de 4gua.
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Figura 5-11: Proposta de um sistema de aquecimento de agua

Experimentalmente foi verificado que no inverno o depésito solar (DAQS 1) ndo conseguira obter os
60 °C. Logo, nesta proposta, a caldeira tera de aquecer até aos 60 °C o depdsito estratificado e, por

consequéncia, aquece o sistema hidraulico correspondente as UTV.

Note-se que o ideal é colocar uma valvula termostatica’™ para o consumo de AQS, para que a saida do

deposito se assegure a temperatura admissivel de apenas 60 °C.

Nesta proposta, o DAQS 1 apesar de estar associado ao sistema solar, tem como objetivo ser um

acumulador de inércia, de forma a compensar as necessidades do DAQS 2.

De acordo com uma pesquisa na Internet [Depositos, 2012], a eliminacdo do depdsito de 1500 1 e a
utilizacio do DAQS 1 com 1500 1 com serpentina e de um DAQS 2 com 1000 | com as
caracteristicas j4 mencionadas, o sistema de aquecimento ficaria mais barato em relacio ao existente

em cerca de 27%.

E de referir que hidraulicamente os circuitos das UTV e o piso radiante sio independentes e com
fluidos térmicos diferentes. Normalmente, o circuito hidraulico das unidades de termoventilacio sdo

constituidos por solucdes de:

72 . s L. . . .
Vilvula termostatica, controla e limita a temperatura de dgua quente. Se a agua quente recebida do tanque de
armazenamento estiver muito quente é misturada com agua fria de forma arrefecer até a temperatura pré regulada.
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- Glicol” (%);
— Desincrustante’ (%);
— Antiferrugem (%).
Ja o fluido do piso radiante utiliza:
— Agua (%);
— Desincrustante (normalmente a marca recomenda o seu préprio desincrustante) (%).

O facto de se eliminar um deposito de capacidade niao coloca em causa a distribuicio para os
utilizadores, pois os balnearios serio sempre usados de uma forma escalonada de acordo com as

turmas e a caldeira tem capacidade para repor a energia térmica 2 medida que é gasta.

5.7.4 PISO RADIANTE

Esta seccdo serve essencialmente para demonstrar alguns pontos a favor e outros contra em relacdo a

instalacido de piso radiante.

O objetivo de qualquer piso radiante é garantir que a temperatura que o utilizador pretenda seja
exatamente a temperatura que ele tenha, mantendo o conforto ao longo do tempo, podendo ser

utilizados dois tipos de sistemas:
— Piso radiante elétrico;
— Piso radiante hidraulico.

Relativamente ao elétrico, este sistema tem um investimento inicial reduzido, mas consumos elevados

na utilizacio [Radiant Heating, 2012].

No que diz respeito ao piso radiante hidraulico, este sistema tem consumos baixos e representa um
investimento inicial nio muito elevado nesta situacio, pois a fonte de calor estd associada ao sistema

solar (proposta da figura 3-5).

E de referir que ao fazer este tipo de proposta (figura 5-1), dever-se-d colocar uma vélvula termostatica
com o objetivo de limitar a temperatura de ida para o piso radiante, sabendo que a temperatura

méxima admissivel nestes tipos de sistemas é de 40 °C. Caso se utilizem sistemas de gestio, esta

3 . . . . . - .. . .
Glicol, consiste num anticongelante que normalmente se aplica a canalizacdes que estdo sujeitas a intempéries no

exterior [Solar Guide, 2012].

74 . . ~ . ~ L (. . - . -
Desincrustante, consiste numa solucio que evita a formacio de depositos calcdrios, evita a corrosio das instalacdes e das
tubagens, evita a formacio de gis de reaciio nas instalacdes de aquecimento e protege os materiais ferrosos e nio ferrosos
[Radiant Floor, 2012.] Estas solucdes sao diferentes quando aplicadas a sistemas de aquecimento e piso radiante.
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véilvula termostatica seria utilizada como seguranca e preservacio do piso radiante, caso a GTC nio

atuasse de forma correta.

