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Resumo

A dissertacdo teve como finalidade a realizacdo de uma Auditoria Energética e da Qualidade
do Ar Interior ao edificio de servicos da Camara Municipal de Vila Nova de Gaia. No intuito de
alcancar esta finalidade foram seguidos, em todo o processo, 0s regulamentos em vigor até a
presente data da dissertacdo, de apoio a especialidade, nomeadamente o Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios, Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizacdo em Edificios e Regulamento dos Sistemas Energéticos de

Climatizacdo em Edificios e da Qualidade do Ar Interior.

Na analise a Qualidade do Ar Interior foram verificados quase todos os parametros impostos
por lei, exceto os das bactérias e dos fungos. Para as substancias como diéxido de carbono
(CO,), monoxido de carbono (CO), ozono (Os), formaldeido (HCOH) e radado, os valores em
média foram iguais a 894 ppm, 1,23 ppm, 0,07 ppm, 0,01 ppm e 378 Bq/m3 e estavam dentro
dos limites regulamentares (984 ppm, 10,7ppm, 0,10 ppm, 0,08 ppm e 400 Bq/m3). Para os
compostos organicos volateis (COVs) e particulas do tipo PMy,, 0s valores respetivos foram em
média de 0,70 ppm € 0,16 mg/m3 e estavam acima dos limites regulamentares (0,26 ppm, 0,15
mg/ma). Admite-se que existem fontes emissoras de COVs dentro do edificio e que, para uma
adequacao ao tipo de tratamento ou sugestdo de melhoria, seria necessério realizar uma
andlise por cromatografia de forma a identificar os compostos em causa. As concentragfes de
PM;o mais elevadas explicam-se porque existe uma abertura direta desses espacos ao exterior

e em alguns casos esta é permanente.

A andlise energética permitiu um levantamento de todos os consumos de energia elétrica do
edificio, realizando deste modo a desagregacdo em percentagem de cada equipamento
consumidor. Em paralelo e até para se poder realizar a certificacdo energética do edificio foi
realizado um estudo de simulac¢é@o térmica dindmica recorrendo ao programa DesignBuilder v2.
Criou-se um modelo do edificio que foi validado apés simulagcdo e compara¢cdo com 0 consumo
elétrico do ano de referéncia (desvio de 2,78%). Pela simulagao verificou-se que os maiores
consumidores de energia sdo a iluminacéo interior e o sistema de arrefecimento e determinou-

se os Indicadores de Eficiéncia Energética (IEE) Real (com correcgao climéatica) e Nominal com

k. . - .
iezp ano, respetivamente. Implementando as condi¢des nominais de

valores de 73,8 e 46,5

utilizacdo e funcionamento no edificio, segundo o Regulamento dos Sistemas Energéticos de
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Climatizacao em Edificios (RSECE), concluiu-se que a classe energética deste edificio é do

kgep
m2

tipo D. O valor do IEE nominal foi superior ao IEE referéncia de 35,5 ano, € 0 requisito

legal ndo se verificou. Assim, foi necesséario apresentar medidas para um plano de

racionalizacao energética (PRE).

Nas medidas estudadas de melhoria da eficiéncia energética (aplicacdo de peliculas solares,
compensacdo do fator de poténcia, instalacdo de um sistema de minigeracéo fotovoltaico e
aplicacdo de iluminacéo eficiente tanto no interior como no exterior do edificio) destaca-se a
correcdo do fator de poténcia, pois o valor pago de energia reactiva em 2011 foi de cerca de
1500 €. Admitindo ser necessério redimensionar os condensadores e que o custo € 1.840,00 €,
ter-se-a um retorno do investimento em 1,2 anos. Outra medida é a aplicacdo de peliculas
solares nos envidragados com um custo de 5.046,00 €, esta tera um periodo de retorno de 1
ano e uma poupanca de 37,90 MWh/ano. Finalmente refere-se a instalacédo de reguladores de
tensdo e substituicdo de determinadas lampadas por LEDs na iluminacao interior, que prevé

uma poupanca anual de 25 MWh/ano e um periodo de retorno do investimento de 3,7 anos.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, Auditoria Energética, QAI, Simulagédo Dindmica
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Abstract

The aim of this thesis was an Energy Audit and Indoor Air Quality Analysis in the Main building
of Vila Nova de Gaia’s City Hall. To reach this finality, all regulations were followed, namely
RCCTE, RSECE and RSECE-QAI.

Most of the parameters in Indoor Air Quality study, except bacteria and fungus, were analyzed.
Values for carbon dioxide (CO,), carbon monoxide (CO), ozone (O3), formaldehyde (HCOH)
and Radon were 894 ppm, 1.23 ppm, 0.07 ppm, 0.01 ppm and 378 Bq/ms, respectively, and
were according with regulation levels (984 ppm, 10,7ppm, 0,10 ppm, 0,08 ppm e 400 Bq/me’).
The average values for VOCs and PMy, particles were 0,70 ppm and 0,16 mg/m3 which were
beyond the regulations limits (0,26ppm, 0,15 mg/ms). It would be necessary to perform a
chromatographic analysis to identify the compounds responsible for the emission of VOCs
inside the building. The high PMy, concentrations can be explained by a direct opening of those

spaces to outdoor air.

An energetic analysis allowed us to know and to specify all consumers of the building,
attributing a percentage for each equipment. In order to perform the certification of the building,
a dynamic thermal simulation was made using DesignBuilder v2 (release 2.9). The building
model was created and validated after simulation and comparison with the electric bill (deviation
of 2.78%). Simulations were done and it was possible to verify the highest energy consumers

(interior illumination and cooling system) and to know the real energy efficiency indicator (IEE),

73.8 %year, and the nominal IEE, 46,5 krgnezp year. After applying the nominal conditions of the

building and according to RSECE, it was concluded that the energetic class of the building is

kgep
m2

type D. The nominal IEE value was superior to the IEE reference value of 35,5 year and the

legal requirement wasn’t verified so it was necessary to present measures for an energetic

rationalization plan (PRE).

From study measures of energy efficiency improvement (solar films application, power factor
compensation, installation of photovoltaic micro generation system and efficient illumination
application on the inside and outside of the building) stands out the power factor compensation
because reactive energy value in 2011 was 1500€. Assuming that it's necessary to redefine the
capacitors and the cost is 1.840,00€, it's possible to have an investment return period of about
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1.2 years. Other important measure is the solar film application on the glazing at a cost of
5.046,00€ with a financial return in one year and an estimated saving of 37.90 MWh/year.
Finally, the proposed installation of voltage regulators and substitution of lamps by LEDs on the
interior lighting is expected to have a financial return of 3.7 years and an annual savings of 25
MWh / year.

Keywords: Energy Efficiency, Energy Audit, IAQ, Dynamic Simulation
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo é realiza-se a descricdo energética de Portugal e da Europa que motiva a
presente dissertacdo, bem como uma identificagdo dos objetivos e estrutura do presente

trabalho.

1.1. Enquadramento

A energia é um bem fundamental para o desenvolvimento das sociedades. “No entanto, a
maior parte da energia usada no mundo provém de combustiveis fésseis como o carvao, o gas
ou o petréleo, cujas reservas tém vindo a diminuir” [1]. Em consequéncia, a utilizacdo destes
combustiveis de forma intensiva faz aumentar a concentracdo de dioxido carbono na

atmosfera, contribuindo largamente para o aguecimento global do planeta.

A presente situacao energética em Portugal e no Mundo, levou a que a gestdo dos recursos de
energia seja hoje, um dos principais desafios que a sociedade moderna enfrenta a nivel
mundial [2].

Sendo a energia um bem escasso, € urgente que governos, empresas e todos os cidadaos
adotem medidas de eficiéncia energética com mais regularidade. Neste seguimento a
Comissao Europeia adotou um plano de agdo cujo objetivo é reduzir 20% do consumo de
energia até 2020. O plano elaborado tm como objetivo melhorar o rendimento energético,
sendo que este seria obtido a partir de todos os quadrantes de consumo de energia com a
finalidade de melhorar: o rendimento energético dos produtos, edificios e servi¢os, a producao
e distribuicdo de energia, o impacto dos transportes no consumo energético, a facilidade de
financiamento e a realizagdo de investimentos, o comportamento racional em matéria de

consumo de energia e a consolidacdo da acao internacional em matéria de eficiéncia



energética [3]. Assim, as medidas adotadas pela Comissao Europeia e apresentadas no plano

de acédo sdo as que apresentam a melhor relacéo custo - eficacia, e sdo as seguintes:

e Melhorar o desempenho energético;

¢ Melhorar a transformacéo de energia;
e Limitar a fatura ligada aos transportes;
¢ Financiamentos, incentivos e tarifacao;
e Alterar os comportamentos;

e Adaptar e desenvolver parcerias internacionais.

A Estratégia 20-20-20 para 2020 tem como objetivos reduzir 20% do consumo de energia
através da eficiéncia, reduzir 20% das emissdes e gases de efeito de estufa e que 20% da
energia consumida provenha de fonte renovavel [4]. O desenvolvimento do Plano Nacional de
Acéo para a Eficiéncia Energética (PNAEE) e a Estratégia Nacional para a Energia até 2020
(ENE 2020) assim como o Programa de Eficiéncia Energética na Administragdo Publica
(Eco.AP), visam obter nos servi¢os publicos e nos organismos da Administracdo Publica um
nivel de aumento de eficiéncia energética na ordem dos 20% [5]. A estes objetivos juntam-
se também a utlizacdo racional de energia e a eficiéncia energético-ambiental em

equipamentos de iluminacao publica [4].

O programa ECO.AP, que é um programa evolutivo que se traduz num conjunto de medidas de
eficiéncia energética para execuc¢éo a curto, médio e longo prazos nos servigos, organismos e
equipamentos publicos e que visa alterar comportamentos e promover uma gestao racional dos
servicos energéticos nomeadamente através da contratacdo de empresas de Servicos de
Energia (ESE) [5].

As ESE fornecem servicos de energia e outras medidas de melhoria da eficiéncia energética
nas instalagcbes de um utilizador, podendo assumir um certo grau de risco financeiro, sendo
que a sua remuneracao pelos servicos prestados se baseia, total ou parcialmente, no grau de
concretizacdo da melhoria da eficiéncia energética e na satisfacdo de outros critérios de

desempenho energético, que possam ser fixados contratualmente [5].

O processo de concurso é composto pelas fases que se apresentam de seguida:

Convite a Auditoria Escolha de Auditoria Negociacio Adiudicacio
ESE's 4 Simples 4 duas ESE's v Detalhada v goclag v ) s

Analisando o ano de 2010, o peso do consumo final de energia nos principais sectores de
atividade econémica era de 30,1% na Industria, 37,4% nos Transportes, 17,0% no Doméstico,

11,7% nos Servicos e 3,8% nos outros sectores (onde se inclui a Agricultura, Pescas,
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Construcéo e Obras Publicas). Cerca de 2/3 do consumo de energia provinha dos setores de
Industria e Transportes e, em Portugal, os edificios tinham também um consumo elevado, que
era cerca de 40% de energia total consumida. Os edificios sdo uma fonte potencial de reducéo
energética e, para tal, a UE criou e pds em pratica alguma legislacdo. O desempenho
energético dos edificios (Diretiva EPBD) obriga a que todos os paises da UE melhorem os

seus regulamentos de construcéo e a introduzam sistemas de certificagdo energética [6].

Balango Energético em Portugal

A economia portuguesa caracteriza-se por possuir intensidades, energética e carbonica,
elevadas e uma forte dependéncia da importacdo energética no que concerne ao consumo de

energia primaria com forte predominancia no petréleo e gas natural.

A nivel ambiental, a emissdo excessiva de didéxido de carbono (CO,) e de outros gases com
efeito de estufa € uma das principais consequéncias da falta de eficiéncia no consumo de

energia obtida da queima de combustiveis fosseis [7].

Na Tabela 1.1 apresenta-se, para os anos de 2003 a 2005, o valor das emissdes de CO, em
Portugal e de 15 paises da UE. Observa-se que a quantidade de CO, libertado para a
atmosfera aumentou em contraste com a ligeira diminuigdo nos paises da UE. A mesma tabela
mostra que em 2005, Portugal encontrava-se 12,3% acima da meta de Quioto e que este

valor é claramente superior ao registado no conjunto dos 15 paises europeus (6,8%) [7].

Tabela 1.1 - Valor das Emissdes de CO; em Portugal e nos UE-15 [7]

Emissdes CO2 (Mt) % acima da meta de

Meta Quioto Quioto (em2005)

2003 2004 2005
20112
Portugal 33,7 34,6 85,5 76,2 12,3
EU-15 4215 4227 4192 3925 6,8

Contudo, nos ultimos anos e segundo a Direccdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG),
Portugal tem conseguido inverter a tendéncia dos acontecimentos, embora ainda apresente
uma forte dependéncia energética face ao exterior (81,2%), nomeadamente nas importacdes

de fontes primarias de origem fossil (ver Figura 1.1.).
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Figura 1.1 - Taxa de dependéncia energética portuguesa de 2000 a 2009 [8].

A taxa de dependéncia energética tem vindo a diminuir desde 2005, verificando-se apenas um
ligeiro agravamento em 2008 face aos valores registados em 2007. Neste proposito, é
necessario continuar a apostar no aumento da contribuicdo das energias renovaveis e nas
diretivas da ENE2020 e do PNAEE.

O PNAEE é um documento que engloba um conjunto alargado de programas e medidas
consideradas fundamentais para que Portugal possa alcancar e suplantar os objetivos fixados
no ambito da Diretiva n.° 2006/32/CE [9]. Este plano abrange quatro areas especificas (ver
Figura 1.2), objeto de orientacbes de cariz predominantemente tecnoldgico: Transportes,
Residencial e Servicos, Industria e Estado. Adicionalmente, estabelece trés areas
transversais de atuacdo - Comportamentos, Fiscalidade, Incentivos e Financiamentos -
sobre as quais incidiram analises e orientacdes complementares. Todas as areas referidas
anteriormente agregam um conjunto de programas que de uma forma coerente tém um vasto

leque de medidas de eficiéncia energética orientadas para a procura [7].

Transportes Residencial e Servigos Inddstria Estado
Renove Carro Renove Casa & E3: Eficiéncia
Escritério Energética Estado
”hﬁla
5 clos
logias -
3 Sistema Eficiéncia 6 Renovaveis na Hora
ransportes ePrograma Solar

Comportamentos

Tecno- ’ 2 ) Mobilidade Urbana

‘ 9 ) Programa Mais ‘ ‘ 105'OpnmcaoE

Incentivos e Financiamento
B

M ndopgae M Acgae [ o so [ valores

Fiscalidade

Figura 1.2 - Programas definidos para todas as areas de atuagdo no PNAEE [7].
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Estes programas levardo a que, em 2015, se obtenha uma poupanca significativa e que
consigamos ultrapassar a meta definida pela UE de cerca de 20% em contributos de
eficiéncia. Estes contributos, distribuidos pelos varios sectores de atividade, terdo o Estado a
liderar em termos de eficiéncia com uma economia induzida em cerca de 12%. Os
transportes terdo a maior expressao anual de aumento eficiéncia energética e a area

Residencial mais de Servi¢os conseguird 330 e 150 mil tep de reducgéo, respetivamente [7].

O Programa de Certificacdo Energética de Edificios, referido anteriormente, estard de acordo
com as orienta¢des que regulam o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade
do Ar Interior (SCE). [9] Os Decretos-Lei que transpuseram a Diretiva n.° 2002/91/CE para
Portugal foram o Decreto-Lei n.° 78/2006 (que contém o regulamento RCCTE) acompanhado
pelo Decreto-Lei n.° 79/2006 (que contém o regulamento RSECE) e o Decreto-Lei n.° 80/2006

(que contém o regulamento SCE) conforme Tabela 1.2 [9].

Tabela 1.2- Legislacdo Portuguesa para o desempenho energético de edificios.

Legislagdo Portuguesa
DLn278 2006 RCCTE
DLn279 2006 RSECE
DL n2 80 2006 SCE

Em Portugal, o consumo de energia por sector de atividade mostra que o setor doméstico
contribui com cerca de 12% do consumo total e os domésticos e publicos com cerca de 30%
(ver Figura 1.3 e 1.4). Por sua vez, os edificios do Estado representam cerca de 6% da energia
elétrica total e, por tal, apresentam um potencial de poupanca demasiado importante e
justificam uma aposta na gestéo eficiente da energia. Além disso, o Estado deve ser o primeiro

a dar o exemplo aos seus cidaddos e promover o conceito de eficiéncia energética.

4000

2000

2000 2001 2002 2003 200 2005 2006 2007 2008 2008
I Trangportzs W Indlstria I Construgdo & Obras Plobcas M Servigos I Domestico M Agriculura & Pescas
Figura 1.3 - Consumo total de Energia Final por Sector de Actividade [8].
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Figura 1.4 — Reparticdo do consumo final de energia — Estado [10].



1.2. Estado da Arte

O consumo energético Europeu revela que o sector dos edificios é responsavel por
aproximadamente 40% do total [11]. Por este motivo, a UE tém vindo a promover um conjunto
de medidas com vista a promocao da melhoria do desempenho energético e das condi¢bes de
conforto. Neste contexto surgiu a Diretiva n® 2002/91/CE, em 16 de Dezembro de 2002. Esta
diretiva foi transposta em 2006 para a ordem juridica nacional através de um pacote legislativo
que inclui o Decreto-Lei n.° 78/2006 de 4 de Abril referente ao SCE (sistema nacional
certificacdo energética, o Decreto-Lei n.° 79/2006 de 4 de Abril referente ao RSECE (em e o
Decreto-Lei n.° 80/2006 de 4 de Abril referente ao Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) promovendo a etiquetagem energética dos

edificios de acordo com a sua eficiéncia energética e qualidade do ar interior [12] [13] [14].

A utilizacdo de energia primaria em Portugal tem maior expressdo nos edificios, 36%,
seguindo-se os transportes, 30%, e a industria, 29%. Na Regido do Norte a cota dos edificios é
ainda maior, em cerca de 3%, colocando um enfoque prioritario de atuacéo. Por outro lado,
sendo a eletricidade a energia final mais usada, é aqui que reside o maior potencial de
diminuicdo das emissfes de CO, [11]. Esta atuag¢do requer um trabalho de analise e

certificacdo de acordo com a lei referida.

A auditoria energética (AE) é um exame detalhado das condi¢es de utilizagdo de energia de
uma determinada instalacédo, permitindo conhecer onde, quando e como a energia é utilizada,
qual a eficiéncia dos equipamentos e onde se verificam desperdicios de energia, indicando
igualmente solugcBes para as anomalias detetadas [15]. De uma forma resumida, poder-se-&

dizer que uma auditoria energética tem por objetivos:

e Quantificar os consumos e custos por forma de energia;

e Examinar o modo como a energia é utilizada na instalacao;

e Relacionar o consumo de energia com a producdo, determinando um indicador
energético de grande relevancia, o consumo especifico de energia;

e Determinar os consumos de energia por sector, processo ou equipamento;

e Identificar situacdes de desperdicio de energia;

e Propor medidas corretivas e analisar técnica e economicamente as solugfes
encontradas;

e Propor, no caso de ainda néo existir, um sistema organizado de gestdo de energia.

O ambito da auditoria a qualidade do ar interior assenta em dois pontos fundamentais, a
amostragem e medi¢édo da concentracdo de todos os poluentes definidos no D.L. n.° 79/2006; e
a avaliacdo das condicGes de higiene, manutencdo e da capacidade de filtragem dos sistemas

de aquecimento, ventilagédo e ar condicionado (AVAC) [16].