O pavimento radiante torna-se viavel sempre que se usa em simultineo sistemas hidraulicos de
aquecimento, pois o pavimento quando usado sem existir na obra outro tipo de aplicacio, como por
exemplo, aquecimento de AQS, torna-se bastante dispendioso, pois necessita de um investimento
inicial bastante elevado para se adquirir a sua fonte de calor, bem como outro tipo de equipamentos

associados a este tipo de situacdes, tais como acumuladores de dgua [Electric or Hydronic, 2012].

Este sistema pode melhorar a qualidade do ar muito mais do que outras alternativas de aquecimento,
por exemplo, quando se usam sistemas tais como ventiloconvectores”. O piso radiante tem um

melhor controlo sobre a humidade, a qual representa a principal causa da acumulacio de bactérias

[Radiant Heating, 2012].

Uma das vantagens dos pisos radiantes em relacdo aos sistemas murais e aos de teto é que o conforto
térmico é muito maior [Radiant Heating, 2012]. O conforto é mais elevado, especialmente porque o
sistema fornece calor constante através da superficie do piso inteiro. A figura 5-12 ilustra o sentido
do fluxo térmico no aquecimento gerado pelo piso radiante e o sentido do fluxo de um sistema de ar

forcada aquando do aquecimento.

E de salientar que a selecio deste sistema confere uma alternativa esteticamente acertada, pois este

nio se encontra visivel.

Mas nem tudo ¢ favoravel, tal como ¢ verificado no grifico 5-3, onde se mostra que este equipamento
tem um tempo de resposta bastante longo, sendo, por isso, aconselhivel que esteja operacional

durante todo dia.

Para uma area de aquecimento (acima dos 1000 m?), como ¢ o caso, até que a temperatura atinja o
setpoint, o sistema terd de despender bastante energia. Sendo o tipo de utilizacio das salas pontual,
este sistema terd uma estabilizacio também lenta. Como o edificio tem uma inércia considerada
forte, é provavel que a energia acumulada durante o dia demore a desaparecer durante o periodo de
nio funcionamento, e assim, no arranque, Nio seja necessirio gastar tanta energia. Também se deve
ter em atencdo que de hora em hora as salas sdo abertas e a carga térmica desce drasticamente, e que
como o tempo de resposta ¢ lento, é provavel que, por vezes, ainda se sinta algum desconforto

térmico passado algum tempo apds a reocupacio da sala.

» Ventiloconvectores, também designados por Fan Coils, sio equipamentos instalados no interior de edificios, suspensos na
parede ou no teto. O aquecimento ou arrefecimento surge aquando da circulacio de dgua quente ou fria no
ventiloconvector, proveniente do sistema de climatizacio (bomba de calor, caldeira, solar, etc.) [Fan Coil, 2012]. Estes
equipamentos pertencem ao grupo de sistemas de ar forcado.
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Figura 5-12: Termografia da temperatura do piso radiante e dum sistema de ar forcado
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Gréfico 5-3: Resposta da temperatura do piso radiante numa divisio [Ferraro et al., 06]

5.7.4.1 ALTERNATIVAS AO PISO RADIANTE - VENTILOCONVECTOR

Tal como foi referido no ponto anterior, os ventiloconvectores sio equipamentos que fornecem a
temperatura de acordo com o que o utilizador deseja. Tém a desvantagem, no que diz respeito a sua
manutencio, de necessitarem da substituicao de filtros para que nio haja libertacio de fungos para o
ambiente onde estd instalado [Fan Coil, 2012]. Tal como sugere a figura 5-13, a 4gua fria ou quente
ao circular pelo ventiloconvector envia, através do seu ventilador, para o ar ambiente uma

temperatura agradavel. Este ventilador tem a possibilidade de funcionar a diversas velocidades.

Estes equipamentos sio instalados no interior da habitacio, suspensos na parede, ou junto ao teto.
Logo, terio um custo substancialmente acrescido, pois € necessario colocar um por sala e, no caso do

pavilhio polivalente, é necessario ter a contribuicio de dois ventiloconvectores.
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Figura 5-13: Principio de funcionamento de um ventiloconvector

5.7.4.2 ALTERNATIVAS AO PISO RADIANTE - RADIADOR

Com a mesma instalacdo hidraulica do piso radiante, os radiadores também poderiam ser uma opc¢ao
viavel. Em termos economicos, estes sistemas sio substancialmente mais baratos. No entanto, podem
ser um tanto inestéticos em certos locais. Neste caso em concreto, poderio estar sujeitos a danos (atos
de vandalismo), pois encontram-se fisicamente no local e a superficie, no espaco onde se pretende
usufruir do aquecimento. De acordo com o grifico 5-4, este equipamento tem uma resposta um

pouco demorada (cerca 10 h).
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Grafico 5-4: Resposta da temperatura de um radiador numa divisao [Ferraro et al., 06]

Os radiadores sio equipamentos que na sua distribuicio de calor nio sdo tdo eficientes [Radiadores,
2012]. A regulacio do calor fazse através da regulacio da torneira (simples ou termostitica) que
controla o caudal que neles passa. Para uma reducio de consumo, as torneiras termostdticas sao as

mais recomendaveis, pois regulam o caudal de acordo com a temperatura selecionada [Radiadores,

2012].
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5.7.5 VOLUME DE AR VARIAVEL - VAV

O objetivo de qualquer sistema de climatizacdo ¢ manter a temperatura desejada num determinado
compartimento. Para casos em que as cargas térmicas de diferentes divisdes estio sujeitas a flutuacoes
térmicas, como é o caso de estabelecimentos de ensino, este problema pode ser resolvido através da

instalacio de um sistema de controlo de ar de volume variavel (VAV).

O VAV controla o ar oriundo da conduta de fornecimento, por exemplo UTA, e varia o fluxo de ar
para cada divisio com base na temperatura da sala [TRANE, 2012]. Em geral, este sistema consiste,

em quatro partes bésicas, tal como ¢ indicado na figura 5-14:
— Um termostato;
— Um registo modulante motorizado;
— Um sensor de fluxo/velocidade de ar;

— E um controlador.

Fluxo de caudal = r

T

Sensor de i :
velocidade | |
|

biizgananed Col“lolﬂ(lolg s

VAN

Sonda de

temperatura
< de DAl —

Figura 5-14: Principio de funcionamento de um VAV

A medida que a temperatura ambiente se afasta da temperatura desejada, por exemplo, aumenta, o
controlador abre o registo até que o fluxo de ar atinge um limite superior predefinido. Quando a

temperatura comeca a ficar proxima do setpoint estipulado para aquela divisdo, o registo no VAV

fecha para o fluxo de ar minimo predefinido [TRANE, 2012].

Estes registos poderiam ser controlados também pelo controlo da QAI, ou seja, sempre que a QAI

para cada divisdo saisse da sua gama admissivel, o registo abria ou fechava.

A posicio aberta ou fechada do registo permite variar entre 0 minimo e o maximo do fluxo de ar, de
acordo com os requisitos de arrefecimento ou aquecimento durante a mudanca de ambiente ou de

cargas térmicas. A posicio dos registos também pode ser variada a partir da QAI de cada divisio. O
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controlador apenas faria a comparacio do valor méaximo (%) da necessidade maior (temperatura ou
QAI), sem nunca colocar em causa uma das caracteristicas mais importantes destes sistemas: o

conforto térmico [Sauter, 2012].

Tal como sugere a figura 5-15, com este sistema poder-se-ia otimizar a instalacio no que diz respeito

as UTV instaladas.

I -
S . -1
5 P
=
67 /5

Figura 5-15: Principio de funcionamento de um sistema com VAV

De uma forma simples, poder-se-ia reduzir a duas unidades as UTV, utilizando uma para a fachada
Norte e outra para a fachada Sul. As UTV forneceriam o ar e os VAV seriam os terminais de

controlo para cada divisao.