Da auditoria, além da etiqueta energética, pode resultar um Plano de Racionalizacao
Energética (PRE). Este compreende um conjunto de medidas de racionalizacdo energética,
organizadas e seriadas na base da sua exequibilidade e da sua viabilidade econémica, tendo
em vista a melhoria do desempenho energético-ambiental do edificio. Pode resultar, também,
um Plano de Acdes Corretivas da Qualidade do Ar Interior (PACQAI) com um conjunto de

medidas destinadas a reduzir as concentracdes de poluentes mais perniciosos para a saude.

Atendendo as mais-valias descritas na literatura pode-se afirmar que certificar energeticamente
um edificio existente representa um importante investimento, cujo retorno esta assegurado
pelas mais-valias alcancadas. E, portanto, um momento privilegiado para delinear as

potencialidades do edificio, contextualizando-o com os novos designios ambientais.



1.3. Motivacgao

A crescente necessidade de diminuir o consumo energético através de uma maior eficiéncia
para cumprir metas europeias, faz com que seja crucial a existéncia de empresas de servicos
energéticos de modo a auxiliar os varios sectores a diminuir o0 seu consumo energético através

de uma boa gestéo.

Com o paradigma que se vive na Europa, as motivacées para a eficiéncia energética tornam-se
cada vez mais econdmicas do que ambientais. A eficiéncia energética € ja vista como um fator
de competitividade por muitas empresas, uma vez que pode afetar diretamente os seus lucros.
Um caso flagrante disso é a crescente importancia dada pela industria, identificando os

equipamentos de consumo intensivo de energia e investindo em estratégias de gestao.

No que toca ao sector do estado, a administragdo publica apresenta um enorme potencial de
aumento de eficiéncia energética, e tem vindo a dar o exemplo ao promover o conceito de
eficiéncia energética replicando as boas préticas e ao induzir comportamentos ambientalmente

sustentaveis na economia e sociedade.



1.4. Objetivos

O objetivo geral da presente dissertacdo passa por realizar uma auditoria energética no ambito
do RSECE e uma auditoria a qualidade interior (RSECE-QAI) ao edificio dos Pacos de

Concelho de Vila Nova de Gaia.

Sob o ponto de vista energético pretende-se analisar com detalhe técnico e financeiro medidas

de eficiéncia energética a implementar assim como verificar os valores dos parametros de QAI.
O objetivo geral é assente em 4 pontos fundamentais, abaixo descriminados:

Analise e descriminag¢édo dos consumos de Energia;
Andlise a qualidade do ar interior;
Certificagdo energética do Edificio (indicacéo da classe energética);

0w DR

Propostas de implementacéo de medidas de eficiéncia energética.

Esta dissertagdo pretende também sensibilizar o comum dos leitores para a importancia e

necessidade de aumentar as eficiéncias energéticas nas empresas publicas.
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1.5. Estrutura

A estrutura da dissertagdo assenta em 7 capitulos principais.

Assim a estrutura deste trabalho resume-se ao presente capitulo, Introducédo, e aos seguintes:
Capitulo 2 — Caracterizacdo do Edificio em Estudo — é descrita a estrutura do edificio, séo
descritos alguns dos seus componentes, nomeadamente do sistema de AVAC ,bem como o

seu funcionamento;

Capitulo 3 — Caracterizacdo Energética do Edificio — € descriminado 0os consumos energeéticos

associados ao edificio Pacos do Concelho;

Capitulo 4 — Simulagédo Dindmica Térmica do Edificio — a simulag&o € realizada com o intuito

de classificar energeticamente o edificio e obter o valor de IEEreal e o IEEnominal;

Capitulo 5 — Andlise da Qualidade do ar Interior — séo realizadas analises no edificio aos

parédmetros de qualidade do ar interior impostos pelo regulamento (RSECE);
Capitulo 6 — Proposta e Analise de Medidas Energeticamente Eficientes — sdo apresentados
algumas propostas de melhoria de desempenho energético do edificio e a sua viabilidade

financeira;

Capitulo 7 — Conclusbes e Sugestfes de trabalhos futuros — Andlise das principais conclusdes
deste trabalho.

11



12



Capitulo 2

Caracterizacéo do Edificio

Neste capitulo € caracteriza-se o edificio em estudo, a sua histéria, a importancia que ele teve

e tem na sociedade bem como relevar os seus aspetos arquitetonicos.

2.1 Dados Gerais do Edificio

O Edificio dos Pacos do Concelho situa-se no concelho de Vila Nova de Gaia e integra a
Céamara Municipal de Vila Nova de Gaia. O edificio foi mandado construir em 1915 pelo
presidente da altura com o intuito de empreender a construcdo de algo que estivesse a altura
da categoria de tdo importante terra: Vila Nova de Gaia. Todavia, devido a eclosdo da guerra
1914-1918, assim como ao encarecimento de materiais e méo-de-obra, somente, no dia 29 de
Janeiro de 1925, é que, sob a presidéncia do prestigioso gaiense nato, Sr. Dr. Joaquim
Francisco Pedrosa Junior, se celebrou a primeira sessédo Municipal. Na Figura 2.1 encontra-se
identificada a entrada principal do edificio Pagos do Concelho, com a fachada orientada a

Sudeste.

Figura 2.1-Entrada Principal do Edificio Pacos de Concelho.
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A fachada posterior encontra-se orientada a Oeste e a Norte, tendo como envolvente um jardim

e passeios pedestres, conforme se pode observar na Figura 2.2.

Figura 2.2 -Fachada Posterior do Edificio Pagos de Concelho.

No rés-do-chdo desta zona do edificio situava-se a Policia de Segurancga Publica e o Arquivo
Municipal e neste momento esta somente em atividade a Cruz Vermelha com entrada pela
fachada Este.

A fachada Sul encontra-se voltada para um parque subterraneo e o jardim que compde a area
de circulacdo de pedes fazendo a ligacdo entre a Avenida da Republica e a Rua General

Torres. Na Figura 2.3 podemos verificar a orientacdo Sul do edificio com a sua envolvente.

Figura 2.3 - Fachada Sul do Edificio Pacos de Concelho.

Na vista aérea da Figura 2.4 pode-se verificar que ao lado do edificio Pagcos do Concelho existe

um edificio vizinho onde se localiza os correios.
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Figura 2.4 - Vista aérea do Edificio e sua envolvente (2D). [Fonte:Bing.com]

Nas Figuras 2.5, 2.6 e 2.7 apresenta-se as plantas que compfem cada piso do edificio em
andlise. O piso da cave encontra-se ocupado apenas nas zonas delimitadas a cor. A zona
vermelha corresponde ao Data Center, a verde a denominada Sala dos Motoristas, enquanto a

azul ainda se encontra em funcionamento a Cruz Vermelha.
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Figura 2.5 -Planta da Cave.

Na Figura 2.6 pode observar-se a planta do Piso 0 que contém a entrada principal. O piso 0 é

maioritariamente composto por gabinetes, e por uma sala de atendimento aos Municipes.

il
SR

Figura 2.6 - Planto do Piso 0.

Na Figura 2.7 encontra-se a respetiva planta do Piso 1, que € uma zona mais reservada aos

gestores da autarquia. O piso é composto pelos gabinetes de vereadores e presidéncia, sendo
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de salientar o Saldo Nobre, que é um espaco amplo para acolher os acontecimentos
importantes do Municipio.

Figura 2.7 - Planta do Piso 1.

Por dltimo, na Figura 2.8, encontra-se o Ultimo e mais alto piso do edificio, actualmente
desactivado embora tenha chegado a ser utilizado com gabinetes.
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Figura 2.8 - Piso da Cobertura.
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Na Tabela 2.1 encontra-se de forma sucinta as areas totais de cada piso. No total s&0 2600 m?

de area util.

Tabela 2.1 - Areas que compde os 4 pisos do edificio.

Piso Area(m?)
Cobertura 320,5
1 915,4
0 865,9
Cave 818,9
Total 2.600
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Capitulo 3

Caracterizacdo Energética do Edificio

Neste Capitulo ira se realizar a descriminagdo de todo o tipo de consumos energéticos

agregados ao Edificio Pacos do Concelho.

3.1 Auditoria Energética e Enquadramento Legal

Para atingir os objetivos do presente trabalho foi necessério cumprir o atual Regulamento dos
Sistemas Energéticos de Climatizagdo em Edificios (RSECE) aprovado no decreto-lei 79/2006
de 4 de Abril, que surgiu na sequéncia da criagdo do Sistema de Certificacdo de Edificios
(SCE) e que inclui o Regulamento das Caracteristicas do Comportamento Térmico em Edificios
(RCCTE). Estes documentos tiveram origem na tomada de consciéncia do impacto energético

gue os edificios de servicos refletem no consumo geral de energia.

O processo de certificacdo energética deste edificio estd de acordo com a alinea a) do n° 1 do

Artigo 2° do RSECE, que diz o seguinte:

a) Grandes edificios ou fragdes autébnomas de servigos, existentes e novos com
area util superior a 1.000 m?, ou no caso de edificios do tipo centros comerciais,
supermercados, hipermercados e piscinas aguecidas cobertas, com area superior a
500 m®.

A auditoria energética a este edificio’, com area superior a 1000 m?, devera ser realizada com
uma periocidade de 6 em 6 anos e efetuada até ao final do 6° ano. A auditoria energética (AE)
tem por norma associada a si, um trabalho de campo destinado a caracterizar consumos e o
estado de funcionamento das instala¢cdes. No geral, uma AE permite descrever os consumos
do edificio durante o periodo da sua “vida”. Assim, pode-se identificar e quantificar os fluxos de
energia no edificio (eletricidade, combustiveis fosseis, etc.), caracterizar 0s sistemas
energéticos existentes para a conversao destas formas de energia em energia final, verificar se

estdo satisfeitas as condicdes de conforto térmico pretendidas, descriminar 0s consumos
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energéticos especificos, calcular o IEE (indicador de eficiéncia energética) e por fim identificar

medidas de racionalizacéo energética por forma a melhorar o desempenho energético.

Na execucao de uma AE, a Simulacdo Dinamica Térmica é instrumento fundamental, pois

permite definir os consumos dos usos finais ndo constantes no tempo (por exemplo: AVAC),

quantificar impactos resultantes das potenciais medidas de Utilizacdo Racional de Energia

(URE) a implementar e calcular o valor do IEE bem como outras informagdes/valores.

De acordo com o RSECE uma auditoria energética prevé as seguintes fases:

a)
b)

c)
d)

e)

Planeamento;

Caracterizagdo do edificio, suas infraestruturas energéticas e regimes de exploracéo
e caracterizacéo das condi¢des de conforto térmico;

Construgédo dos modelos preliminar e detalhado de simulagéo;

Balan¢o Energético;

Identificacdo de medidas de URE e a elaboracéo do PRE.

'Edificio cujo procedimento de licenciamento ou autorizagdo de edificacdo deu entrada na entidade

licenciadora até ao dia 4 de julho de 2006.
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3.2 Analise dos Consumos de Energia Elétrica

ApoOs a primeira visita ao Edificio dos Pagos do Concelho de Vila Nova de Gaia verificou-se que
este apenas utiliza energia elétrica como fonte de energia. Esta energia € utilizada para a
alimentacdo dos circuitos de tomadas, iluminacdo, aquecimentos de aguas quentes sanitarias

(em apenas uma casa de banho) e no acionamento dos equipamentos de climatizagéo.

Nos trés anos analisados, 2009, 2010 e 2011, o fornecimento de energia elétrica foi feito a
partir de uma alimentagdo em Baixa Tensdo Especial (B.T.E). A faturagdo da energia é feita
pela EDP — Distribuicdo de Energia, S.A de acordo com o regime de tarifario de “longas
utilizagdes” e segundo um ciclo de contagem tri ou tetra-horario. Assim, esta alimentacéo com
uma poténcia contratada de 416 kVA, no ano de 2011, abasteceu os Edificios dos Pagos do
Concelho e dos Servigos Técnicos. Embora a alimentacao principal (posto de transformacéao)
seja dividida entre os dois edificios, a faturacdo é conjunta. As Figuras representativas da
faturacdo mensal de energia elétrica por parte da empresa EDP — Distribuicdo de Energia, S.A.

séo apresentadas em seguida.

A Figura 3.1 apresenta a evolu¢cdo mensal do consumo de energia com a variacdo do custo
especifico da energia elétrica ao longo do ano de 2009. Na legenda da figura HSV, HVN e HP
sdo periodos horarios que correspondem a horas de super vazio, vazio normal e ponta.
Verifica-se que o consumo de energia (kWh) em determinado més é mais elevado se o preco
especifico (€/kWh) tende a baixar e vice-versa. Esta relagao esta ligada ao facto de ter sido
consumido mais energia em horéario vazio normal, que é um periodo em que o preco por kWh é
mais barato.
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Figura 3.1 — Evolugdo mensal do consumo de energia ativa por periodos horérios no edificio Pagos
do Concelho - 2009.



Analisando a figura verifica-se que h& reparticdo do consumo de energia por trés periodos
horérios considerados, com a consequente variacdo da poténcia em horas de ponta. A tarifa
contratada e em vigor foi BTE-Longas utilizagbes em Tri-Horério. Observa-se ainda que os
picos de consumo se realizaram no més de fevereiro e dezembro, eventualmente por serem

meses mais frios e em que provavelmente foram acionados os meios de aquecimento.

A Figura 3.2 apresenta a evolugdo mensal do consumo de energia com a variacdo do custo

especifico da energia elétrica ao longo do ano de 2009.

I Energia Activa [kWh] = Custo Especifico [€/kWh]
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Figura 3.2 — Evolucdo do consumo de Energia Ativa mensal no Edificio Pagos do Concelho e da
variacdo do custo especifico [€/kWh] - 2009.

No ano de 2010 a tarifa contratada foi a BTE-Longas utilizagBes regime Tetra-Horario e a
reparticdo do consumo de energia pelos quatro periodos horéarios € apresentada na Figura 3.3.
Também & imagem do que aconteceu no ano anterior, 0 més de dezembro foi o que obteve

maior consumo de energia e supde-se pelas mesmas razoes.
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Figura 3.3 - Evolugdo mensal do consumo de energia ativa por periodos horarios no Edificio Pagos
do Concelho - 2010.
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A Figura 3.4 apresenta a evolucdo mensal do consumo de energia no edificio Pagos do
Concelho e a variac@o do custo especifico da energia elétrica, ao longo do ano de 2010.
Destaca-se o facto de o consumo ser mais baixo em alguns meses em que o prec¢o especifico
[€E/kWh] aumenta, explicando o consumo horario de ponta quando este tem uma tarifa muito

mais elevada.
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Figura 3.4 - Evolugao do consumo de Energia Ativa mensal no Edificio Pagos do Concelho e da
variacdo do custo especifico [€/kWh] — 2010.

Analisando o ano de 2011, na Figura 3.5, verifica-se a reparticdo do consumo de energia
segundo os quatro periodos horérios pela observacédo da variagdo de poténcia em horas de
ponta. A tarifa contratada foi a de BTE-Longas utilizacdes em Tetra-Horario e os meses de
janeiro, fevereiro e margo verificaram 0s maiores consumos energéticos devido a baixa
temperatura ambiente.
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Figura 3.5 - Evolugdo mensal do consumo de energia ativa por periodos horarios no Edificio Pagos
do Concelho - 2011.



A Figura 3.6 apresenta a evolugdo mensal do consumo de energia com a variacdo do custo
especifico da energia elétrica ao longo do ano de 2010. Como se pode observar ha um pico do
custo especifico em maio e a partir do més de Outubro o IVA [%] passou de 6 para os 23%.
Por este motivo, houve um aumento efetivo no consumo energia relativamente aos meses

anteriores e por conseguinte o consumo especifico [€/kWh] baixou.
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Figura 3.6 - Evolugdo do consumo de Energia Ativa mensal no Edificio Pagos do Concelho e da
variagao do custo especifico [€/kWh] — 2011.

A Figura 3.7 realiza a comparacéo da evolugdo anual do consumo de energia [kWh/ano] ao
longo dos 3 anos em analise, através da razdo do valor do consumo energia anual pela soma
do consumo de energia nos 3 anos. Como se pode observar, do ano 2009 para o ano 2010,
existe um aumento significativo no consumo de energia elétrica em cerca de 6%. Por outro

lado, do ano de 2010 para o0 ano 2011 existe uma diminuicdo em cerca de 2%.
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Figura 3.7 - Evolugcdo dos Consumos anuais totais de Energia Elétrica [kWh/ano] no edificio Pagos
do Concelho de 2009 a 2011.
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Embora haja diminui¢do do consumo de energia elétrica entre o ano de 2010 e 2011, néo se
verificou uma diminui¢@o da fatura energética por causa de dois fatores: a subida do IVA para
os 23% e o aumento do consumo de energia reativa [€], conforme se pode verificar na Figura
3.8.
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Figura 3.8 - Evolugcdo dos Consumos de Energia Elétrica [€] nos 3 anos em analise
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3.2.1 Energia Total Consumida

Na Tabela 3.1 apresentam-se os valores dos consumos registados mensalmente em 2011,
expressos nas seguintes unidades: MWh e kgep (quilograma equivalente de petréleo). O fator
de conversédo entre energias Util e primaria foi de Fpu=0,290 kgep/kWh, valor que se encontra

em vigor pelo RCCTE.

Tabela 3.1 - Consumo mensal de eletricidade em kgep e por emissao de CO..

[MWh] [kgep]  €O2 [kg]

Janeiro 76 22 35.775
Fevereiro 82 24 38.640
Marg¢o 93 27 43.575
Abril 70 20 32.952
Maio 65 19 30.668
Junho 61 18 28.536
Julho 65 19 30.732
Agosto 68 20 32.168
Setembro 65 19 30.622
Outubro 76 22 35.848
Novembro 74 22 34.904
Dezembro 63 18 29.789
Total 854 248 401.173
Média 72 21 33.684

Nota : Fpu = 0,290 kgep/kWh
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3.2.2 Consumo de Energia Reactiva

A energia ativa é necessaria para produzir trabalho, por exemplo, na rotacdo do eixo de um
motor, a energia reativa é necessaria para produzir o fluxo magnético indispensavel ao
funcionamento dos motores, transformadores, etc. No entanto esta energia reativa "ocupa
espacgo”, que poderia ser usado por mais energia ativa e, aumenta as perdas nas redes de
distribuicdo e instalacdes de utilizagdo, pelo que o seu consumo deveria ser controlado (ver
Figura 3.9).

SEM COMPENSACAO

EDP , UTILIZADOR J\
R )
N ? ENERGIA ACTIVA

COM COMPENSACAO

EDP / UTILIZADOR

2 ENERGIA ACTIVA

[
5

CONDENSADORES

Figura 3.9 - Exemplo de Compensacdo do fator de poténcia. [fonte: ADENE]

Os consumos de energia reativa, determinados com baixos valores de fator de poténcia,
apresentam diversos inconvenientes que se traduzem geralmente em piores condi¢bes de
exploragdo da instalacédo tais como: o aumento das perdas na rede, reducdo da vida util dos
equipamentos, substituicdo da capacidade instalada, necessidade de transformadores de maior
poténcia e cabos de maior seccdo. Assim, para satisfazer os pedidos de energia reativa, a
empresa produtora tem de proceder a investimentos suplementares ao nivel da producéo e
distribuicdo, que necessariamente vao refletir condi¢des tarifarias mais gravosas para 0s

consumidores.

Na Figura 3.10 apresentam-se os valores de energia reativa consumida nos 3 anos em analise

no edificio Pagos do Concelho.
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Figura 3.10 - Evolucédo do consumo de energia reativa nos ultimos 3 anos do edificio dos Pagos do
Concelho.