Assim, para cada divisdo, o sistema permitiria:
— Renovar o ar;
— Controlar a QAI;
— Controlar a temperatura.

Claro que reduzindo duas unidades, as restantes teriam de ter o dobro das caracteristicas (areas das
condutas, poténcias térmicas, caudais de ar, caudais hidraulicos, etc). Também é importante lembrar
que ao adotar um sistema deste tipo, os ventiladores das UTV ajustariam a sua velocidade em

consonancia com o fecho ou a abertura de todos os terminais VAV existentes.

Em termos econdmicos, esta alteracio (duas UTV + VAV) ficaria mais cara, comparando com as 4
UTYV instaladas, mas, ao se optar por este sistema, deixaria de fazer sentido a utilizacio do piso

radiante. Logo, o uso de VAV seria uma op¢io economica e fidvel.
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5.7.6 GTC-PROGRAMACAO

Relativamente ao aproveitamento de energia, a GTC poderia ser melhorada em relacio ao uso da
roda térmica nas UTV. A roda térmica é uma boa solucio de aproveitamento térmico. Assim, poder-
-se-ia implementar uma melhoria, colocando o sistema a funcionar, sempre que possivel, em free
cooling, ou seja, sempre que a temperatura de retorno fosse inferior a temperatura de insuflacio, a
roda térmica entraria em funcionamento, que neste caso nio cooperava com o sistema de
arrefecimento, pois este ndo ¢ utilizado nesta instalacio, mas assim ajudaria a combater o calor

existente nas divisdes, que em situacdes onde existe ocupacio é bastante desagradével.

No ponto 5.5.2.3 escreve-se que a bomba solar tem um limite de funcionamento e que este valor ¢é
alteravel. Todavia, qualquer valor pode ser colocado, pondo em causa o bom funcionamento do

sistema. Assim, de forma a melhorar este pormenor, poder-se-ia implementar o seguinte:

— Colocar um limite minimo admissivel, ou seja, na raiz da programacio (ferramenta de

programacio Case Suite da Sauter), colocar um bloqueio para valores abaixo de 40 °C;

— Ou ignorar as pretensdes do utilizador e retirar essa opcio de ajuste, colocando na raiz da

programacio o limite predefinido.

Assim, com este bloqueio, evitava-se que o sistema com uma temperatura inferior a 40 °C pudesse

estar a arrefecer o DAQS 1, depois de ter estado grande parte do dia a aquecé-lo.

Uma outra sugestio passa pela monitorizacio temporal (um minuto) a partir do momento em que a
diferenca de temperatura ultrapassa os 10 °C em relacio a temperatura existente no DAQS 1 e a
temperatura que o sistema solar fornece. Ao fim de um minuto, com esta diferenca, o sistema solar
funcionaria em periodos alternados para que a temperatura nos painéis solares nio se elevasse

exponencialmente, evitando que o sistema se tornasse ineficiente.
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6. CONCLUSAO

Na fase inicial deste trabalho, sentiu-se alguma dificuldade para se entenderem certas questdes
impostas pelos regulamentos ou situacdes em que estes eram omissos. O trabalho evoluiu apenas
apos a consulta da informacio existente na ADENE, mais concretamente em apéndices de perguntas
e respostas. O mais “caricato” é que estes ficheiros sofrem alteracdes (melhorias) ano a ano,
transmitindo a ideia de que o regulamento estd mal estruturado, levantando mais duvidas que
aquelas que efetivamente resolve. Porque é que existe um regulamento em que tudo o que é
necessario para o bom uso e aplicacio nio estd explicitamente indicado, deixando espaco a multiplas

interpretacdes subjetivas e nem sempre acertadas ?