Embora hajam condensadores instalados no posto de transformacéo que faz o fornecimento de

energia elétrica para os dois edificios, verificou-se que estes ndo estdo a fazer eficazmente a

compensac¢ao do fator de poténcia ou estdio mesmo inoperantes.
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3.3 Analise dos Principais Consumidores de Energia

Na identificagdo dos principais consumos de energia foi necessario separar a energia
consumida nos 2 edificios, Pagcos do Concelho e Servicos Técnicos. Em seguida instalou-se
um analisador de energia elétrica e realizaram-se medi¢des no edificio principal. O analisador
de energia elétrica € um equipamento que permite medir um conjunto de parametros que
definem um sistema elétrico. Na Figura 3.11 observa-se o analisador da marca HTS modelo
Vega 76.

Figura 3.11 - Analisador de Energia marca HTS modelo Vega 76.

Na Figura 3.12 est& o esquema elétrico dos quadros gerais e parciais do edificio desde o ponto

de fornecimento de energia 0 Q.G.B.T. (Quadro Geral de Baixa Tens&o).
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Figura 3.12 - Esquema Elétrico do Edificio Pagos do Concelho.

O analisador de energia foi colocado imediatamente antes da alimentacdo que advém do

Q.G.B.T. e que liga ao quadro geral do edificio em estudo. Como mostra a Figura 3.13, o

analisador encontra-se ligado imediatamente depois do corte geral.

Figura 3.13 - Esquema de ligacéo d

o analisador de energia elétrica ao quadro geral.
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Nesta ligacdo teve-se o cuidado de em primeiro lugar verificar a corrente que passa em cada
uma das fases de modo a selecionar a escala. Os “pernos de crocodilo” foram colocados no
barramento e no analisador, e verificou-se a correcdo da sequéncia das fases. As pin¢as
amperimétricas foram ligadas as 3 fases com o sentido de medigdo das pin¢as coincidente ao
da corrente, assim fez-se coincidir a pinca da corrente 1 com a da tensdo 1. Posteriormente
colocou-se 0 aparelho em gravagdo e este permaneceu no local durante 7 dias (ver Figura
3.14).

Figura 3.14 - Analisador de energia elétrica ligado.

Na Figura 3.15 apresenta-se o modo como ficou o analisador de energia ligado ao quadro geral

do edificio.

Figura 3.15 - Analisador de Energia ligado ao Quadro Geral.

No final dos 7 dias, compreendidos entre o dia 23 de Fevereiro e 2 de Marco de 2012,
obtiveram-se os diagramas de energia diarios do edificio sendo possivel desta forma estimar o
seu consumo mensal e anual. Nas Figuras 3.16 e 3.17 encontram-se os diagramas de carga
para uma sexta-feira e sabado de modo a analisar os comportamentos energéticos do edificio
ao longo de um dia trabalho e outro de descanso, respetivamente. Os restantes diagramas

diarios encontram-se no Anexo |.
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Figura 3.16 - Diagrama de Energia Consumida no dia 24 Fevereiro (Sexta-Feira).

Através da andlise do perfil de consumo para o dia 24 Fevereiro de 2012 (sexta-feira) pode-se
desde logo destacar o horéario de funcionamento do edificio sensivelmente entre as 8:00 e as
18:00-20:00. O aumento de consumo de energia a partir das 8:00 matinais é evidente, ja no
fecho do edificio deveria aparecer um abaixamento no consumo mais acentuado s6 que este

coincide com a entrada em funcionamento da iluminacao exterior (das 18:00 até 1:00 am).
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Figura 3.17 - Diagrama de Energia Consumida no dia 25 Fevereiro (Sabado).

No dia 25 Fevereiro de 2012 (sabado) o edificio ndo estd em funcionamento, sendo que o seu
diagrama é mais regular, destacando-se o consumo evidente da iluminacéo exterior pelo seu
horario de funcionamento (das 18:00 a 1:00). Nas Figuras 3.18 a 3.19 apresentam-se 0s
consumos semanais do edificio desde sexta-feira (24 fevereiro) a quinta-feira (1 Marco).
Conforme se pode observar o consumo de energia do edificio € regular com valores diarios

muito aproximados.
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Figura 3.18 — Perfil do consumo semanal de energia elétrica do Edificio Pagos do Concelho em
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Figura 3.19 - Perfil de Consumo diario de energia elétrica do Edificio Pagos do Concelho.

Na Tabela 3.2 é indica-se a estimativa de consumos de energia elétrica para o edificio dos

Pacos de Concelho durante uma semana, um més e um ano.

Tabela 3.2 - Estimativa de Consumo para o Edificio Pagos do Concelho

Estimativa de Consumo

Total Semanal 10.046 kWh
Total Mensal 40.185 kWh
Total Anual 482.218 kWh
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Na Figura 3.20 estd esquematizada a divisdo em termos de consumos de energia elétrica entre
o edificio Pacos do Concelho e o edificio dos Servigos Técnicos. Pode-se concluir que o

edificio Pacos do Concelho é o maior consumidor de energia elétrica com 56% do total.

B Pagos do Concelho M Edificio Servigos Técnicos

Figura 3.20 - Estimativa da reparticdo energética entre os dois Edificios.

Mais tarde realizaram-se medicdes de corrente e poténcia nas saidas do quadro geral com o
analisador de energia da marca UNI-T modelo UT232. As Figuras 3.21 e 3.22 apresentam o

aparelho e a ligacao deste ao quadro geral.

Figura 3.21 - Aparelho marca UNI-T modelo UT232 utilizado nas medi¢des locais.
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Figura 3.22- Quadro Geral desmantelado com o aparelho de marca UNI-T modelo UT232 a efetuar
uma medigéo.

O aparelho de medicdo foi ligado em cada fase para se saber a intensidade de corrente e
poténcia e na Tabela 3.3 apresentam-se os resultados obtidos para os restantes pontos do
edificio.

Tabela 3.3 - Medi¢des realizadas no Quadro Geral

Fase
@1 @2 73
0,716 0,446 0,56 kWh
Quadro 232 232 232V
Parcial Piso1 37,0 23,1 290 A
8,59 5,35 6,72 kw
0,658 0,884 0,625 kWwh
Quadro 233 232 232V
Parcial Piso0 36,3 55,2 325 A
7,36 12,27 6,12 kw
0,273 0,16 0,05 kwh
DATA 232 231 233V
CENTER 14,7 12,1 11,7 A
3,19 1,95 0,67 kw
0,055 0,127 0,1 kWh
231 231 231V
8,6 8,7 86 A
0,66 1,97 1,28 kw
0,343 0,358 0,49 kWh
lluminag¢do 232 231 231V
Exterior 25,0 20,7 299 A
3,88 4,26 585 kw

Localizagdo

UPS1

As medic8es realizaram-se em periodos consecutivos de 5 minutos em cada fase. Um aspeto a
revelar é que o valor da intensidade oscilou em cada fase e os seus valores médios entre fases

sdo diferentes. Na Figura 3.23 pode-se verificar o consumo energético por divisdo. O Data
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Center e a UPS (Uninterruptible Power Supply) correspondem a uma percentagem de cerca de
30% no consumo total, bem como a iluminacéo exterior, 12%, sendo que ambos correspondem

quase a metade do consumo energético

Data Center
19%

QP2 (Piso 0)
32%

QP1 (Piso 1)
26%

Figura 3.23 - Reparticdo energética pelos principais consumidores de energia do Quadro Geral.

Na Figura 3.24 realiza-se a reparticdo de consumo energia elétrica do edificio Pacos do

Concelho para os valores de poténcia em iluminagédo, Climatizacéo e Informatica.

B lluminagdo (Interior e Exterior) M Equipamentos Climatizagdo

B Equipamentos Informaticos M Outros

-

Figura 3.24 - Divisé@o energética por tipo de consumo no edificio.
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3.3.1 Analise dos Consumos energéticos da Iluminacao

A iluminacéo apresenta-se como um dos principais consumidores de energia do edificio Pacos
do Concelho. A iluminacéo interior € na sua maioria do tipo fluorescente tubular como se pode
observar na Figura 3.25. Em termos de iluminac&o natural, este edificio tem uma area elevada
em envidracados na maior parte dos gabinetes e o controlo dessa iluminacdo é feito

manualmente por cada um dos utilizadores.

B Fluorescentes Tubulares B Fluorescentes Compactas
i Halogéneo B Incandescentes

B Vapor de Sédio

Figura 3.25 - Reparticdo da iluminagdo interior - por tipo.

A iluminac&o exterior por sua vez é comandada através de interruptor horario, com um periodo
de funcionamento pré-definido entre as 18:00 e a 1:00 da manh&. A iluminacdo exterior é
dividida entre a fachada principal, em Vapor de Sdédio, e a fachada posterior, em lodetos

Metalicos. A Figura 3.26 mostra a percentagem do tipo de iluminagéo instalado nas fachadas.

B Vapor de Sédio W lodetos Metalicos

Figura 3.26 — Reparti¢do por tipo nailuminagdo exterior - por tipo
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Niveis de Luminancia

A avaliagdo do nivel de luminancia interior foi realizada no mesmo periodo da medicao da
Qualidade do Ar Interior em diversos gabinetes, saldo nobre e corredores. As medi¢des foram
realizadas com o recurso a um equipamento denominado de Luximetro, da marca Meterman e

modelo LM631, representado na Figura 3.27.

Figura 3.27 — Luximetro

Os locais onde foram realizadas as medi¢cfes sdo apresentados nos esquemas das Figuras
3.28 e 3.29, sendo que por letras séo indicados os pontos de medi¢cdo e por numeros a
identificacdo do local.

Figura 3.28 - Esquema dos pontos de medi¢&o do nivel de luminancia - Piso 0.
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Figura 3.29 - Esquema dos pontos de medi¢céo do nivel de luminancia - Piso 1.

Nos gabinetes e salas de conferéncia (Saldo Nobre), segundo a norma EN 12464-1 de 2002, o
nivel de iluminacdo recomendado € de 500 lux, enquanto nos corredores e espacos de

circulacdo esse valor é de 100 lux.

Nas Figuras 3.30 a 3.32, indicam-se os resultados das medic¢des realizadas nas varias divisdes
do edificio Pagos do Concelho. Observando as figuras verifica-se que alguns locais possuem
uma luminancia acima do valor minimo recomendado o que se explica por as medi¢des serem
realizadas num dia de céu praticamente limpo. Note-se que o ponto 2.10 da Figura 3.31 tem
um valor de luminancia muito abaixo do valor recomendado por ser o Saldo Nobre que tem

pouca area de envidracado.
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Figura 3.30 - Nivel de luminancia nos Gabinetes do Piso 0.
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Figura 3.31 - Nivel de luminancia nos Gabinetes do Piso 1.
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Nas medicOes realizadas a alguns locais dos corredores pode-se verificar que existem dois
pontos com um nivel de iluminagdo superior ao recomendado, 0 1.12 e 0 2.9, estes localizam-
se, respetivamente, no atrio da entrada principal e no atrio de entrada para o Saldo Nobre.

Note-se que o elevado indice de luminéncia destes dois locais esti relacionado com a
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Figura 3.32 - Nivel de luminancia nos Corredores do Piso 0 e 1.

iluminacdo natural proveniente dos grandes envidracados existentes.

Nas Tabelas 3.4 a 3.6, indicam-se e comparam-se o0s valores de luminancia medidos e o valor

de limite méximo recomendado segundo a norma EN 12464-1 de 2002.

Tabela 3.4 - Nivel de lluminag&o - Piso 0

Piso / Local Medicio lux Valor Limite
Piso 0- Gabinete 1.1 380 500
Piso 0- Gabinete 1.2 283 500
Piso 0 - Gabinete 1.3 370 500
Piso 0- Gabinete 1.4 335 500
Piso 0- Gabinete 1.5 607 500
Piso 0- Gabinete 1.6 1263 500
Piso 0 - Gabinete 1.7 680 500
Piso 0- Gabinete 1.8 700 500
Piso 0 - Gabinete 1.9 847 500
Piso 0 - Gabinete 1.10 120 500
Piso 0- Gabinete 1.11 155 500
Piso 0- Gabinete 1.12 288 500
Piso 0- Gabinete 1.13 683 500
Piso 0- Gabinete 1.14 415 500
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Tabela 3.5 -Nivel de lluminagéo - Piso 0 (Cont.)

Piso / Local Medic3o lux Valor Limite Conclusdo
Piso 0- Gabinete 1.15 350 500 Incorrecto
Piso 0- Gabinete 1.16 540 500 Correcto

Piso 0- Gabinete 1.17 495 500 Incorrecto
Piso 0- Gabinete 1.18 515 500 Correcto

Piso 0- Gabinete 1.19 160 500 Incorrecto
Piso 0- Gabinete 1.20 397 500 Incorrecto
Piso 0- Gabinete 1.21 345 500 Incorrecto
Piso 0- Gabinete 1.22 873 500 Correcto

Piso 0- Gabinete 1.23 60 500 Incorrecto

Tabela 3.6 -Nivel de lluminacéo - Piso 1

Piso / Local Medicdo lux Valor Limite Conclusdo
Piso 1- Gabinete 2.1 280 500 Incorrecto
Piso 1- Gabinete 2.2 430 500 Incorrecto
Piso 1- Gabinete 2.3 217 500 Incorrecto
Piso 1- Gabinete 2.4 760 500 Correcto
Piso 1- Gabinete 2.5 547 500 Correcto
Piso 1- Gabinete 2.6 340 500 Incorrecto
Piso 1- Gabinete 2.7 65 100 Incorrecto
Piso 1- Gabinete 2.8 90 100 Incorrecto
Piso 1- Gabinete 2.9 230 100 Correcto
Piso 1- Gabinete 2.10 223 500 Incorrecto
Piso 1- Gabinete 2.11 925 500 Correcto
Piso 1- Gabinete 2.12 1195 500 Correcto
Piso 1- Gabinete 2.13 565 500 Correcto
Piso 1- Gabinete 2.14 150 100 Correcto

Levantamento da lluminac&o Interior

O levantamento da iluminacéo existente no interior do Edificio Pagos do Concelho foi exaustivo
e pretendeu determinar a poténcia instalada efetiva e a eficiéncia de toda iluminacgéo instalada,
desde os tipos de lampadas aos balastros existentes. Nas Tabelas 3.7 e 3.8, indicam-se

resumidamente o tipo de lampada e a poténcia instalada, em watts, por piso.

Tabela 3.7 - lluminagéo interior por piso no edificio dos Pagcos do Concelho

DESCRITIVO DE ILUMINACAO INTERIOR [W]

FT1x18 FT1x32 FT1x36 FT1x58 FT2x36  FT2x58 FT4x18 FC1x12 FC1x9 FC1x16 FC 1x18
Piso 1 162 0 864 754 3.816 3.480 576 312 0 256 216
Piso 0 486 128 684 696 2.016 4.408 1.728 0 153 0 288
Cave 18 0 504 116 936 1.508 0 0 0 0 0
Total 666 128 2.052 1.566 6.768 9.396 2.304 312 153 256 504
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Tabela 3.8 - lluminacéo interior por piso no edificio Pagos do Concelho (Continuagéo)

DESCRITIVO DE ILUMINAGAO INTERIOR [W] - CONT.

FC1x23  FC1x26 H2x50 H1x150 H1x500 11x25 11x60 11x80 11x100

Piso 1 621 338 500 750 3000 125 180 2560 0
Piso 0 161 0 0 0 0 0 0 0 0
Cave 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total [ 782 338 500 750 3000 125 180 2560 0

Na Figura 3.33, identificam-se os tipos de lampadas e as quantidades, em percentagem,

existentes no edificio Pacos do Concelho.
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Figura 3.33 - Divis&o por tipo de iluminagéo e poténcia instalada no edificio Pagos do Concelho.

Na Tabela 3.9 esta identificada uma estimativa do consumo energético total da iluminagao
interior [kKWh].

Tabela 3.9 - Estimativa do consumo energético e respetivo custo da lluminacéo interior - 2011

Ano de 2011

Custo Médio do kWh [€/kWh]

Custo a imputar a iluminagdo [€]

Consumo total da instalagdo [kWh]

Consumo total da instalagdo [tep]
Percentagem do consumo em Illuminagdo [%]
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Levantamento da lluminac&o Exterior

A iluminacao de fachadas de monumentos, edificios, equipamentos sociais ou residéncias tem
como objetivo chamar a atencdo das pessoas, criando simultaneamente uma sensacgéo
agradavel e um efeito estético positivo. No edificio Pagos de Concelho ndo se foge a “regra”
com os 87 projetores instalados em diversos pontos das fachadas que se dividem entre a
fachada principal e posterior. Nas Tabelas 3.10 e 3.11, descrevem-se o tipo e a quantidade de
iluminacao exterior instalada nas fachadas do edificio, bem como o consumo elétrico estimado

por ano em kWh.

Tabela 3.10- Quantidade e tipo de iluminac&do exterior

DESCRITIVO DE ILUMINAGAO EXTERIOR

IM (70 W) IM (100 W) VP (100 W) VP (150 W) Poténcia Instalada [W]

Fachada Principal - - 16 39 7.450
Fachada Posterior 14 18 - - 2.780
Total 14 18 16 39 10.230

Nota : IM- iodetos metdlicos; VP - Vapor de sddio;

Tabela 3.11 - Consumo energético da iluminacé&o exterior em kWh/ano

IM(70W) IM(100 W) VP(100W) VP (150 W) Total

Fachada Principal - - 3.504 12.812 16.316
Fachada Posterior 2.146 3.942 - - 6.088
Total 2.146 3.942 3.504 12.812 22.404

% 9,6% 17,6% 15,6% 57,2% 100,0%

Nota : IM- jodetos metdlicos; VP - Vapor de sddio;

Na Figura 3.34 é percetivel o consumo por tipo de lampada e verifica-se que ha um maior

consumo de energia na lampada tipo vapor de sodio porque a poténcia necesséria é de 150W.
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Figura 3.34 - Diviséo por tipo de iluminac&o exterior e poténcia instalada no edificio Pa¢os do
Concelho.
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Na Tabela 3.12 é realizada uma estimativa do custo elétrico em iluminagédo exterior [€] no

edificio Pacos do Concelho.

Tabela 3.12 — Estimativa dos consumos e custos da lluminacé&o exterior - 2011.

Ano de 2011
Custo Médio do kWh [€/kWh] 0,140 €
Custo a imputar & iluminagdo exterior [€] 3136,52€ AAAAAAAAAAA
Consumo total da instalagdo [kWh] 4 82218 AAAAAAAAAAAAAAAA
Consumo total da instalagdio [tep] 6 AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
Percentagem do consumo em lluminagéo [%] 4,6% AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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3.3.2 Analise dos Consumos de Climatizacao

No edificio Pagcos do Concelho a climatizacdo € assegurada por unidades individuais (splits),
gue promovem o conforto térmico do ar ambiente. O split € composto por duas unidades, a que
fica no ambiente interno (evaporador) e que permite arrefecer ou aquecer o seu ar e a outra
que fica fora do edificio (condensador) para onde ¢ transmitido o calor ou o frio indesejado. E

de salientar que no inverno alguns escritérios recorrem ainda ao uso de aquecedores a 6leo.

Na Tabela 3.13 sdo apresentadas as caracteristicas e marcas dos equipamentos que integram
0 sistema de climatizacdo do edificio, nomeadamente os splits. Estes equipamentos de
climatizacdo sao de diversas marcas e em alguns casos ja muito antigos e com falta de
manutenc¢éo, ao todo sdo cerca de 40 unidades. O consumo estimado deste sector € cerca de

87,2 MWh/ano, o que equivale a 18% do consumo total da instalacéo.

Tabela 3.13 -Descritivo dos equipamentos de climatiza¢do instalados

Poténcia [kW] Unidades
Marca Modelo

Cooling Heating Piso0 Piso1
CARRIER 38YE012G 3,5 4,4 I 0 1
ELECTRO 18RC-R 5,2 5,7 l 1 0
ELECTRO ONG - 12RC 3,5 4,4 ! 2 0
HITACHI RAM - 18CH71 5,2 5,7 ! 6 0
HITACHI RAC - 5182CHV1 5,2 5,7 l 4 1
HITACHI RAC - 09CHV 2,6 3,0 Pl 0
HITACHI RAC - 09CH1V1 2,6 3,0 ! 0 3
MITSUBISHI  MUH - 12RV 3,5 4,4 " 2 1
MITSUBISHI ~ PHH - 2,5VKA 2,5 4,0 ( 1 0
MITSUBISHI  MXZ - 4A71VA 7,1 8,6 l 2 0
MIDEA MSE - 12HRN2 3,5 4,4 i 0 1
MITSUI MK50 - 12HN4 3,5 4,4 E 1 0
MITSUI MKS - 012HN4Y 3,3 3,8 l 0 1
SANYO SAP - CM93GH5 2,7 3,0 i 2 0
SANYO SAP - C98EH 2,7 3,0 b1 2
SANYO SAP - C126QH5 3,5 4,4 l 0 3
SANYO SAP - C226GH5/E 6,2 7,4 [ 0 4
SANYO SAP - 1828EH 5,2 5,7 i 0 1
SANYO SAP - CH6GH5 1,8 2,3 ] 4
SANYO SAP - C186KH5 5,2 5,7 [ 0 1
SHARP AEX10BE 3,0 3,7 { 0 3

Nota : Cooling - Poténcia de Arrefecimento; Heating - Poténcia de Aquecimento ;
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3.3.3 Analise dos Consumos dos Equipamentos Informaticos

Uma vez que se trata dum edificio de escritérios, a parcela de consumo de energia relativa ao
equipamento informatico apresenta valores significativos. Através do levantamento quantitativo
verificou-se que existem 110 computadores. Estima-se que o consumo deste sector seja cerca

de 32,6 MWh/ano, o que equivale a 7% do consumo total.

3.3.4 Outros Equipamentos

Para além dos sectores indicados anteriormente, existem outros consumidores que em
conjunto tém uma parcela importante do consumo total. Entre estes, temos, por exemplo, os
equipamentos da cozinha, da cruz vermelha ou mesmo outros utilizados pelos utentes do
edificio. Estima-se que o consumo deste sector seja cerca de 181,3 MWh/ano, o que equivale a

38% do consumo total do edificio.
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Capitulo 4

Classificacao Energética do Edificio

Neste Capitulo ira se realizar a caracterizacdo energética do Edificio Pacos de Concelho

através de uma simulacdo dindmica em DesignBuilder v.2 (release: 2.9.0.002) [17]

4.1 Simulagéo Dinamica

A simulagdo dindmica é um método de analise computacional do perfil térmico de um edificio,
permitindo uma analise das necessidades energéticas associadas ao seu funcionamento e
respetivos sistemas energéticos, tomando em conta a evolu¢cdo de todos os parédmetros
relevantes (temperaturas, ocupacdo, iluminagéo, ventilagdo, etc) com a precisdo adequada,
numa base horéaria, ao longo do ano tipico. No anexo VIl do RSECE sdo mencionados estes
parédmetros que o modelo computacional deve incluir, que séo: as caracteristicas da envolvente
do edificio, o ficheiro climatico de acordo com a zona, os sistemas de climatizacdo, a

ventilagdo, a iluminacdo e a ocupacao.

Numa primeira fase do processo de simulagéo realizou-se o levantamento dimensional da
fracdo, da iluminacédo, da ocupacéo, dos equipamentos elétricos e de climatizacédo existentes e
dos horérios de funcionamento. No RSECE, artigo 13° s&o ainda mencionados outros
parametros como o dimensionamento/limitagdo das poténcias térmicas de Aquecimento e

Arrefecimento.

Em grandes edificios, como é o caso, é também necessario que se calcule o IEE (indicador de
eficiéncia energética) nominal ou real. Para tal a simulagéo térmica ajuda a verificar as cargas
térmicas, os perfis anuais de consumo de combustiveis e elementos de fatura da eletricidade, o
funcionamento de ventiladores, bombas, UTA'S e os efeitos da implementagdo de medidas

corretivas.
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A Tabela 4.1 faz a descricéo de cada tipo de IEE como se determina e para que serve.

Tabela 4.1 - Descri¢ao de cada tipo de IEE

Tipo IEE Designagdo  Como se determina? Para que serve?

Por analise simples das *Verificagdo simplificada do

IEEreal obtido facturas energéticas  cumprimento do requisito
|IEEreal,facturas . . e .
pelas facturas (ultimos 3anos), sem energético em edificios existemtes

correcgdo climatica e da necessidade ou ndo de um PRE

*Para efeitos da 12Auditoria de
edificios novos (ao fim do 3%no de
funcionamento)

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

Por simulagdo
dinamica, utilizando os
|IEEreal obtido perfis reais previstos
por simulagdo ou determinados em
auditoria, com
correcgdo climatica

IEEreal, simulagdo

*Verificagdo detalhada do

Por simulagdo . .
cumprimento do requisito

IEE obtido por
P dindmica, utilizando os

. simulagdo com ) - energético em edificios existentes
IEEnominal ! perfis padrdo do X ~
perfis e da necessidade ou ndo de um PRE
L. Anexo XV, com a e L.
nominais *Classificagdo energética do

correcgdo climatica L
¢ edificio

*Verificagdo do cumprimento do

requisito energético em edificios
|IEEreferéncia Definido Anexo XI novos.

*Referéncia para a classificagdo

energética

A simulacdo dindmica do edificio pode ser de modo sucinto decomposta em duas partes:
simulacdo real e nominal. Na simulacdo real faz-se uma comparagdo entre oS consumos
energéticos reais faturados (discriminados em faturas ou obtidos pelas contagens no local) e os
obtidos numericamente pela simulagdo, o que permite ajustar o0 modelo até que a diferenca
entre eles seja inferior a +10%. Isto obriga a que haja uma parametrizacdo do modelo
computacional com todas as informac¢des obtidas nos levantamentos, devendo estes serem o

mais exaustivos possiveis.

ApOs garantida a validade do modelo computacional, procede-se a simulagdo em condi¢des
nominais, em que se mantém parte das caracteristicas reais do edificio, nomeadamente a
envolvente, a iluminagdo e os sistemas de climatizacdo, substituindo todos os horarios,
ocupacédo, temperaturas de conforto e caudais de ar novo pelos impostos pelo regulamento

para cada tipologia de espaco.
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4.2 Modelacao do Edificio

O software selecionado para se proceder a modelagdo do edificio e posterior simula¢éo foi o
DesignBuilder v.2 (release: 2.9.0.002) [17]. Numa primeira fase foi feita a modelagéo do edificio
a partir das plantas (CAD 2D) que foram fornecidas pela Camara Municipal de Vila Nova de
Gaia, e teve-se em conta os objetos exteriores ao edificio que poderiam causar sombreamento.
O edificio em estudo ndo é de facil geometria, trata-se de um edificio antigo com muitos
pormenores de varandas e algumas palas. Nas Figuras 4.1 a 4.6 mostram-se as imagens

criadas no software para o edificio Pacos do Concelho.

Figura 4.1 - Vista aérea da fachada principal do Edificio Pagos do Concelho criado em
DesignBuilder.

Figura 4.2 - Fachada Principal do Edificio Pa¢os do Concelho criado em DesignBuilder.
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Figura 4.3 - Fachada Posterior do Edificio Pagos do Concelho criado em DesignBuilder.

Figura 4.4 - Fachada Lateral do Edificio Pagos do Concelho criado em DesignBuilder.

Figura 4.5 - Fachada Posterior do Edificio Pagos do Concelho criado em DesignBuilder.
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Figura 4.6 - Vista aérea do Edificio Pagos do Concelho criado em DesignBuilder.
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4.2.1 Divisao por Zonas

O interior do edificio foi dividido por zonas para de uma maneira mais facil ser possivel inserir
os valores dos consumos dos equipamentos e da iluminacdo. O edificio tem uma area Util
grande (aproximadamente 2600 m? com mais de 90 zonas, no entanto a versdo do
Designbuilder utilizada esta limitada a 50 zonas. Por estes motivos foi necessario unir alguns

espacos dando origem as zonas apresentadas nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9.

No piso 1, uniram-se os escritérios em zonas, considerando para tal o seu tipo de ocupacéo e a

sua orientacao conforme é apresentado na Figura 4.7.

Figura 4.7 - Divisé@o por zonas - Piso 1.

O zoneamento do Piso 0 teve os mesmos critérios do piso 1, sendo que a rosa se encontram

assinaladas as zonas consideradas como espacgos ndo uteis.
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Figura 4.8 - Divisdo por zonas - Piso 0.

O piso da Cave em termos de zoneamento foi dividido de grosso modo conforme a sua
utilizacdo anterior, visto que atualmente s6 a sala de motorista, a Cruz Vermelha e o Data
Center se encontram ocupados. A sala de motorista e a cruz vermelha sdo duas zonas com

abertura permanente para o exterior, por isso, foram consideradas zonas néo Uteis.

. Bombeiros

. Cruziermety

Figura 4.9 - Divisdo por Zonas - Piso Cave.
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4.2.2 Analise Estrutural do edificio

Como referido no Capitulo 2, o edificio em estudo € um edificio existente dos anos 60 e para
saber a constituicdo das suas paredes teve-se que recorrer ao ITE54 (coeficientes de
transmissdo térmica de elementos opacos da envolvente dos edificios) para construcdes
tipicas portuguesas de 1960. Deste modo retirou-se o valor de U [W/m?C] (coeficiente de
transmissao térmica) para a espessura da parede correspondente. Nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4
estdo identificados os valores de U [W/m?C] definidos para as paredes exteriores, interiores e

envidracados.

Tabela 4.2 -Valor de U [W/m2°C] considerado para a parede exterior

Parede Exterior

Espessura: 0,6 m

Coefeciente transmissdao

P 1,8 [W/m?(]
térmica:

Tabela 4.3 -Valor de U [W/m?C] considerado para a parede interior

Parede Interior

Espessura: 0,3m

Coeficiente transmissao

i 2 [W/m?eC]
térmica:

Tabela 4.4 - Valor de U [W/m2°C] considerado para os envidracados

Envidragados

Caixilharia em Madeira - 1 Vidro Simples

Coeficiente transmiss3o térmica: 5,1 [W/m?2C]
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4.3 Implementacao do Modelo em Situacao Real

4.3.1 Perfil Real de ocupagao e consumo no Edificio

O horério de funcionamento utilizado foi o de segunda-feira a sexta-feira entre as 8:00 da
manha e as 19:00 da noite. O periodo de funcionamento dos equipamentos de aquecimento e
arrefecimento sdo definidos pelos seus ocupantes e para o edificio Pagos do Concelho

considerou-se o que é apresentado na Figura 4.10.

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% - I I
10% -

0% T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

Oh - 1h
1h-2h
2h-3h
3h-4h
4h - 5h
6h - 7h
8h - 9h
10h - 11h
17h - 18h

18h - 19h
19h - 20h

12h-13h
13h - 14h
14h - 15h
15h - 16h
20h - 21h
21h-22h
22h-23h
23h - 24h

Figura 4.10 - Perfil real diario considerado para ocupagao e consumo dos splits.

No caso da iluminacg&o e dos equipamentos de escritério, o perfil de consumo adotado pode ser
considerado conservador (ver Figura 4.11), isto porque se assume constante durante o periodo
de funcionamento do edificio.
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Figura 4.11 - Perfil real diario considerado para consumo da iluminagéo e dos equipamentos de
escritério.
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Para os equipamentos de refrigeracdo do Data Center bem como 0S seus proprios

instrumentos foi considerado que estes trabalham todos os dias do ano e 24 horas por dia. O

perfil de consumo desta unidade esta representado na Figura 4.12.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

1h - 2h
2h-3h
3h-4h
4h - 5h
6h -7h
8h-9h

10h-11h

12h-13h
13h - 14h
14h - 15h
15h - 16h
17h - 18h
18h - 19h
19h - 20h

20h - 21h

21h-22h

22h-23h
23h - 24h

Figura 4.12 - Perfil real de consumo considerado para o Data Center.

A ocupacgdo dos gabinetes juntamente com o horério de funcionamento registado aquando da

auditoria energética sdo também paradmetros inseridos no DesignBuilder.

Na Tabela 4.5 encontra-se a ocupacéo por metro quadrado para as diferentes zonas do Piso 0.

Tabela 4.5 -Ocupagéo por zonas e por metro quadrado — Piso 0

Area Ocupagdo Permanente

Piso 0 (m?] (Pessoas) Ocup./m?

Zona 2 88 11 0,13
Corredor 80 - -

Zona 5 108 10 0,09
Zona 6 62 5 0,08
Corredor 62 - -

S. Espera 16 - -

S. Atendimento 62 7 0,11
Zona 10 81 9 0,11
Zona 11 83 9 0,11
Zona 12 25 2 0,08
Zona 13 19 2 0,10
Zona 14 27 5 0,19
Hall Entrada 135 - -
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Na Tabela 4.6 encontra-se a ocupacédo por metro quadrado para as diferentes zonas que foram

dimensionadas para o Piso 1.

Tabela 4.6 - Ocupacéo por zonas e por metro quadrado — Piso 1

Area Ocupagdo Permanente

Piso 1 (m?] (Pessoas) Ocup./m?
Zona 1 20 2 0,10
Zona 2 33 5 0,15
Zona 3 104 12 0,12
Zona 4 65 8 0,12
Corredor 97 - -
Zona 6 45 1 0,02
Hall S.Nobre 31 0 0,00
Zona 8 62 3 0,05
Zona 9 47 4 0,09
Corredor 80 - -
Zona 11 79 8 0,10
Zona 12 28 1 0,04
Zona 13 13 2 0,16
Zona 14 61 7 0,11

Saléo Nobre 148 - -

4.3.2 Equipamentos de Climatizacao

Nos equipamentos de climatizacdo procedeu-se a analise por gabinete. As caracteristicas
destes equipamentos (poténcia e COP, sendo que no COP os valores foram ajustados a idade
dos splits) assim como as do Data Center (refrigerado por uma maquina da marca EMERSON

de 2004 com diminui¢cdo do COP em 30%) foram inseridas no programa de simulagéo.

4.3.3 Perfis reais de utilizacio dos Equipamentos Informaticos e luminac¢ao

No sentido de se analisar 0 consumo energético da parte informatica e dos seus ganhos
internos procedeu-se a consulta do ASHRAE Handbook — Fundamentals. Na Figura 4.13 estéo

as consideracdes assumidas e que dependem da area por ocupante.
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Load Load
Density  Factor,
of Office  W/m® Description

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

Medium 108 Assumes 11.6 m%'workstation (8.5 workstations per
100 m?) with computer and monitor at each plus
printer and fax. Computer, monitor, and fax diversity
0.75, printer diversity 0.50.

Medium/ 16,1  Assumes 9.3 m?/workstation (11 workstations per

Heawvy 100 mz] with computer and monitor at each plus
printer and fax. Computer and monitor diversity 0.735,
printer and fax diversity 0.50.

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

Source: Wilkins and Hosni ({ 2000).

Figura 4.13 — Valores dos ganhos pelos equipamentos informéticos considerados pela ASHRAE
[fonte: ASHRAE Handbook — Fundamentals]

A Tabela mostra que o n° de workstations por metro quadrado bem como de fax e impressoras
depende do “Load Density of Office”. Nas Tabelas 4.7 e 4.8 encontram-se as poténcias por

area para cada zona e que foram inseridas no programa de simulagéo.

Tabela 4.7 - Valor de [W/m2] para os equipamentos informaticos — Piso 0

p Eq. Informaticos
Piso0 Area[m? q

[W/m?]

Zona 1 20 22
Zona 2 88 22
Corredor 80 -

Zona 5 108 16
Zona 6 62 11
Corredor 62 -

S. Espera 16 -

S. Atendime 62 22
Zona 10 81 22
Zona 11 83 22
Zona 12 25 11
Zona 13 19 16
Zona 14 27 22

Hall Entrad 135 -
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Tabela 4.8 - Valor de [W/mz] para os equipamentos informéticos — Piso 1

Eq. Informaticos

Piso 1 Area [m?] [W/m?]
Zona 1 20 16
Zona 2 33 22
Zona 3 104 22
Zona 4 65 22
Corredor 97 -
Zona 6 45 5
Hall S.Nobre 31 -
Zona 8 62 5
Zona 9 47 11
Corredor 80 -
Zona 11 79 16
Zona 12 28 5
Zona 13 13 22
Zona 14 61 22

Saléio Nobre 148 -

Na andlise dos consumos energéticos reais da iluminacao interior obtiveram-se as poténcias
instaladas nos diferentes espacos. Estas poténcias foram somadas conforme as zonas e
divididas pela area respetiva obtendo-se Watt por metro quadrado. Nas Tabelas 4.9 e 4.10

estdo indicados os valores da poténcia por metro quadrado considerados para cada zona.

Tabela 4.9 - Valor de [W/mz] para a iluminacgéo interior — Piso 0

Poténcia lluminagdo

Piso 0 Area [m?] W] W/m?]
Zona 1 20 232 12
Zona 2 88 936 11
Corredor 80 448
Zona 5 108 888
Zona 6 62 576
Corredor 62 752 12
S. Espera 16 188 12
S. Atendimento 62 450 7
Zona 10 81 1.416 17
Zona 11 83 2.040 25
Zona 12 25 696 28
Zona 13 19 260 14
Zona 14 27 696 26
Hall Entrada 135 522 4
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Tabela 4.10 - Valor de [W/m2] para ailuminacéo interior — Piso 1

Poténcia lluminagdo

Piso 1 Area [m?] W] W/m?]
Zona 1 20 520 26
Zona 2 33 664 20
Zona 3 104 1.635 16
Zona 4 65 952 15
Corredor 97 896 9
Zona 6 45 438 10
Hall S.Nobre 31 256 8
Zona 8 62 1.080 17
Zona 9 47 792 17
Corredor 80 926 12
Zona 11 79 1.996 25
Zona 12 28 608 22
Zona 13 13 156 12
Zona 14 61 1.112 18
Saldo Nobre 148 3.520 24

4.3.4 Resultados Obtidos por Simulac¢do do modelo Real

A obtencéo dos consumos energéticos, desagregados por utilizagdo final, foi feita recorrendo a
simulagéo dinamica. Os consumos distribuiram-se do seguinte modo (ver Tabela 4.11 e Figura
4.14):

e Aquecimento;

o Arrefecimento;

e lluminacéo;

e Equipamentos;

Tabela 4.11 - Consumos em condic¢des reais do edificio em estudo

Divisdo Energética

[MWh/ano]
Equipamentos 127,65
Hluminagdo 130,22
Aquecimento 23,3
Arrefecimento 185,64
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B Equipamentos Mlluminacdo M Aquecimento M Arrefecimento

Figura 4.14 - Desagregacao dos consumos de energia elétrica.

Analisando a Figura 4.14 verifica-se que 0 consumo de energia elétrica para o aquecimento é
muito inferior ao utilizado para o arrefecimento do edificio em estudo. Este facto é observado
na Figura 4.15 que mostra os ganhos internos do edificio. Nesta figura verifica-se que os
meses de abril a outubro tém um aumento do consumo de energia elétrica para arrefecimento,
pois h& maiores ganhos internos pelos envidragados.