Como ja fora referido, cada UTV insufla/extrai ao mesmo tempo varias zonas com as mesmas
carateristicas, 0 que constitui um inconveniente em determinadas alturas do ano, em particular nos
periodos de meia estacio (outono e primavera). Geograficamente, a distribuicio das condutas foi
corretamente bem feita, pois como se pode verificar através dos anexos 11, 12 e 13, as divisdes que
estdo viradas a norte sio alimentadas pelas maquinas 1 e 3, enquanto que as restantes alimentam
aquelas em que a distribuicio ¢é feita a sul, ou seja, as fachadas norte e sul podem ser climatizadas
com caracteristicas diferentes. Por vezes, enquanto na fachada norte se poderd necessitar de
aquecimento, na fachada sul poderse-d necessitar de arrefecimento. Neste caso, as valvulas das

baterias fechariam colocando a(s) maquina(s) responséavel(eis) pelo lado sul apenas a ventilar.

Em relacdo a carga térmica pontual nas divisdes, ndo existiu qualquer cuidado na distribuicio das
condutas, ou seja, pode-se ter trés salas na mesma fachada sem ocupacio e as restantes com ocupacio.
Para evitar a desproporcionalidade térmica, a GTC faz o controlo de temperatura através da

insuflacio, pois se fizesse pela extracio, o sistema ficaria bastante descompensado termicamente.

A bomba dupla de caudal variavel, BUTV, é uma opcio energeticamente vantajosa, pois se a pressio

aumentar significa que a carga térmica esta a diminuir. Por outras palavras, as valvulas nas baterias
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das UTV estio a fechar ou até mesmo a maquina podera estar desligada, proporcionando uma

diminuicio de calor, e, consequentemente, o decréscimo na velocidade da bomba.

Em termos praticos, o aerotermo chegou a funcionar em simultineo com a caldeira, mostrando que
o volante térmico do deposito associado ao sistema solar nio é suficiente. Se o DAQS 1 fosse maior
que 1000 1, poder-se-ia diminuir a energia térmica, limitando dessa forma o funcionamento da
caldeira, poupando energia. A energia seria salvaguardada guardando-se o excesso na agua. Nio
tendo onde guardar esse excesso, temos que a deitar fora (utilizacio do aerotermo em condicdes em

que se poderia aproveitar), tal como acontece no sistema implementado, provocando um desperdicio.

Neste trabalho estudou-se a regulamentacio associada a eficiéncia energética, tendo sempre como
finalidade entender os conceitos e métodos utilizados para alcancar o maximo de conforto com o
melhor desempenho dos edificios. Os grandes obstaculos encontrados durante este trabalho foram a

percecio dos regulamentos bem como a conjugacio desta informacdo com a existente na ADENE.

Com este caso de estudo, quis-se relatar e demonstrar que nem sempre o que estd implicito no
projeto é o mais correto e sensato, visto que em obra existem diversos fatores que condicionam a boa
pratica. Nesta obra em concreto, ficou-se com a ideia que objetivo comercial ficou cumprido, quer

isto dizer, que as solucdes apresentadas foram economicamente vantajosas para os fornecedores.

Este trabalho tem assim também como objetivo, alertar para a forma como se efetua na pratica, no
terreno, a implementacio dos sistemas de eficiéncia energética, implementacio essa que muitas das
vezes visa mais a satisfacio imediata dos interesses das virias entidades envolvidas, que o objetivo de

equilibrar a racionalizacio energética e o conforto dos utilizadores futuros das instalacoes.

Virias vezes, nas formacdes, os formandos questionavam, se ndo seria melhor utilizar comutadores e
de acordo com as necessidades poderiam ligar ou desligar. Por vezes, nio deixavam de ter razio, pois
a tecnologia que é empregue nas escolas ¢, por vezes, de tal forma dispendiosa e complexa na sua
exploracido, que na maior parte das vezes os responsdveis das escolas (diretores) ndo tém sequer
capacidade financeira para manter os equipamentos ligados. E embora e bem, a regulamentacio
obrigue ao uso deste tipo de equipamentos, estruturalmente o nosso pais ainda nio tem capacidade

para manter algumas das tecnologias empregues.
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Elemento da envolvente exterior — EL1 - Parede exterior

) Condutibilidade Res’istéflcia Massa
Elementos construtivos o, Térmica o, Espessura .
; térmica - A . . voliimica - p Origem
[Costeira, 2010] (W/m.°C) superficial - R, (KFg/m) (mm)
(m?. °C /W)
R.. 0,040 RCCTE
Reboco Cimento 1,800 0,011 2000 20 ITE 50
Tijolo alvenaria furado 0,230 746 90 ITE 50
Caixa de ar 0,180 30 ITE 50
XPS 0,037 1,622 40 60 ITE 50
Tijolo alvenaria furado 0,270 695 110 ITE 50
Estuque projetado 0,560 0,036 1200 20 ITE 50
Ry 0,130 RCCTE
Rl = 2,519
U= 0,40 W/m2eC |
Anexo 1: Parede exterior - Elementos construtivos
Ponte térmica - Pilar - 60 cm
. Condutibilidade Res,istéPcia Massa
Elementos construtivos L. Térmica o Espessura ’
. térmica - A - volumica - p Origem
[Costeira, 2010] (W/m.°C) supe;rf1c1al -R, (Kg/m’) (mm)
(m”. °C /W)

R.. 0,040 RCCTE
Reboco Cimento 1,800 0,011 2000 20 ITE 50
XPS 0,037 0,811 40 30 ITE 50
Pilar Betio Armado 2,300 0,261 600 ITE 50
Estuque projetado 0,560 0,036 1200 20 ITE 50
Ry 0,130 RCCTE

Rigal = 1,289

U- 0,775 W/m2eC |

Anexo 2: Ponte térmica - Pilar de 60 cm de espessura
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Ponte térmica - Pilar - 50 cm

) Condutibilidade Res’istéflcia Massa
Elementos construtivos . Térmica o, Espessura .
; térmica - A . . voliimica - p Origem
[Costeira, 2010] (W/m.°C) superficial - R, (KFg/m) (mm)
(m?. °C /W)
R.. 0,040 RCCTE
Reboco Cimento 1,800 0,011 2000 20 ITE 50
XPS 0,037 1,081 40 40 ITE 50
Pilar Betio Armado 2,300 0,271 500 ITE 50
Estuque projetado 0,560 0,036 1200 20 ITE 50
Ry 0,130 RCCTE
Reowl = 1,569
U= 0,637 W/m2eC |
Anexo 3: Ponte térmica - Pilar de 50 cm de espessura
Ponte térmica - Pilar - 25 cm
) Condutibilidade Res’istéflcia Massa
Elementos construtivos . Térmica . Espessura )
. térmica - A .. volumica - p Origem
[Costeira, 2010] (W/m.°C) supe;rflaal -R, (Pg/m?) (mm)
(m*, °C /W)
R.. 0,040 RCCTE
Reboco Cimento 1,800 0,011 2000 20 ITE 50
XPS 0,037 1,081 40 40 ITE 50
Pilar Betio Armado 2,300 0,109 250 ITE 50
Estuque projetado 0,560 0,036 1200 20 ITE 50
Ry 0,130 RCCTE
Riowl = 1,407
U= 0,711 W/m?oC |
Anexo 4: Ponte térmica - Pilar de 25 cm de espessura
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Elemento da envolvente exterior - EL1 - Cobertura

) Condutibilidade Res’istéflcia Massa
Elementos construtivos . Térmica o Espessura )
; térmica - A .. voldmica - p Origem
[Costeira, 2010] (W/m.°C) superficial - R, (Kg/m) (mm)
(m”. °C /W)
Ser 0,040 RCCTE
Betonilha 1,100 0,045 50 ITE 50
EPS 0,040 1,500 60 ITE 50
Betonilha 1,100 0,045 50 ITE 50
Laje macica 2,500 0,060 200 ITE 50
Reboco cimento 1,800 0,011 2000 20 ITE 50
Ry 0,170 RCCTE
Reowl = 1,931
U-= 0,518 W/m?>oC |