Internal Gains - Untitled, C.M.GAIA
EnergyPlus Cutput 1Jan - 31 Dec, Monthly Evaluation

e General Lighting e Nisosfianeous s Computer+ Equp === Occupsncy —— Solar Gains Exteror Windows s Zone Sensble Heating

10000
o

—_—_— T T |

5000

-5000

-10000 /
15000 /

-20000

Heat Balance (KiVh)

2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan 2002 Month

Figura 4.15 - Ganhos Internos Anuais do edificio.

Na Figura 4.16 pode-se observar a variacdo das necessidades térmicas de aquecimento e de
arrefecimento no edificio ao longo do ano. As necessidades de arrefecimento sao claramente
superiores as de aquecimento (Necessidades de aquecimento = 23.301 kWh/ano, 13%,

Necessidades de arrefecimento = 185.640 kWh/ano, 87% — Valores expostos no anexo II).
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Figura 4.16 -Necessidades térmicas de Aquecimento e Arrefecimento.

Todos os meses, sem excecdo, necessitam de producdo de frio, isto porque o edificio tem
elevados ganhos internos tanto pelos equipamentos de escritério como pela iluminacao interna
(juntos correspondem a metade do consumo total de energia).

Na estacdo de aquecimento os ganhos internos séo benéficos, ndo sendo necessario consumir
muita energia elétrica para aquecer 0s espacos, mas na estacdo de arrefecimento tem de se

consumir muito mais energia.

Todos os gréficos e tabelas da simulacdo real obtidos pelo DesignBuilder encontram-se no
Anexo II.

Calibracdo do modelo de simulacéo

Para que o modelo utilizado na simulagdo fosse considerado calibrado e valido foi necessario
que o resultado do consumo total de energia obtido na simulagédo dindAmica nédo diferisse mais
de 10% do que foi registado na fatura energética. O valor da fatura para o edificio Pagos do
Concelho no ano transato foi de 482,22 MWh/ano e pela expressdo (1) comprovou-se o

requisito.

( 468,81

— ~ 0
482,22)X100_2'78/0 Q)
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O erro obtido entre a simulacéo real e a faturacdo foi de cerca de 2,78%, pelo que se pbde

dizer que o modelo de simulagéo ficou calibrado.

4.3.5 Indicador de Eficiéncia Energética (IEE) Real Simulado

A simulagdo real dindmica com as corre¢des climaticas serviu para aferir o valor do IEE

faturado. O IEE real simulado serve para:

1) A 12 auditoria em edificios novos (ao fim do 3°ano de funcionamento);
2) Verificagdo do cumprimento do requisito energético em edificios existentes e da

necessidade ou ndo de um PRE.

O IEE ndo é mais do que um valor que nos indica o consumo energético por m? num dado
espaco, sendo também designado por consumo nominal especifico. [16] Este valor € calculado
com base nos consumos de energia do edificio para um periodo de tempo correspondente a
um ano. Os consumos sdo convertidos para uma base de energia primaria [kgep/(mz.ano)]

pelos seguintes fatores:

e Eletricidade: 0,290 kgep/kWh;

e Combustiveis sélidos, liquidos e gasosos: 0,086 kgep/kWh.

A metodologia para a determinacéo do IEE esté publicada no anexo IX do RSECE, sendo que

no Anexo V encontra-se a descrigdo das férmulas utilizadas.
Necessidades maximas de arrefecimento, Nv:

Na Tabela 4.12 apresentam-se os valores méaximos, de acordo com o0 n°2 do 15° artigo do

Decreto-Lei 80/2006 — RCCTE, para as necessidades de arrefecimento.

Tabela 4.12 - Necessidades méaximas de Arrefecimento

Necessidades mdximas de Arrefecimento

Regido climatica de referéncia - Nv1 16 kWh/m?2.ano

Regido climatica onde estd o edificio - Nvi 16 kWh/m2.ano

O edificio em estudo encontra-se na regido climatica de 12 e V1IN sendo que o valor a
considerar para Nvi € igual ao de referéncia Nv1. Assim, pela equacéo (2), é possivel calcular

0 fator de correcéo do consumo de energia de arrefecimento:
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Fop = 1
CI » (2

Necessidades maximas de Aquecimento, Ni:

No célculo do Fci (fator de correcao do consumo de energia de aquecimento) deve-se proceder
em primeiro lugar ao calculo das necessidades maximas de aquecimento para a zona climatica
onde se encontra o edificio. Este calculo depende do fator de forma e do nimero de graus-dias
correspondente a regido climatica. O numero de graus-dia € um numero que representa a
severidade de um clima aquando da estacdo de aquecimento, sendo igual ao somatério das
diferencas positivas entre uma dada temperatura de base e a temperatura do ar exterior

durante a estacdo de aquecimento (alinea h do 18.° artigo, Decreto-Lei 80/2006; p.2476).

NUmero de Graus-Dias:

Na Tabela 4.13 apresenta-se 0s nimeros de graus-dia para a regido climética de referéncia e

para o edificio.

Tabela 4.13 - Nimero de Graus-Dias

Numero de Graus-dia

Regido climatica de referéncia 1000

Regido climatica onde estd o edificio 1640

Factor de Forma:

O factor de forma ndo é mais que o quociente entre o somatério das areas da envolvente
exterior (Aey) € interior (A do edificio ou fragdo autbnoma com exigéncias térmicas e o
respetivo volume interior (V), de acordo com a seguinte formula (alinea d do 18.° artigo;
Decreto-Lei 80/2006; p.2476):

FF = [Agyt + Z(r X Aine)]/Volume (3)

Nas Tabelas 4.14 e 4.15, estdo indicados os valores para as areas da envolvente exterior e

interior.

66



Tabela 4.14 - Areas da envolvente exterior

Envolvente Exterior Area [m?]
Paredes exteriores 2047
Cobertura exteriores 1376

Pavimentos exteriores -

Envidragados exteriores 328
Total: 3751

Tabela 4.15 - Areas da envolvente interior

Envolvente Interior Area [m?]

Paredes interirores 1810

Cobertura interirores -

Pavimentos interirores 1339

Envidragados interirores -
Total: 3149

Os valores da equacao 4 foram obtidos pelos resultados do programa de simulac¢do dindmica
DesignBuilder bem como pelo valor do volume interior de 12600 [m?].

[3751 + 3149]
== - 4
F 500 0,548 @)

Assim, visto que o fator de forma para os escritérios é menor que 0,5, e segundo o RCCTE, as
necessidades méximas de aquecimento para os escritorios serdo dadas pela seguinte

expressao:

Ni =4,5+ (0,021 + 0,037 X FF) X GD 5)

Na Tabela 4.16 apresentam-se as necessidades maximas de aquecimento para a regiao

climatica de referéncia e para a regido onde se situa o edificio em estudo.

Tabela 4.16 - Necessidades maximas de Aquecimento nas duas situagfes

Regido climatica de referéncia - NI1 45,8

Regido climatica onde estd o edificio Nii 72,2

Pela equacdo (6) é possivel calcular o fator de correcdo do consumo de energia de

aguecimento:
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R = o8 63a
TN 7227

IEE com a correcgao climatica:

(6)

Apb6s conhecimento dos fatores de correcdo do consumo de energia de Aquecimento e

Arrefecimento pode-se finalmente proceder ao calculo do IEE com a correcao climatica (Anexo

V). Seguindo a metodologia de calculo, tem-se:

IEE = 2 x Fei + L0 x Fev + £
Ap Ap Ap
IEE = (23300%0.290) % 0,634 + (185640%0,290)

1800 1800

X1+ ——=738

(M

257870 kge
9P ano
m

1800

Apbs o célculo do IEE real simulado com a correcdo climatica procedeu-se a verificacdo da

seguinte condicao.

IEE Faturas > IEE real simulado

A condicéo verificou-se, o consumo energético real € mais elevado do que o valor indicado em

simulagéo e ndo ultrapassou a margem de 10%. Sendo assim, foi necessario efetuar o célculo

do IEE nominal para confirmar se é necessario implementar medidas.
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4.4 Implementacao do Modelo em Situacao Nominal

Neste ponto serdo apresentados os dados e consideracfes tomadas para a obtencdo da

simulacéo dinamica detalhada nominal para a tipologia de escritério.

4.4.1 Perfis de iluminacdo, ocupacao e equipamento nominais

Os perfis ou padrdes de referéncia de consumo energético encontram-se publicados no
RSECE (anexo XV; Decreto-Lei n.° 79/2006). E indicado o perfil de “Tribunais e ministérios e
camaras municipais”, sendo que para o edificio em estudo este poderia ser o mais indicado. No
entanto, analisando o funcionamento deste edificio verificou-se que ele se enquadra mais na
tipologia “Escritérios” com os perfis de ocupacao, uso de iluminagéo, uso de equipamentos de
acordo com os apresentados nas Figuras 4.17 a 4.19.
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Figura 4.17 — Perfil Ocupacdao para escritérios. [Fonte: RSECE]
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Figura 4.19 — Perfil de uso de equipamentos para “escritérios”. [Fonte: RSECE]

Densidades de iluminacéo, ocupacdo e equipamento nominais:

Na Tabela 4.17, de acordo com o RSECE, estao incluidos os valores das densidades nominais

a considerar para a tipologia de Escritérios.

Tabela 4.17 - Densidades nominais de Ocupacédo e Equipamento para Escritérios

Ocupagdo Equipamento

Tipologia [m?%/Ocupante] [W/m?]

Escritdrios 15 15

De salientar que a densidade de iluminacgéo perfila-se igual & que se considerou na simulagéo
real do edificio, bem como nos Splits em que se considerou um COP de equipamento novo.

Caudais de ar nominais (Ou caudais minimos de ar novo):

Na Tabela 4.18 encontram-se os caudais de ar minimo para um edificio tipo “Escritérios”

publicados na legislacdo (anexo VI; Decreto-Lei n.° 79/2006; p.2438).

Tabela 4.18 - Caudal Nominal de ar

Caudal Caudal

Tipologia Tipo de Actividade [m3/h.ocupante] [m*/h.m?]

Escritérios Gabinetes 35 5

Os caudais de ar minimo foram inseridos no DesignBuilder para cada espaco mediante o valor

mais alto que se obteve por area ou por ocupante.
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Com a excecdo dos parametros acima referidos, todos os restantes itens foram definidos na
simulagdo dindmica real. Ap6s a calibragdo para os parametros nominais procedeu-se a

simulac&o do modelo com os valores padrdo do RSECE.

4.4.2 Resultados Obtidos por Simula¢do do modelo Nominal

Ap6s as mudancas efetuadas no modelo usado na simulagdo real com a insercdo dos
parametros acima descritos, obteve-se assim a desagregacdo energética como mostra a
Figura 4.20.

B Equipamentos M lluminagdo ® Aquecimento M Arrefecimento

3%

Figura 4.20 - Desagregacao energética do modelo nominal.

Numa primeira andlise conclui-se que a lluminagéo, através dos pardmetros nominais, é o
maior consumidor de energia do edificio. Na Tabela 4.19 sdo mostrados os valores obtidos na

simulagdo nominal do edificio.

Tabela 4.19 - Consumos Nominais do edificio em estudo

Divisdo Energética

[MWh/ano]
Equipamentos 75,816
lluminagédo 93,532
Aquecimento 6,037
Arrefecimento 45,22
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No Anexo IV do presente relatério encontram-se os restantes dados obtidos através do

programa de simulacdo DesignBuilder.

4.4.3 Indicador de Eficiéncia Energética (IEE)

O IEE nominal foi obtido pelo programa de simulacdo dindmica com a introdug&o dos dados

climaticos indicados na Tabela 4.20. O seu valor foi de 46,48 kgep/mz.ano.

Tabela 4.20 - Dados climaticos do edificio em estudo

Dados Climdticos

Concelho Vila Nova de Gaia
Zona Climdtica de Inverno 12

Zona Climdtica de Inverno V1

Graus Dia (2C*Dia) 1640
Factor Forma 0,47
Factor de correcgdo climdtico Inverno 0,64
Factor de correcgdo climdtico Verdo 1

Verificagdo do requisito legal:

O valor do IEE nominal (46,5 [kgep/(m2.ano)]) foi superior ao IEE referéncia de 35
[kgep/(m?.ano)] e o requisito legal ndo se verificou. O edificio em estudo também ultrapassou o
valor de IEE maximo permitido pelo RSECE. Assim, serd necessario apresentar medidas para
repor os consumos através de um plano de racionalizacdo energética (PRE),
independentemente da sua futura viabilidade econdmica. Este ponto sera abordado em

pormenor no Capitulo 6.
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4.5 Classe Energética do Edificio

A classificacdo energética € um indicador global do desempenho energético do edificio, sendo
baseada em pressupostos nominais. O processo para a obtencdo da classe energética do
edificio rege-se pelo Decreto-Lei N.°78/2006 de 4 de Abril, sistema nacional de certificagdo
energética. A classificacdo energética segue uma escala com 9 classes possiveis (A+ a G), em
gue a classe A+ representa um edificio com melhor desempenho energético e a classe G, um
edificio com pior desempenho energético. A Figura 4.21 demonstra o0 modo como as classes

estdo ordenadas.

Figura 4.21 - Niveis da classificagdo energética. [Fonte: Oficina Civil]

Na Tabela 4.21 apresentam-se os indicadores nominais e de referéncia a utilizar conforme o

tipo de edificio.

Tabela 4.21 - Indicadores utilizados conforme o tipo de edificio

. . L Indicador Indicador de
Tipo de Edificio Ambito . s .
nominal referéncia
Habitagdo com sistema de climatizagdo > 25kW RSECE Ntc Nt
Pejquer"no eglfluo de servigos com sistema de RSECE IEE nom IEEref novos e S
climatizagdo > 25kW
Grande edificio de servigos RSECE IEE nom |EEref,novos e S
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Visto que o edificio em estudo é classificado como um grande edificio de servicos com mais de
1000 m?, a determinacdo da classe energética é feita a partir dos valores do IEE omina, IEE
ref.novos € UM parametro S, em que:

_ Qaquec + Qarref + Qilum

S ~
Area

(8)

out
IEEref =S+ & ©)
Area

O valor de S resulta da soma dos consumos especificos para aquecimento, arrefecimento e
iluminacdo conforme determinados no processo de simulagdo dindmica que deu origem aos

valores limites de referéncia para edificios novos, que constam no regulamento.

Na Tabela 4.22 encontra-se 0 modo em como é efetuada a determinagéo da classe energética
pela respetiva condigéo.

Tabela 4.22 - Classe Energética

Clas’se. Condigdo a verificar
Energética

oA TEEnominal $1EErefinoves -0,75XS

A TEEefnoves 0,75 XS <1EEngminal < IEEref novos - 0,50 XS

B TEErefnoves - 0,50 X S < IEEnominal < IEEref novos - 0,25 XS
B- IEEref.novos -0,25X5< IEEnominal <IEE

S TEEefnoves < 'EEnominal S IEEretnovos +0,50XS
D IEE,fnoves +0,50 X S < IEEqmina SIEE+1X S

_________ E o MEErefnovos +1XS <IEEnomingt € 1E€refnoves + 15 XS

_________ o EErefnovos + 1,5 X S<IEEnomina| < IEErefnovos +20XS
G IEEref.novos +2,0XS5< IEEnominal

Com os dados da Tabela 4.23 podemos verificar todos os valores dos parédmetros que

permitiram determinar a classe energética atribuida ao edificio em estudo. A classificagdo
energética atribuida foi a D.

Tabela 4.23 - Dados exportados da simula¢gdo nominal.

Resultados da Simulagdo Nominal

Valor do IEE (kgep/(m **ano)) 46,48
Valor do IEE referéncia (kgep/(m **ano)) 35
Valor de S de referéncia (kgep/(m **ano)) 15
Classe Energética D
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Capitulo 5

Analise da Qualidade do Ar Interior

Neste Capitulo pretende-se isolar ou mitigar um ou mais problemas da qualidade do ar interior

no edificio Pagos do Concelho.

5.1 Definicdo e importancia da QAI

As preocupacdes associadas aos efeitos da qualidade do ar na sadude publica tém geralmente
em conta a poluicdo atmosférica no exterior dos edificios. No entanto, tém-se verificado que as
pessoas passam a maior parte dos seus dias em ambientes interiores tais como: residéncias,
transportes, escritérios, industrias, centros comerciais e de lazer, edificios, etc. Os espagos
interiores constituem um tipo de ambiente particular e é 14 que as pessoas passam cerca de
90% do seu tempo, dai que os efeitos toxicos, o stress e o desconforto que lhe estejam

associados atinjam niveis muito mais elevados que os do meio exterior.

Um ambiente interior confortavel para o organismo humano deveréa ter em conta 0os parametros
fisicos (temperatura, humidade, velocidade do ar), quimicos e microbiolégicos (presenca de
contaminantes do ar interior). Saude e conforto ndo s&o sinénimos, um ambiente interior pode
ser relativamente saudavel e, mesmo assim, ndo ser confortavel ou vice-versa. O esquema da

Figura 5.1 apresenta os fatores que mais contribuem para a qualidade do ar interior.
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Matenais de Construcéo g, agentes fisicos (T, H)

Equipamento > Agentes Biologicaos (Bacténas, fungos)

I
Mobilirio, alcatifa =" | Agentes Quimicos (Particulas,
CO2, CO, fibras em suspenséo, | &~ Limpeza
O3, Formaldeido, COV,
NO2, Radéo)

Matenais decoracioe W
lsolantes

Solo (Aterros, zonas graniticas)

Figura 5.1 -Fatores que influenciam a qualidade do ar interior. [fonte: Empresa A.Ramalh&o]

Segundo estudos efetuados, os fatores a sombreado sdo os que mais contribuem para o0s

atuais valores dos poluentes encontrados no interior de edificios.

5.2 Recolha de informacéo relativa ao edificio e espacos a

auditar

O estudo de um edificio tem de ser muito bem delineado na recolha de informagéo pois
existem muitos fatores a interagir, caso contrario pode ser demasiado caro e impraticavel. E
necessério recolher os fatores criticos de determinado edificio e elegé-los em checklists e

questionarios.

As checklists tém como objetivo ajudar o auditor a fazer um completo levantamento dos
aspetos fisicos que possam contribuir para os problemas da QAIl: materiais de construcéo,
sistemas de ventilagdo, sistemas de aguecimento/arrefecimento, rotinas de manutencdo no
edificio, rotinas de limpeza e fontes exteriores de poluicdo. Como o edificio a auditar ndo tem

sistema de ventilagdo integrado ndo sera necessario o preenchimento da checklist do RSECE-

QAI.

Numa primeira abordagem é essencial ter em conta 0s seguintes passos demostrados no

esquema da Figura 5.2.
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Definir a area da queixa, baseada na localizagdo e nos
sintomas das queixas.

Observar e ouvir os sintomas e queixas dos ocupantes
do edificio

Estabelecer sistemas de registo do local da ocorréncia

das queixas (registos de queixas e questionarios)

Notificar os ocupantes do edificio de uma acgdo de
avaliacdo iminente

Disponibilizar os resultados finais e o plano de
implementagdo proposto

Figura 5.2 -Procedimentos numa fase inicial da avaliagcdo a QAI.

Na visita ao edificio foram realizadas algumas perguntas oralmente aos ocupantes
permanentes de cada gabinete. As perguntas focaram-se no tipo de odores que 0s ocupantes
puderam sentir aquando da sua estadia no local. Na Tabela 5.1 est&o alguns dos exemplos de

odores ou queixas que habitualmente séo apresentados pelos ocupantes.

Tabela 5.1 - Odores indicativos da presenca de poluentes no edificio

Odor Problema Queixas

Gases de escape da Dores de cabega, vertigens,

Monodxido de carbono

exaustdo nauseas, cansaco
Sobre lotagdo, baixa taxa
. . (’-N Dores de cabega, abafamento,
Odores Corporais de ventilagdo (elevados
Lo cansacgo
niveis de CO2)
Cheiro a mofo Material microbiano Sintomas de alergia

Formaldeido, pesticidas, Irritagdo dos olhos, narize
outros quimicos garganta
Cheiro a perfumes, COV's Sintomas de alergia, dores de
solventes cabeca
Olhos secos, irritagdo do narize
garganta, problemas
respiratério, tosse, espirros

Cheiro a quimicos

Cheiro a cimento Particulas, sistema de
molhado,pé, calcério humidificagdo

Sifdo de dgua seca nos
drenos do chdo de Wc's e Cheiro a efluente doméstico
pordes

Odor de gas de esgoto
(efluente)

No edificio em causa, a Unica reclamacao foi realizada pelos ocupantes dos gabinetes virados

para a Avenida da Republica, que se queixaram dos gases de escape.
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5.2.1 Definicao das zonas de medicao

Quando se realiza uma avaliacdo da QAI procura-se realizar o nimero minimo de medicdes,
pelo que devem ser identificados locais e pontos de amostragem que sejam representativos da
qualidade do ar do edificio. Para tal devem ser consideradas as fontes dos poluentes, a
natureza e a taxa de renovacdo do ar e outros fatores que possam contribuir para a variacao
espacial das concentracdes como a taxa e duracdo de ocupacdo de cada compartimento,

possiveis queixas, etc.
Para definir as zonas de medi¢&o no edificio, podem ser aplicados os seguintes critérios:

1. Os espacos a englobar numa zona dever&o ser contiguos e ser servidos pela mesma UTA
e, caso ndo existam UTAs, pelo mesmo sistema de ventilagao;

2. Os espacos numa mesma zona podem apresentar determinadas caracteristicas comuns,
nomeadamente:
e Niveis e tipos de atividades, cargas térmicas e fontes de emisséo de poluentes;
e Compartimentacdo e organizacdo dos espacos; open space, gabinetes, etc.;
e Valores das assimetrias e das gamas de cada um dos parametros a medir.

3. Independentemente desta classificagdo por zona deve ser dada prioridade a zonas em
relacdo as quais existam registo de reclamacdes/queixas ou locais onde existam ocupantes

mais suscetiveis.

E recomendado medir os poluentes provenientes da estrutura do edificio, mobiliario, ou da
ventilagdo (formaldeido, COVs, contaminagdo microbiana) durante o periodo da manha e se o

sistema de ventilagéo for desligado durante a noite ou durante o fim de semana.

De acordo com o RSECE, para uma estimativa do nimero minimo de pontos (locais) de

amostragem/medida pode ser utilizada a seguinte expresséo, arredondado para a unidade:

Ni = 0,15 x VAi @

Onde:

¢ Ni- nimero de locais de medida na zona i;

e Aj- areadazonai, em m?.

Assim, tomando em conta as consideracdes descritas anteriormente procedeu-se a prévia
sinalizacao dos locais. Como o edificio ndo possui sistema de climatizagdo procedeu-se a
escolha dos locais tendo em consideracao as queixas dos ocupantes e a ocupacdo do espaco

por metro quadrado. Nas Figuras 5.3 e 5.4 encontram-se sinalizados, em numeracéo arabe, os
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locais onde foram realizadas as medicfes e pode-se observar que somente o0s pisos 1 e 0 é

que foram submetidos a medi¢cBes porque a cave se encontra desocupada.

R Ar—
3
i

Figura 5.4 - Localizacdo dos pontos de medi¢c&do em planta, Piso 1.
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Assim, apés a localizacdo dos pontos de amostragem foram aplicados os seguintes critérios

para uma correta medi¢ao:

1. A amostragem foi conduzida num local que representou as atividades ocupacionais;

2. Os pontos de amostragem foram selecionados de modo a minimizar o impacto nas
atividades laborais;

3. Os pontos de analise ndo estiveram a menos de 1 metro das fontes de contaminacéo, tais
como fotocopiadoras, impressoras ou fumo de cigarros, etc.;

Os pontos deverao estar a pelo menos 0,5 m dos cantos, janelas, paredes ou divisérias;
Os pontos ndo deverdo estar diretamente por baixo ou em frente dos difusores de
abastecimento de ar, unidades de difusdo, ventoinhas, ou aquecedores (pessoais), etc..

6. Todas as medi¢Bes foram feitas ao nivel das vias respiratérias e sempre préximo do centro
do espago em causa;

7. A origem e a natureza dos poluentes quimicos e bacteriolégicos foram consideradas: a
ubiguidade do di6oxido de carbono em ambientes interiores e exteriores enquanto a
presenca de ozono, monoxido de carbono, COVs, bactérias e fungos estdo bem
localizados;

8. Os tempos de medi¢do devem ser representativos do periodo de funcionamento das
atividades/ocupacdo. Entende-se por representatividade uma monitorizagdo em continuo,
de acordo com os principios dos métodos de amostragem e medi¢do utilizados, e das
seguintes defini¢bes:

e Intervalo de tempo de medi¢do — intervalo de tempo durante o qual é efetuada
uma medicdo simples;
e Intervalo de tempo de monitorizacdo — intervalo de tempo durante o qual &

efetuada uma série de medi¢bes simples ou uma medi¢cao em continuo.
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5.3 Parametros de Qualidade do Ar interior

Neste item serdo indicados os poluentes mais comuns do ar interior e que séo abrangidos pelo
RSECE-QAIl, nomeadamente, particulas suspensas no ar com diametro inferior a 10 um
(PM10), dioxido de carbono (CO2), monéxido de carbono (CO), ozono (Os), formaldeido

(HCHO), compostos organicos volateis (COVs), raddo, bactérias, fungos e legionella.

7

Ao longo do texto mencionar-se-4 a Nota Técnica (NT-SCE-02), que é um documento
elaborado pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) no &mbito do RSECE-QAI. O
regulamento e esta Nota Técnica estabelecem os caudais minimos de renovagdo de ar por
espacgo, bem como as concentracfes méximas de referéncia para os poluentes que seréo
objeto de monitorizacdo. Com base nestes documentos apresentam-se na Tabela 5.2 os

valores relativos e as concentragdes maximas de referéncia

Tabela 5.2 - Concentrag8es maximas de referéncia para os poluentes definidos pelo RSECE-QAI

Concentragdao Maxima de

Tipo Poluentes referéncia RSECE
mg/m? ppm
Particulas (PM10) 0,15 -
Didxido de Carbono 1800 984
Monéxido de Carbono 12,5 10,7
Fisico-Quimicos Ozono 0.2 0.1
Formaldeido 0,1 0,08
COVs 0.6 0,26 (isobutileno)
0,16 (tolueno)
Raddo 400 Bg/m?
Bactérias 500 UFC/m?ar
Microbiolégicos ilLegionella 100 UFC/L 4gua
Fungos 500 UFC/m? ar

Na Tabela 5.3 encontram-se os efeitos ou consequéncias que estas substancias em certas

concentragc8es podem provocar na satde humana.
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Tabela 5.3 - Efeitos ou consequéncias que os compostos analisados podem ter na salde humana

Poluentes/Parametro

Particulas suspensas no ar (PM10)

Dioxido de carbono

Mondéxido de carbono

Ozono

Formaldeido

Compostos organicos volateis
(Covs)

Radao

Bactérias

Fungos

Legionella

5.3.1 Conforto Térmico

Efeitos/ consequéncias na saude humana

Olhos vermelhos, secura das mucosas do nariz e
garganta, dores de cabeca, fadiga

A niveis superiores a 1000 ppm pode levar a dores de
cabeca, irritagdo de olhos garganta, fadiga, etc

Forma a carboxihemoglobina que impede a captagdo
de oxigénio, podendo levar a morte

Acima de 0,12 ppm, pode provocar irritagdo de olhos,
reagOes alérgicas, dores de cabega, secura de boca e
garganta, pressdo no peito e tosses

E carcinogéneo nos animais, nos seres humanos
produz irritagdo nos olhos, nariz, garganta e vias
respiratdrias, dores de cabega, enjoos e fadiga

Olhos vermelhos, secura das mucosas do nariz e
garganta, dores de cabeca, fadiga

Quando depositados nos pulmdes pode gerar cancro

Febres, dores de cabega, fadiga e dores musculares,
efeitos irritantes nos olhos, nariz, garganta e pele

Febres, dores de cabega, fadiga e dores musculares (a
maior parte destes sintomas desaparece entre 10 e 20
horas depois da exposigdo) efeitos irritantes nos olhos,
nariz, garganta e pele

Infecgdo pulmonar ("doenga do legionario"), febres
altas

Um dos objetivos da climatizagdo € proporcionar um ar ambiente agradavel e que confira

conforto. No entanto importa ajustar corretamente as condi¢cdes de climatizacdo para que nao

se verifiguem desperdicios de energia.

Tendo em vista a avaliacdo do conforto térmico em alguns gabinetes do edificio dos Pagos do

Concelho procedeu-se a medicdo de alguns parametros fisicos como temperatura, humidade e

velocidade do ar.
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5.3.2 Temperatura e Humidade relativa

A temperatura do ar é talvez o parametro mais importante para a definicdo do conforto térmico
de um local, pois na maioria dos casos a percecao imediata da insatisfacdo esta diretamente
relacionada com esta grandeza. E também um fator chave no balanco energético humano,

sensacao térmica, desconforto e percecao da qualidade do ar.

A humidade relativa, por sua vez, é definida como a relagao entre a massa de vapor de agua
contida num m® de ar himido e a massa de vapor que 0 mesmo conteria se fosse saturado &
mesma temperatura. Assim, este parametro afeta a taxa de evaporagcdo de agua da pele,
alterando a temperatura e o equilibrio do calor corporal. A humidade relativa aceitavel para o
ser humano varia entre 30 e 70%. Para niveis superiores, ha riscos de condensag¢édo nas
paredes e janelas, danificando os edificios com formagdo de bolores e desenvolvimento de

outros microrganismos.

Na medicdo dos parametros CO,, CO, Oz, Temperatura, Humidade Relativa e COVs que
caracterizam a QAI utilizou-se uma sonda Graywolf, modelo 1Q 610, como se pode ver na

figura 5.5.

Figura 5.5 - Equipamento utilizado para a medi¢céo de CO,,CO,03, Temperatura, Humidade Relativa
e COVs.

Os valores recolhidos para a humidade relativa e temperatura em cada espago sdo pontuais e
registados no aparelho de medi¢do pelo periodo de 1 minuto. Nas Figuras 5.6 e 5.7,

encontram-se estes 2 parametros descritos para cada local (Piso 1 e Piso 0).

83



90,0
80,0
! Limite Superior Recomendado
70,0 T e e e e e e e e e e e -
60,0

50.0 0-_’ » B
g -0 e 2 P
40,0 =0 =9 i’

idade Relativa [%]

30,0 =7 T e e st e e
Limite Inferior Recomendado
20,0

10,0
0,0

Hum

1.1 12 13 14 15 16 1.7 1.8 19 1.101.111.121.131.141.151.161.17

Figura 5.6- Valores da medic&o da humidade relativa para os diversos locais do Piso 0.
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Figura 5.7 - Valores da medi¢cdo da humidade relativa para os diversos locais do Piso 1.

Conforme se pode verificar, todos os locais apresentam Humidade Relativa dentro dos valores,
maximo e minimo, aceitaveis. De salientar que no dia em que foram efetuadas as medi¢fes a
Humidade Relativa no ar exterior ao edificio e medida em dois pontos era de 59,7 e 63,8%.
Para a temperatura, as Figuras 5.8 e 5.9 tém os valores obtidos para cada local, Piso 1 e Piso
0. Em alguns pontos, a temperatura interior esteve abaixo de 20°C que é considerada uma
temperatura de conforto. A temperatura exterior no dia da medicao situou-se nos 17,4°C.
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Figura 5.8 - Valores de Temperatura obtidos para os locais de medicéo - Piso 0.
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Figura 5.9 - Valores de Temperatura obtidos para os locais de medicé&o - Piso 1.

Nas Figuras 5.10 e 5.11 procedeu-se a uma andlise conjunta da humidade relativa e
temperatura ambiente, sendo o pardmetro aceitavel o que define uma temperatura entre os 20

e 25°C e uma humidade relativa entre os 30 e 70%.
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Figura 5.10 - Relacdo entre a Humidade Relativa [%] e Temperatura [°C] em cada local - Piso 0.
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Figura 5.11 - Relacé&o entre a Humidade Relativa [%] e Temperatura [°C] em cada local - Piso 1.

No Piso 0 verificou-se que alguns pontos se encontram no quadrante denominado Frio porque
sdo locais que tém uma temperatura ambiente inferior a 20°C. Isto explica-se porque as
analises foram efetuadas no periodo da manhd em que a incidéncia solar € menor

comparativamente com o Piso 1. Neste Piso 1 a totalidade dos pontos estdo no quadrante

“Aceitavel”, isto por causa dos ganhos solares.
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5.3.3 Diodxido de carbono (CO;)

O Diéxido de Carbono é um gas incolor e inodoro e a sua concentracdo no ar interior de
edificios em avaliacdo pode, sob determinadas circunstancias, dar uma boa indicacao da taxa
de ventilacdo. Este composto é gerado nos ambientes interiores principalmente pelo
metabolismo humano, podendo ser exalado a uma taxa de cerca de 0,3 L/min/pessoa quando
se executam tarefas leves. As concentragdes de didxido de carbono nos espagos interiores tém

tendéncia a aumentar ao longo do dia por causa da ocupacao.

As medi¢bes do CO:2 foram realizadas no dia 1 de Marco de 2012, das 9h as 15h. Estas
medicdes realizaram-se nas zonas (ver ponto 5.2) dos Pisos 1 e 0 do edificio com a sonda da
Graywolf, modelo IQ 610. Nas Figuras 5.12 e 5.13 pode-se verificar a concentra¢do do CO, nos
diversos locais dos 2 pisos referidos. Cada figura apresenta linhas representativas das
concentracbes méaximas permitidas pela legislacdo em ppm (partes por milhdo), que segundo o
RSECE é de 984 ppm (1.800 mg/m?®).

1400,0  {

I\
I\
1200,0 1y e R
,' ‘\ Concentragdo rhaxima'de referéncia}{:nm]
1000'0——,:.——'——*————"——;-4\—/—"———
\ \ \
800,0 N \ )
\ [}
s \\ ,’ -9
é

600,0 -

~

400,0

Concentragdo de CO2 [ppm]

200,0

0,0
1112 1314 1516 1.7 1.8 1.91.101.111.121.131.141.151.161.17

Figura 5.12 - Concentragdes de CO obtidos nas medi¢ces dos espac¢os no Piso 0.
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Figura 5.13 - Concentragdes de CO, obtidos nas medic8es dos espagos no Piso 1.

Analisando os valores das concentracfes de CO, obtidos para os diversos locais do piso 1 e
piso 0, verifica-se que alguns dos valores, sobretudo no Piso 0 se encontram acima do valor da
concentracdo méaxima de referéncia. A estes pontos tem de se aplicar a equacgéo 2 do Critério
de Conformidade exposto na Nota Técnica da Qualidade do Ar Interior (NT-SCE-02) para
verificar a seguinte condicgéo:

] Nocup.max.
(CO2int. —CO2ext) X ——— + CO2ext < CO2 MR 2)
Nocup.

A Tabela 5.4 contém todos os valores corrigidos segundo o critério de conformidade, abaixo do
valor maximo de referéncia. Portanto, pode-se afirmar que em termos das concentra¢gBes de

CO, o edificio Pagos do Concelho ndo tem qualquer problema.

Tabela 5.4 - Valores de CO, ap6s a aplicagdo do critério de conformidade

Local Medigdo  Temperatura Ocupagdo Ocupfrgﬁo Critério 1
[ppm] [ecj Mx.
1.2 991,8 19,2 4 2 690,4
1.5 1395,7 20,2 8 4 892,3
1.10 1176,6 22 5 3 861,5
1.11 1138,4 22,3 6 4 888,6
1.12 998,9 22,2 5 3 755,0
1.13 998,6 22,1 2 0 389,0
1.15 1150,4 19,7 5 3 845,8
2.9 997,9 21 3 2 794,9
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5.3.4 Monoxido de carbono (CO)

O Mondxido de Carbono (CO) é um gas invisivel, sem cheiro ou sabor e resulta de uma
deficiente combustdo qualquer que seja o combustivel utilizado. A sua presenca no ar no
interior dos edificios é devida essencialmente a contaminacdo exterior (a principal fonte em
areas urbanas € o trafego automoével) ou a existéncia de fontes de combustdo no espaco

interior.

O CO é produzido na combustdo incompleta de petréleo, gas natural, carvdo e turfa. Assim,
encontra-se em gases provenientes dos motores de gasolina, fogdes, lanternas, madeira e
carvao queimados, fogdes de gés e sistemas de calefagcdo. Nas grandes cidades, as emissdes
de CO sdao particularmente elevadas durante as horas de maior densidade de trafego
automoével, sendo as concentracfes mais altas verificadas junto as grandes avenidas,
cruzamentos e, em especial, em locais propicios a uma baixa taxa de renovag¢éo de ar como,

tineis, cruzamentos desnivelados e parques subterraneos.

O mondxido de carbono, por ser um gas inodoro, incolor e nao irritante, pode levar a asfixia
“sem aviso”. Ha um pequeno periodo de tempo antes dos sintomas aparecerem, sintomas que

inibem a capacidade de procurar ajuda ou alcancar seguranca.

Para a medicdo dos parametros que caracterizam a QAI utilizou-se a sonda de marca
Graywolf, modelo 1Q 610. Em cada Figura 5.14 e 5.15 apresentam-se as linhas representativas
das concentracdes maximas permitidas pela legislagdo em ppm (partes por milhdo), que
segundo 0 RSECE é de 10,7 ppm (12,5 mg/m?®).

Concentracdao maxima de referéncia [ppm]
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11 12 13 14 15 16 1.7 1.8 191.101.111.121.131.141.151.161.17

Figura 5.14 - Concentracdes de CO obtidos nas medi¢6es dos espagos no Piso 0.
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Figura 5.15 - Concentragdes de CO obtidos nas medi¢6es dos espacgos no Piso 1.

As concentragfes de CO obtidas nas zonas onde foram realizadas as medi¢cbes encontram-se
na totalidade dentro dos valores exigidos por lei e pode-se referir que as concentragbes vao
variando conforme a localizacdo do espaco e se tem ou néo a janela aberta.
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5.3.5 0Ozono (03)

A formacdo do ozono, tal como todos os poluentes fotoquimicos, é originaria de reacdes
provocadas pela luz solar a partir de determinados precursores de origem antropogénica e
biogénica, predominantemente 6xidos de azoto (os chamados NOx) e COVs, com estrutura e
reatividade bastante diversificada. Atualmente s@o conhecidas cerca de 30000 reacdes
relacionadas com a formacéo e destruicdo de ozono, o que confirma a complexidade que

envolve a geracao deste poluente.

Ao nivel do interior dos edificios em areas urbanas, este poluente encontra-se presente devido
a contaminacao exterior, essencialmente pelo trafego automaovel, e interior, por exemplo pelos
equipamentos purificadores de ar, electroestaticos, fotocopiadoras e impressoras a laser. No
entanto o 0zono exterior € a maior causa da presenca deste em ambientes interiores. Em geral,
as concentracdes de ozono no interior podem variar significativamente, entre 10 a 80% dos
niveis do exterior. Esta variacdo € causada por diversos fatores tais como infiltracdo de ar,
insuflacdo pelos sistemas AVAC, circulagdo do ar interior, composi¢cdo das superficies
interiores (por ex: tapetes, tecidos, mobilia, etc.,) e por rea¢cdes com outros componentes do ar

interior.