Anexo 5: Ponte térmica - Pilar de 25 cm de espessura

Elementos em contacto com o solo — EL2 - Pavimento em contacto com o solo

) Condutibilidade Res’istéflcia Massa
Elementos construtivos . Térmica . Espessura )
. térmica - A .. volumica - p Origem
[Costeira, 2010] (W/m.°C) supe;rflaal -R, (Pg/m?) (mm)
(m”. °C /W)
R.. 0,170 RCCTE
Ladrilhos ceramicos 1,300 0,062 2300 20 ITE 50
Betonilha 0,160 0,625 500 40 ITE 50
Laje de Betdo 2,500 0,080 2400 250 ITE 50
Ry 0,170 RCCTE
Reorl = 1,107
U- 0,900 W/m2eC |
Anexo 6: Pavimento em contacto com o solo
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Elementos interiores da fracdo - EL3 - Paredes interiores 1
) Condutibilidade Resrlsteflua Massa
Elementos construtivos o, Térmica o Espessura )
; térmica - A .. voldmica - p Origem
[Costeira, 2010] (W/m.°C) superficial - R, (Kg/m) (mm)
’ (m”. °C /W)
Ry 0,130 RCCTE
Estuque projectado 0,560 0,036 1200 20 ITE 50
Tijolo Alvenaria furado 0,270 695 110 ITE 50
Estuque projectado 0,560 0,036 1200 20 ITE 50
Ry 0,130 RCCTE
Rtotal = Oa602
U-= 1,661 W/m?>oC |

Anexo 7: Paredes interiores 1

Elementos interiores da fracao - EL3 - Paredes interiores 2

) Condutibilidade Res’istéflcia Massa
Elementos construtivos L. Térmica o, Espessura .
h térmica - A . . voliimica - p Origem
[Costeira, 2010] (W/m.°C) superficial - R, (IBg/m’) (mm)
(m?. °C /W)
R 0,130 RCCTE
Estuque projetado 0,560 0,045 1200 25 ITE 50
Tijolo Alvenaria furado 0,390 695 150 ITE 50
Estuque projetado 0,560 0,045 1200 25 ITE 50
R 0,130 RCCTE
Riol = 0,74
U-= 1,351 W/m2.oC |
Anexo 8: Paredes interiores 2
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Elementos interiores da fracao - EL3 - Paredes interiores 3
) Condutibilidade Res’istéflcia Massa
Elementos. construtivos térmica - A Ter'rrflca voltimica - p Espessura Origem
[Costeira, 2010] (W/m.°C) superficial - R, (KFg/m) (mm)
(m?. °C /W)
R, 0,130 RCCTE
Estuque projetado 0,560 0,045 1200 25 ITE 50
Tijolo Alvenaria furado 0,270 695 110 ITE 50
Caixa de ar 0,180 60
Tijolo Alvenaria furado 0,270 695 110
Estuque projetado 0,560 0,045 1200 25 ITE 50
R, 0,130 RCCTE
Rl = 1,07
U= 0,935 W/m2.C |

Anexo 9: Paredes interiores 3
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Descricéo | EAp | EAa | SA | EYB

Q.E.AVAC

Geral

Temperatura Exterior e Humidade Exterior 2

Caldeira

Indicacdo modo manual/automético 1

Permissé&o de funcionamento * 1

* Encravamento no QE

Alarme Geral 1

Temperatura ida da &gua quente 1
Temperatura retorno da agua quente 1
BUTV.1/BUTV.2

Indicagdo modo manual/automético 1

Permisséo de funcionamento 1
Estado 2

Avaria 2

Painéis Solares (x3)