Na medi¢cdo do O; utilizou-se a sonda da Graywolf modelo 1Q 610. Em cada uma das Figuras
5.16 e 5.17 apresentam-se as linhas representativas das concentra¢cdes maximas permitidas
pela legislagdo em ppm (partes por milhao) e segundo o RSECE o valor estabelecido é de 0,10
ppm (0,2 mg/ma). As concentragfes de O3 encontram-se dentro dos valores admissiveis por lei,

no entanto em alguns casos estdo préximos do limite maximo de referéncia.
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Figura 5.16 - Concentracdes de Oz obtidos nas medi¢des dos espacos no Piso 0.
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Figura 5.17 - Concentragdes de O3z obtidos nas medi¢des dos espagos no Piso 1.
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5.3.6 Compostos Organicos Volateis (COVs)

Os compostos organicos volateis (COVs) tém sido objeto de estudo particular pelas
concentracbes que tém vindo a apresentar no interior dos edificios. Estes compostos
pertencem a um dos quatro grupos de poluentes organicos e, como demonstra na Tabela 5.5,

as suas fontes sao variadas.

Tabela 5.5 - COVs e fontes de emissao nos ambientes interiores

cov Fonte

Tintas, revestimentos, acabamentos, solvente de
tintas, diluente, calafetagem

Tintas, adesivos, gasolina, fontes de combustdo,
Hidrocarbonetos alifaticos fotocopiadoras com processo liquido, carpetes,
________________________________________________ lindleo, componentes de calafetagem

Fontes de combustdo, tintas, adesivos, gasolina,
lindleo, revestimento da parede

Artigos de limpeza ou de protecdo de tapecarias e
carpetes, roupas limpas a seco

Telha acustica do tecto, compostos de
calafetagem.

Acetona

Diclorobenzeno Carpetes, cristais de naftalina

4-fenil ciclohexamo (4-PC) Carpetes, tintas

Desodorizantes, agentes de limpeza,

Terpenos . o .
P tecido/decoragéo, cigarros.

Na medi¢éo dos COVs utilizou-se a sonda da Graywolf modelo IQ 610. Nas Figuras 5.18 e 5.19
apresentam-se as linhas representativas das concentragfes maximas permitidas pela
legislagdo em ppm (partes por milhdo) e segundo o RSECE, o valor estabelecido € de 0,26
ppm isobutileno (0,6 mg/ma).
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Figura 5.18 — Concentrac8es de COVs obtidos nas medi¢des dos espagos no Piso 0.
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Figura 5.19 - Concentragdes de COVs obtidos nas medi¢des dos espacos no Piso 1.

Analisando os valores de COV s Verifica-se que quase todos se encontram superiores ao
limite de concentragdo maxima de referéncia. Como o critério da condigdo 3 néo se verifica tera
que se proceder a uma nova ronda de analises mais especifica tendo em vista identificar e

guantificar individualmente os COVs por cromatografia.

[COVtotais|MaxT < [COVtotais]MR 3)
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5.3.7 Formaldeido (HCOH)

O formaldeido (HCOH) é o poluente do ar interior mais comum e talvez o mais importante
porque se encontra nos varios tipos de ambiente interior. Este composto pertence a “grande
familia” dos COVs, mas devido a sua importancia é caracterizado a parte e recorre-se a

técnicas de amostragem especificas.

HCOH é um gas incolor que a temperatura ambiente tem um odor pungente, a sua
concentracdo é influenciada quimicamente pela temperatura e humidade. O HCOH é muito
solivel em agua e muito reativo, podendo ser encontrado em trés estados fisicos: gas, solugéo
aquosa e como polimero soélido. Por ser muito solivel em agua pode irritar qualquer parte do

corpo humano que contenha humidade, tais como os olhos e o trato respiratorio superior.

A principal fonte de emissédo interna do HCOH esté relacionada com a utilizac@o de resinas e
produtos construidos com aglomerados de madeira ou utilizado nos produtos de limpeza,
isolantes, tecidos/decoracdo, adesivos, etc. Além das fontes ja referidas pode também

aparecer em processos de combustédo de gas natural e fumo de tabaco.

Para a medicdo dos pardmetros que caracterizam a qualidade do ar interior utilizou-se o
equipamento Formaldemeter, modelo HTV-M Kit da marca PPM Technology, como mostra ha
Figura 5.20.

Figura 5.20 — Aparelho de medi¢c&o da concentragédo de Formaldeido.
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Nas Figuras 5.21 e 5.22, apresentam-se as linhas representativas das concentra¢cdes maximas
permitidas pela legislagdo em ppm (partes por milhdo) e segundo o RSECE o valor

estabelecido é de 0,08 ppm (0,1 mg/m?).

0,09
Concentracdao maxima de referéncia [ppm]
0,08 |- i | i i e
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03 @ Y
0,02 \ [k e
0,01 e e \ o= \
’ N \ ’
’
0,00 . ° -o-6o o-e
11 12 13 14 15 16 1.7 18 191.101.111.121.131.141.151.161.17

Concentragdo de Formaldeido [ppm]

Figura 5.21 - Concentragdes de formaldeido obtidos nas medi¢des dos espagos no Piso 0.
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Figura 5.22 - Concentragdes de formaldeido obtidos nas medi¢des dos espagos no Piso 1.

As concentracbes de HCOH medidas nos diferentes espacos dos dois pisos séo
consideravelmente mais baixas que a concentragcdo maxima de referencia, sendo que em
muitos casos atingiu o valor de 0,0 ppm. Como curiosidade na sala 1.8 atingiu o valor de 0,3
ppm e admite-se que a cola existente num quadro/painel de grandes dimens@es na parede da

sala podera ser a razao.
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5.3.8 Radao

O raddo é um gas radioativo incolor, inodoro e insipido, que ocorre de forma natural pelo
decaimento radioativo normal do urénio, sendo a sua concentracdo apresentada em Bequerel
por metro clbico (Bg/m®). Duma maneira geral podemos dizer que o raddo se forma no seio
das rochas e materiais de constru¢&o por desintegracédo do 28y (iso6topo que constitui mais de
99% do uranio presente nas rochas e nos solos) e que da origem a uma série de elementos:
tério 230, radio 226 e o raddo (**

populacdo a radiacdes ionizantes quer de origem natural ou artificial e as concentragdes no ar

Rn). O raddo é o principal contribuinte na exposicdo da

interior sdo substancialmente influenciados pelos tipos de solo, construgédo, materiais e habitos
dos moradores relativos a ventilagdo. A Figura 5.23 revela as concentracdes médias anuais de

raddo em Portugal:

Legenda: (médias anuais)
< 25 Bgm?®
25 a 50 Bq/m®
I 50a 200 Bgm®
@ Locais com concentracoes superiores a 400 Bq/m®

Figura 5.23 — Distribuicdo das concentracdes médias anuais de raddo em Portugal. [Fonte: Instituto

Tecnoldgico e Nuclear (http://www.itn.pt/)]

Estudos efetuados em 4200 habitacbes portuguesas durante 1-3 meses revelaram
concentracdes de raddo inferiores a 50 Bg/m® em cerca de 60% dos casos, sendo os valores
mais elevados verificados nas habitagBes de regides graniticas. Apenas em 2,6% dos casos
monitorizados foram verificados concentracdes superiores a 400 Bg/m®. A legislacdo
portuguesa, ho RSECE, fixa em 400 Bg/m? o limite para a concentracdo média anual de radao
para novas habita¢gfes, sendo a sua pesquisa obrigatoria apenas em edificios construidos em
zonas graniticas, nomeadamente nos distritos de Braga, Vila Real, Porto, Guarda, Viseu e

Castelo Branco.

97


http://www.itn.pt/

O edificio Pagos do Concelho encontra-se no distrito do Porto mais propriamente na cidade de
Vila Nova de Gaia e, por tal, teve que se efetuar medi¢des a concentracdo de Rad&o. O edificio
tem pedra granitica e um piso semienterrado em zona granitica. Na Figura 5.24 mostram-se as

fontes de radao e os locais onde pode haver uma concentracéo mais elevada.

Fractured

bedrock

Figura 5.24 - Fontes de radao e rotas de entrada em casas. [Fonte: homeprocanada]

Para a medicdo do raddo utilizou-se o equipamento marca SARAD modelo Radon Scout Plus

como mostra a Figura 5.25.

Figura 5.25 — Equipamento de medi¢cdo de Rad&o.

Realizaram-se medi¢des de 120 minutos nos locais indicados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 - Valor da concentracdo de Rad&o por local

SALA HALL CRUZ DATA SALA
Local: MOTORISTA ENTRADA  VERMELHA  CENTER ARQUIVO
Radéo [Bq/m3] 54 63 124 171 423
Pressdo [mbar] 1014 1014 1014 1013 1014
Temperatura [°C] 17 16,5 16 17 15,5
HR [%] 62 57 60 61 61

O valor obtido na Sala de Arquivo ultrapassou o valor maximo de referéncia (400 Bg/m®)
estipulado pelo RSECE. Este valor deve-se a sala que se encontra parcialmente enterrada e as

suas paredes de pedra granitica.
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5.3.9 Matéria Particulada (PM)

O termo matéria particulada (PM) designa uma mistura fisica e quimica de diversos compostos
presentes em suspensao no ar, sélidos ou liquidos como goticulas, fumo, poeira, sujidade,
organismos, virus, graos de podlen, bactérias ou esporos de fungos. Nos ambientes interiores
as particulas sédo geralmente provenientes de fontes exteriores que se infiltram no interior do

edificio através das entradas de ar.

Os valores de PMio e PMz2s, que tém relevancia em estudos relacionados com a saulde
humana, sdo identificadas como particulas inalaveis grossas (PMz25-10), as que possuem 0
didmetro aerodindmico médio no intervalo de 2,5 a 10 u m e finas ou respiraveis (PMz25), as
que sdéo inferiores a 2,5 pm. Recentemente as PM inferiores a 2,5 ¢ m séo designadas de

quasi-ultrafinas (PMo,25) e ultrafinas (PMo,1).

Para a medi¢céo dos valores de PM10 utilizou-se o equipamento Lighthouse da marca handheld
3016-IAQ combo. Este equipamento permite ter os valores de PM;, a PMp;, embora pela lei
atual apenas devem ser consideradas as PM;q. Em cada Figura, 5.26 e 5.27, apresenta-se a
linha de concentragdo maxima permitida e segundo o RSECE, o valor estabelecido para as
PM10 é de 0,15 mg/ma. Verifica-se que em alguns pontos a concentracdo de PM,q ultrapassa o
limite regulamentar talvez porque sédo locais com aberturas diretas e permanentes para o
exterior

0,35
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Figura 5.26 - Concentragdes das particulas PM3 obtidos nas medi¢des dos espacos no Piso 0.
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Figura 5.27 - Concentragdes das particulas PMig obtidos nas medi¢des dos espacos no Piso 1.
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5.3.10 Analise aos parametros QAI no Exterior do Edificio

A andlise dos parametros QAI no exterior do edificio no dia das medicBes é importante para
relativizar os valores obtidos no interior. Para tal foram registadas as condicdes meteoroldgicas
(temperatura e humidade) de Vila Nova de Gaia, bem como consultado o website do organismo
Agéncia Portuguesa do Ambiente. Nesse dia (1 de margo) e para a estagdo meteorolégica de
Avintes ndo foram registados quaisquer valores para os parametros de Oz, NO,, CO, SO,,
PMy,, PM, s e C6H6 que habitualmente sdo medidos. Pela sonda multiparamétrica da Graywolf

os resultados obtidos foram os que sao apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Valores das Concentra¢cdes medidas no exterior

Fachada Fachada
Principal Posterior
CoV [ppm] 0,926 0,786
€02 [ppm] 389 325
Ozono [ppm] 0,04 0,04
CO [ppm] 1 0,5
T[°C] 17,4 17,3
HR % 59,7 63,8

Os valores dos parametros sao préximos nos 2 pontos de amostragem diferindo um pouco nas
concentragbes de CO,, CO e COVs devido a influéncia do trafego automoével (fachada
principal, virado para a avenida da republica, fachada posterior, rodeado por jardins e caminhos

pedestres).
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Capitulo 6

Dimensionamento e Analise de Medidas

Energeticamente Eficientes

Neste Capitulo serdo analisadas as possiveis medidas de eficiéncia energética de modo a
obter redu¢fes nos encargos com o consumo de energia elétrica a curto, médio e longo prazo.
As propostas serdo analisadas recorrendo ao programa de simulacdo dindmica e a uma

simples analise econdmica.

6.1 Consideracdes sobre o PRE

O Plano de Racionalizacdo Energética (PRE) destina-se a reduzir o consumo energético
especifico para valores conformes com os limites maximos médios neste tipo de edificio. Nos
termos do Decreto-lei 79/2006 séo de execugdo recomendavel as medidas que apresentem
viabilidade econdémica aceitdvel, segundo critérios a definir periodicamente por portaria
conjunta dos ministros responséveis pelas areas da economia, obras publicas, ambiente e do

ordenamento do territério e habitagao.

Como principio basico de investimento recomenda-se que 0s sistemas energéticos sejam
sucessivamente substituidos por unidades novas e mais eficientes, na medida do sustentavel
financeiramente. A viabilidade econémica das medidas de eficiéncia energética sera calculada
através do parametro de Periodo de Retorno Simples (PRS), tal como definido no regulamento

RSECE. Este valor pode ser calculado segundo a seguinte expressao:
PRS = <8 1
= > (1)

1

Em que:
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C, — custo adicional de investimento, calculado pela diferenca entre o custo inicial da
solucdo base, isto é, sem a alternativa de maior eficiéncia energética, e o da solucdo mais
eficiente, estimada aquando da construcéo do sistema, com base na melhor informacéo técnica

e orcamental ao dispor do projetista;

P; — poupanca anual resultante da aplicacdo da alternativa mais eficiente, estimada com
base em simula¢cdes anuais, detalhadas ou simplificadas do funcionamento do edificio e seus
sistemas energéticos, conforme aplicavel em funcédo da tipologia e area util do edificio, da

situacdo base e da situacdo com a solucdo mais eficiente.

Este método de célculo pretende avaliar o investimento a custos de energia constantes e ndo

considera quaisquer custos financeiros ou efeitos da inflagéo.
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6.2 Propostas de Medidas para PRE

6.2.1 Diminuicdo do consumo de Energia Reativa

O contrato existente com a EDP, para o fornecimento de energia elétrica, perfila-se como o
mais indicado para o edificio em questdo, ndo existindo portanto nenhuma mudanca que se
possa realizar no imediato em termos de tarifa ou horario. Contudo, como ja foi salientado no
Capitulo 3 existe um elevado consumo de energia reactiva que pode ser anulado,

proporcionando uma diminui¢do na fatura energética anual.

O edificio Pagos do Concelho teve no ano transato de 2011 um custo com a energia reactiva
em cerca de 1500€. Uma das medidas a implementar para anular este custo é a compensagao
do fator de poténcia através dos condensadores existentes no posto de transformacéo, e que

por algum motivo (com falta de corrente) se encontram inoperantes.

Na andlise das faturas energéticas dos Ultimos 3 anos verifica-se que sempre existiu consumo
de energia reactiva e, por tal pode-se concluir que o grupo de condensadores foi mal
dimensionado ou h& harmonicos. Um equipamento mal dimensionado numa instalacdo com

harmanicos ficara rapidamente danificado ou completamente destruido.
Vantagens da medida

O Cos ¢ foi igual a 0,88, indutivo, ou seja apenas 88 % da poténcia fornecida pelo
transformador do P.T. é utilizada para produzir trabalho Gtil, enquanto o restante é energia
reativa é solicitada pelo edificio para criar campos eletromagnéticos. Com a carga
perfeitamente corrigida em condensadores, Cos ¢ = 1, a utilidade energética pode chegar aos
98 %.

A correta instalacdo de condensadores permite também outros beneficios:

e Amortizacdo do valor do equipamento de corre¢ao;

¢ Reducéo das perdas de energia por efeito de Joule (aquecimento nos cabos);

e Maior disponibilidade de poténcia e menor aquecimento do transformador;

e Reducdo das intervencbes intempestivas do limitador de intensidade, as quais

interrompem o ciclo produtivo.
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Dimensionamento de grupo de condensadores

Os condensadores s6 podem ser ligados a rede na presenca de carga indutiva e esta ndo deve
ser corrigida além do Cos @ = 1, para evitar sobre compensacgédo que pode dar origem a graves
desequilibrios na rede, tais como perigosos aumentos de tensédo, sobrecargas de intensidade

na linha e nos aparelhos de distribuicéo. [18]

O Cos @ médio de uma instalacdo a corrigir € um parametro fundamental para calcular a

poténcia do equipamento automatico de correcao a instalar. Assim tem-se:

Energia Activa
Cos¢ = (2
JEnergia Activa® + Energia Reactiva?

Em que: Energia Ativa = Energia Ativa (Horas Cheias + Horas de Ponta)

Exemplo:

e Energia Ativa Horas Cheias = 37.194 kWh

e Energia Ativa Horas Ponta = 19.944kWh

e Energia Ativa Total = 57.138 kWh

e Energia Reactiva Fora do Vazio = 29.472 kVARh

Logo, Cos ¢ = 0,88

Dados retirados da fatura:

e Poténcia maxima kW =416,4

e Fator de poténcia Cos ¢ = 0,88

e Energia ativa consumida kWh =57.138

e Energia Reactiva consumida kVARh = 29.472
e Energia Reactiva paga kVARh = 6.617

e Penalizacdo por baixo Cos ¢ € = 185,31

Na Tabela 6.1 apresenta-se o Cos ¢ pretendido para compensar o fator poténcia.

Tabela 6.1- Verificagdo do coeficiente F

Cos « Pretendido

Cos qp da
Tg o . .
instalagéo 0,93 0,95 0,97 1
0,54 0,88 0,14 0,21 0,29 0,54
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Em correspondéncia ao valor do Cos ¢ da instalacao e do que queremos atingir, encontramos
um fator (F), o qual multiplicado pela poténcia maxima da instalacdo em kW, deu-nos o valor da

poténcia dos condensadores em kVAR.

Assim, procedeu-se aos calculos para um cos ¢ de 0,95.

e Cos ¢ dainstalacdo = 0,88

e Cos ¢ pretendido = 0,95
e Fator F (da Tabela 6.2) = 0,29

Poténcia do equipamento = Coeficiente (F) X Poténcia maxima = 0,21 X 416 = 87,36 kVAR

Analise do Periodo de Retorno

Valor pago pela Energia reactiva em 2011 = 1500€

Custo de um equipamento de 90 kVAR previsto para THC < 40 %

Custo do equipamento CAM H 90 kVAR = 1.840,00 € (Estimativa de custo da empresa
NorControl)

O retorno é entéo obtido fazendo o quociente entre o custo total, estimado, de implementagdo
da medida e a poupanca obtida:

Custo Equipamento  1.840

Retorno = =1,23 anos

Poupanga "~ 1500

Verifica-se que esta medida seria amortizada em pouco mais de 1 ano.
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6.2.2 Sistema de geracao de Energia Fotovoltaica

Atualmente o edificio Pacos do Concelho ndo recorre a nenhum tipo de fonte de energias
renovaveis para a produgdo de eletricidade. Mas por ter uma fachada virada a Sul e sem
sombreamento de outros edificios colocou-se a possibilidade da instalacdo de um sistema

fotovoltaico.