Temperatura entrada da dgua 3

Temperatura saida da 4gua 3

BPS

Indicacdo modo manual/automético 1

Comando arranque/paragem 1

Estado/Caudal 1

Aerotermo

Comando 1

Estado 1

Comando - Vélvula de 3 vias 1

Vélvula - aberta 1

Vaélvula - fechada 1

BAER

Indicacdo modo manual/automético 1

Comando arranque/paragem 1

Estado/Caudal 1

Depdsitos AQS

Temperatura da dgua do depdsito 1 1

Temperatura da dgua do depdsito 2 1

Comando - Véalvula de 3 vias 1

Vélvula - aberta 1

Vélvula - fechada 1

BAAQS

Indicacdo modo manual/automético 1

Comando arranque/paragem 1

Estado/Caudal 1

BAQS.1/BAQS.2

Indicacdo modo manual/automético 2
Comando arranque/paragem 2
Estado/Caudal 2
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Depésito de Inércia

Temperatura da &gua do depdsito 1

Comando - Vélvula de 3 vias 1

Vélvula - aberta 1

Vélvula - fechada 1

Pavimento Radiante

Permissé&o de funcionamento 1

Temperatura retorno da dgua quente 1

UTv1

VI - Modo manual/automatico 1

VI - Comando 1

VI - Estado 1

VI-Variacdo velocidade 1

VE - Modo manual/automatico 1

VE - Comando 1

VE - Estado 1

VI - Caudal de ar conduta 1

VE-Variacao velocidade 1

Detecéo de filtro colmatado 1

Detecéo de pré-filtro colmatado 1

Temperatura de ar novo 1

Temperatura insuflagdo 1

CO2 e Temp.na conduta de retorno 2

Comando da valvula de quente 1

Roda térmica - Comando 1

Roda térmica - Velocidade 1

UtV 2

VI - Modo manual/automatico 1

VI - Comando 1

VI - Estado 1

VI-Variacéo velocidade 1

VE - Modo manual/automatico 1

VE - Comando 1

VE - Estado 1

VI - Caudal de ar conduta 1

VE-Variacao velocidade 1

Detecéo de filtro colmatado 1

Detecéo de pré-filtro colmatado 1

Temperatura de ar novo 1

Temperatura insuflacdo 1

CO2 e Temp.na conduta de retorno 2

Comando da valvula de quente 1

Roda térmica - Comando 1

Roda térmica - Velocidade 1

uUTv 3

VI - Modo manual/automatico 1

VI - Comando 1

VI - Estado 1

VI-Variacdo velocidade 1

VE - Modo manual/automatico 1

VE - Comando 1

VE - Estado 1

VI - Caudal de ar conduta 1

VE-Variacao velocidade 1

Detecéo de filtro colmatado 1
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Detecéo de pré-filtro colmatado

Temperatura de ar novo

Temperatura insuflagdo

CO2 e Temp.na conduta de retorno

Comando da valvula de quente

Roda térmica - Comando

Roda térmica - Velocidade

UTv 4

VI - Modo manual/automatico

VI - Comando

VI - Estado

VI-Variacéo velocidade

VE - Modo manual/automatico

VE - Comando

VE - Estado

VI - Caudal de ar conduta

VE-Variacdo velocidade

Detecéo de filtro colmatado

Detecéo de pré-filtro colmatado

Temperatura de ar novo

Temperatura insuflagdo

CO2 e Temp.na conduta de retorno

Comando da valvula de quente

Roda térmica - Comando

Roda térmica - Velocidade

VE's (x3)

Indicacdo modo manual/automético

Comando

Estado

Registos Corta Fogo (x4)

Registo corta fogo - Aberto

Registo corta fogo - Fechado

Contagem de Energia Elétrica

Analisador de Energia

Anexo 10: Lista de Pontos (Sauter)
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Anexo 11: Planta - Disposicio de equipamentos - Cobertura
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Anexo 12: Planta - Disposicio de equipamentos e condutas - Piso 1
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Anexo 13: Planta - Disposicio de equipamentos e condutas - Piso 0
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