Os sistemas fotovoltaicos com ligacdo a rede elétrica podem ser integrados no Regime
Produtor-Consumidor ou Regime Produtor. Uma instalacdo deste tipo permite a venda de
energia elétrica as companhias distribuidoras de energia (neste caso a EDP). Toda a energia
gerada € enviada diretamente para a rede, ndo sendo necessérias as baterias, o que torna o
sistema mais simples e com menos manutencdo. Um esquema da representacdo da instalacéo

pode ser observado na Figura 6.1.

Rede pdblica
(RESP)

Hadulos
fotovokaicos

Inversor da rede
SMA Sunny Boy

cona T 1B o
— P

—

A

Figura 6.1 - Exemplo de instalac&o ligada a rede. [ fonte: FF Solar — Energias Renovéveis]

Decreto-Lei N°34/2011

A producéo de eletricidade a partir da energia solar em sistemas de pequena miniprodugéo
vem completar o regime de microproducao ja existente e legislado pelo decreto-lei n°® 118-
A/2010. A miniproducdo permite ao produtor consumir a energia que produz mas também,
dentro de certas restricbes, vender toda a energia que produz a RESP (Rede Elétrica de
Servico Publico). Para se ser produtor, no regime de miniproducdo, é necessario que o
produtor detenha um contrato de fornecimento de eletricidade com consumos que sejam
significativos, e que a instalacdo do sistema seja no local servido por esse contrato. No

seguimento deste ponto é também obrigatério que a miniprodugcdo a ser instalada nao
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ultrapasse os 50% da poténcia contratada do local da instalacdo. Entidades terceiras, como por
exemplo empresas ou investidores, podem instalar unidades de miniproducdo em locais que
respeitem as condicbes para tal, desde que sejam autorizadas pelos proprietarios e seja

celebrado contrato entre eles de forma a ndo existir problemas.

De acordo com o decreto que rege a legislagdo da miniproducdo, as unidades geradoras séo
divididas por trés escalfes que se diferenciam pela poténcia de ligacdo a rede elétrica. Esta
divisdo é diferenciadora no regime de bonificacdo da tarifa de venda a RESP durante os 15

anos. Os escaldes de poténcia de ligagdo a RESP definem-se por Escalao I, Il e lll, onde:

e Escaldo I: unidades cuja poténcia seja menor ou igual a 20 kW;
e Escaldo II: unidades cuja poténcia seja superior a 20 kW e igual ou inferior a 100 kW;

e Escaldo Ill; unidades cuja poténcia seja superior a 100 kW e igual ou inferior a 250kW.

Area Disponivel

A area disponivel (m?) é um parametro essencial no dimensionamento de minicentrais
fotovoltaicas, uma vez que ird limitar a poténcia a instalar e ir4 restringir a configuracéo (fisica e

elétrica) do sistema.
Anélise do sistema proposto

O sistema proposto sera um sistema fotovoltaico de 20 kW (24,15 kWp) do Escaldo | do
Regime Bonificado da minigeracdo. Uma instalacéo destas, conectada a rede, é constituida por

5 equipamentos basicos:

1) Modulos, captam a radiacé@o solar e geram energia elétrica;

2) Inversor, conecta-se a rede elétrica e transforma a corrente continua em alternada, e
decide quando deve injetar na rede a energia produzida;

3) Contador bidirecional, conta a energia elétrica produzida pelo equipamento fotovoltaico
durante o seu periodo de funcionamento;

4) Portinhola, caixa de ligacdes que permite a interligacdo dos cabos do consumidor e do

produtor e que contém as respetivas protecoes.

O sistema de minigeracdo fotovoltaico requer um investimento inicial elevado, sendo
compensado pela sua vida Gtil longa (cerca de 20 anos) e néo requer grandes cuidados a nivel

de manutencéo. Neste caso, para o edificio em estudo, é proposta a seguinte instalacéo:

e 105 Painéis fotovoltaicos referéncia Conergy EcoPro 230P (+ 3%) [24 kWp e 167 m?];
e Um Inversor de rede referéncia Conergy IPG 11T de 11 kW,
e Um Inversor de rede referéncia Conergy IPG 8T de 8 kW,

e Um Sistema de Monitorizacdo remota referéncia Conergy VisionBox;
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e Um Contador referéncia Itron SL 7000 bidirecional c/moédulo GSM.

Na tabela 6.2 esta indicada a simulagéo com o painel escolhido sobressaindo a energia efetiva

e injetada.
Tabela 6.2 - Andlise dos dados obtidos na simulagéo
Glob. Glob. Energia Energia
Glob.Hor. T. Amb. , . . g , g Eficiencia Eficiencia do
[kWh/m?] [ec] Incidencia  Effectiva Efectiva Injectada %] sistema [%]
[kWh/m?] [kWh/m? [kWh]  [kWh]

Janeiro 60 9,3 98,6 95,6 2086 2025 12,38 12,01
Fevereiro 71 10,1 99,4 96,4 2097 2036 12,35 11,99
Margo 126 11,5 155 150,5 3238 3146 12,22 11,87
Abril 151 12,9 161,3 156,7 3359 3262 12,18 11,83
Maio 193 15,1 190 184,4 3905 3792 12,02 11,68
Junho 208 18,1 195,8 190 3966 3854 11,85 11,52
Julho 206 19,9 197,5 191,7 3977 3864 11,78 11,44
Agosto 192 19,8 199,2 193,5 4005 3891 11,76 11,43
Setembro 145 19 172,8 168 3507 3408 11,87 11,54
Outubro 101 16,2 138,4 134,7 2847 2766 12,03 11,69
Novembro 60 12,3 90,5 87,7 1890 1833 12,21 11,84
Dezembro 48 9,9 79,3 76,9 1679 1629 12,39 12,02

Ano 1561,1 14,53 1777,8 1725,9 36556 35506 12,03 11,68

Renumeracéao

O regime de remuneragcdo adotado na miniproducdo pode ser obtido por dois processos

diferentes: regime geral ou bonificado.

O regime geral tem uma remuneracdo da eletricidade produzida segundo o tarifario de
mercado. Isto é, o preco do MWh é vendido ao preco de mercado atual, ndo existindo qualquer

bonificacdo pela unidade de miniprodugéo que possui.

No regime bonificado, o produtor recebe um preco pelo MWh compensatorio relativamente ao
preco existente no mercado. O acesso a este regime depende de uma avaliagdo da eficiéncia
energética do edificio conseguida por uma auditoria, que determine a implementacdo de
medidas de melhoria da eficiéncia (com periodos de retorno de dois anos para o escaléo |, trés
para o escaldo Il e quatro para o escaléo lll), ou por uma certificacdo energética, ou ainda por
acordo de racionalizacdo do consumo. O regime bonificado é diferenciado pelos escales de
poténcia de ligacdo a RESP, ou seja, para o primeiro escaldo (até 20 kW) o valor da tarifa é
fixa por 15 anos ao valor de € 250/MWh (pedidos de registo sdo ordenados por ordem de
chegada), para os escaldes 2 e 3 (poténcias de ligagdo superior a 20 kW) a remuneracao é
feita com base na tarifa mais alta que resultar das ofertas de desconto. Portanto, os pedidos de
registo sdo ordenados néo por ordem de chegada, mas pelo maior desconto a tarifa. O valor da
tarifa de referéncia é de 250 €/MWh, sendo este valor reduzido anualmente em 7% a cada ano

que passe para a partir da entrada em vigor do novo regime da miniproducao.
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Andlise do Periodo de Retorno

Pressupostos:

e Tarifa de acordo com Decreto-Lei n.° 34/2011;

e Investimento Inicial de 38.500 € + IVA a taxa legal em vigor, segundo o or¢gamento
realizado pela empresa CAPA;

e Perda de producgéo de 0,8 %/ano nos modulos fotovoltaicos (ver ficha técnica);

e 3% de atualizacdo anual do preco da eletricidade.

De acordo com Decreto-Lei n.° 34/2011 a tarifa € aplicavel durante um periodo maximo de 15
anos contados desde o primeiro dia do més seguinte ao da ligagéo, sendo definida a partir da
tarifa de referéncia, nos termos dos nimeros seguintes. A tarifa de referéncia é fixada em 215
€/MWh (embora o valor final dependa do leildo) nos primeiros 15 anos do Escaldo | em regime
bonificado. No final do periodo referido, caduca a aplicacdo do regime remuneratorio
bonificado, ingressando o produtor no regime geral. Com base no atual diploma e na
simulagédo, podemos esperar uma receita anual estimada na ordem dos 7.600 € durante os
primeiros 15 anos. Na tabela seguinte (Tabela 6.3) estédo indicados 0s proveitos e a estimativa

de producédo de energia elétrica por parte do sistema de minigeracéo fotovoltaico.
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Tabela 6.3 -Resultado Acumulado [€]
Evolugdo da  Estimativa de Proveitos da

Ano Ta[réi;:ﬂlxz;ja Tarifa Compra  Produg¢do Venda de Aﬁf:qﬁlﬁ
[€/MWH] [MWH/Ano] Energia [€]
-38.500 €
1 215,00 € 90,00 € 35,506 7.634 -30.866 €
2 215,00 € 92,70 € 35,293 7.588 -23.278 €
3 215,00 € 95,50 € 35,081 7.542 -15.736 €
4 215,00 € 98,30 € 34,871 7.497 -8.239 €
° 5 215,00 € 101,30 € 34,661 7.452 -786 €
-"3 6 215,00 € 104,30 € 34,454 7.408 6.621 €
?é 7 215,00 € 107,50 € 34,247 7.363 13.984 €
8 8 215,00 € 110,70 € 34,041 7.319 21303 €
g 9 215,00 € 114,00 € 33,837 7.275 28.578 €
&b 10 215,00 € 117,40 € 33,634 7.231 35.809 €
e« 11 215,00 € 121,00 € 33,432 7.188 42997 €
12 215,00 € 124,60 € 33,232 7.145 50.142 €
13 215,00 € 128,30 € 33,032 7.102 57.244 €
14 215,00 € 132,20 € 32,834 7.059 64.303 €
15 215,00 € 136,10 € 32,637 7.017 71320 €
16 140,20 € 140,20 € 32,441 4.549 75.869 €
17 144,40 € 144,40 € 32,247 4.657 80.526 €
18 148,80 € 148,80 € 32,053 4.768 85.294 €
g 19 153,20 € 153,20 € 31,861 4.882 90.176 €
% 20 157,80 € 157,80 € 31,67 4.998 95.174 €
£ 21 162,60 € 162,60 € 31,48 5.117 100.291 €
E 22 167,40 € 167,40 € 31,291 5.239 105.530 €
23 172,40 € 172,40 € 31,103 5.364 110.894 €
24 177,60 € 177,60 € 30,916 5.491 116.385 €
25 183,00 € 183,00 € 30,731 5.622 122.007 €

E de salientar que nestes ganhos apresentados ndo estejam incluidos os encargos financeiros
com eventuais seguros, contratos de manutencdo preventiva e taxas de registo da

miniproducéo no escaldo escolhido.
Na Figura 6.2, encontra-se esquematizado o Resultado Liquido em euros do sistema de

minigeracao fotovoltaico e da sua analise conclui-se que o Periodo de Retorno previsivel é

cerca de 6 anos com uma TIR de 18,7 %.
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Figura 6.2 - Resultado Acumulado [€].
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6.2.3 Substituicao da lluminacao Interior e Exterior

Uma ma instalacdo de iluminacao ndo é apenas uma instalacdo que ilumina mal, mas também

uma iluminagéo que custa demasiado.

Iluminacao Interior

A iluminacdo interior é, em geral, realizada com lampadas fluorescentes. Para o seu
funcionamento, estas lampadas necessitam de equipamento auxiliar com um consumo proprio
(por exemplo: uma lampada de 58 W alimentada por um balastro ferromagnético standard

consome cerca de 12 W suplementares).

As lampadas com balastro eletronico séo caras, mas as suas caracteristicas permitem realizar
importantes economias de consumo, sem contar que estes balastros permitem emitir mais luz,
e portanto menos armaduras a instalar para um mesmo resultado. Além disso, estes balastros
prolongam a duracdo de vida das lampadas em cerca de 50% e as intervengfes de
manutencdo (substituicdo) sdo menos frequentes, tornando os custos mais reduzidos no

balanco global.

Os utilizadores de um edificio, em geral, ndo tém um cuidado no controlo da iluminagéo interior.
Sendo que a instalacdo de um sistema de controlo com sensores de presenca ou

crepusculares (células fotoéletricas) permite abaixamento do consumo elétrico.
Analise da aplicacéo de reguladores de tenséo e lampadas do tipo LEDs

Os Diodos Emissores de Luz (LEDs) representam uma solugdo capaz na iluminagéo interior,
com baixo consumo de energia, robustez e tempo de vida (til longo e amigas do ambiente por
nao conterem mercurio. Por este motivo considera-se esta solugcao no edificio em causa para

substituicdo das lampadas incandescentes e de halogéneo.

Outra proposta € a instalacéo de reguladores de tensdo, que funcionam quando a iluminagao
permanece permanentemente acesa como € o caso deste edificio. Na Tabela 6.4, apresenta-

se o total de poténcia instalada [W] nos diferentes pisos.

Tabela 6.4 - Poténcia instalada por tipo de |lampada e piso

Piso 1 Piso 0 Cave
Total Poténcia (F. Compactas + Tubulares) [W] 14673 21989 10373
Total Poténcia (Incandescentes + Halogeneo) [W] 6615 - -
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A Tabela 6.5 indica a energia [kWh/ano] e o custo poupados [€/ano] com a aplicacdo das duas
medidas referidas anteriormente. Como o piso da cave esta fora de servico e os valores de
poténcia instalados atualmente ndo sao elevados, ndo compensa a substituicdo da iluminacao

na cave.

Tabela 6.5 - Andlise da Energia e Custo da proposta de substituicdo da iluminacéo

Piso 1 Piso 0 Cave
Energia Poupada [kWh/ano] 16.331 8.749 749
Custo Poupado [€/ano] 2.286,38 € 1.224,88 € 104,81 €

Na Tabela 6.6 estdo indicados os pressupostos considerados para o calculo da poupanca
energética.

Tabela 6.6 - Pressupostos considerados no célculo da poupanca energética pela substituicdo da
iluminac&o interior.

Reducgdo de Consumo R.T [%]: 30
Redugdo de Consumo LED [%]: 80
Custo Energia [€/kWh]: 0,14
Investimento R.T [€/W]: 0,22
Investimento LED [€/W]: 0,75

Na Tabela 6.7 encontra-se indicado o investimento previsto na aplicacdo dos reguladores de

tensao e nos LEDs.

Tabela 6.7 - Investimento previsto na aplicagdo dos reguladores de tenséo e LEDs

Piso 1 Piso 0 Cave
Custo Reguladores de Tenséo 3.228,08 € 4.837,47 € 2.281,99 €
Investimento LED 4.991,02 € - -

Na Tabela 6.8 esta indicado o investimento e o custo poupados e previstos para a aplicagao

dos reguladores de tensdo nos Pisos 0 e 1.

Tabela 6.8 - Investimento e custo poupado previsto na aplicagcdo dos reguladores de tenséo

Piso 1 Piso 0
Custo Reguladores de TensGo 3.228,08 € 4.837,47 €
Custo Poupado [€/ano] 1.270,43 € 1.224,88 €
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Andlise do Periodo de Retorno

E, entdo, realizada a analise do periodo de retorno simples para as duas medidas em

simultaneo, aplicacdo de alguns LEDs e reguladores de tens&o nos Pisos 1 e 0.

Investimento 3.972,12
= =3,7 = 4 anos

Ret = = =
etorno Poupanca 13.056,57

No entanto, a analise do PRS para a instalagdo dos reguladores de tenséo (ver Tabela 6.8)

mostra uma diminuicdo de 4 para aproximadamente 3 anos, conforme prova o célculo seguinte:

Investimento _ 8.065,55

Ret = =
etorno Poupanga 2.4949

=3,2 =3 anos
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Iluminacao Exterior

Analisando-se a AE verificou-se que a iluminacdo exterior € composta por dois tipos de
lampadas diferentes: vapor de sédio e iodetos metalicos. No entanto admite-se que haja uma

solugdo econémica diferente e eventualmente mais eficiente.
Andlise da substituicdo da iluminacéo exterior por LEDs

A proposta seguinte para a iluminacao exterior tem como base a substituicdo dos projetores
instalados em vapor de sédio (70 a 100 W) e iodetos metalicos (100 a 150 W) por projetores de
LEDs com poténcias compreendidas entre os 34 e 60 W. Nas Tabelas 6.9 e 6.10 encontra-se a

andlise da proposta de substituicdo considerando um investimento de 7,12 €/Watt.

Tabela 6.9 - Investimento de projetores com LEDs na iluminacéo exterior

[34 W] [60 W] Poténcia Instalada [W]  Invesimento
Fachada Principal 16 39 2.884 20.534,08 €
Fachada Posterior 32 - 1.088 7.746,56 €
Total 48 39 3.972 28.280,64 €

Tabela 6.10 - Energia anual consumida com projetores de LEDs na iluminagéo exterior

[34 W] [60 W] Total [kwh/ano ]
Fachada Principal 1.191 5.125 6.316
Fachada Posterior 2.383 - 2.383
Total 8.699

Na Tabela 6.11 apresenta-se a poupanca energética que a substituicdo pela iluminacdo com

LEDs permite.

Tabela 6.11 - Comparacéo entre Energia e Custo poupados

Energia Poupada Custo Poupado

[kWh/ano] [€/ano]
Fachada Principal 10.000 1.399,94 €
Fachada Posterior 3.705 518,77 €
Total 13.705 1.918,70 €

Na Figura 6.3 encontra-se demonstrado graficamente a poupanca energética que a aplicacao
dos LEDs na iluminacdo exterior obtém relativamente a atual, cerca de 61% ou seja 13705
kWh/ano.
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M [luminagdo Existente W LED’s [kWh/ano]

22.404

13705 [kWh/ano]
61%

kWh/ano

Figura 6.3 - Andlise da poupanca energética.

Andlise do Periodo de Retorno

O periodo de retorno é entdo obtido fazendo o quociente entre o custo total, estimado, de

implementacao da medida e a poupanca obtida:

Investimento _ 28.280,64€

Retorno = -
CLoTNO = T upanca | 1.978,17€

= 14,7 = 15 anos

Verifica-se que esta medida seria amortizada em pouco mais de 15 anos, devido ao elevado
investimento inicial na tecnologia de LEDs.
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6.2.4 Aplicacao de Pelicula de protecéo solar

A aplicacdo de pelicula de prote¢do solar é também uma das medidas propostas. A aplicagédo
da pelicula nos envidracados dos escritérios (orientados a Sul e Este) permite reduzir os
ganhos solares dos envidragados, ou seja, diminuir o fator solar dos envidragados (gLl) bem

como o coeficiente de transmisséo térmica (U).

As peliculas de protecdo solar podem ser aplicadas em vidros comuns, temperados ou
laminados e tem diversos tipos de fun¢cbes desde o controlo visual, design, decoracao,
seguranca do vidro até ao contributo que dao em termos de climatizacdo e de melhoria da
eficiéncia energética. A aplicacdo desta pelicula nos envidracados permite ainda outras
vantagens como a reducé@o do encadeamento, controlo dos picos de luminosidade e reducgédo

drastica da radiacgdo ultravioleta (ver Figura 6.4).

Verao pu—— 2 ' Inverno

Calor Solar
Luz Visivel
Calor Radiante

Radiagao Solar Luz Visivel

Figura 6.4 - Demonstracédo do efeito da pelicula solar. [fonte: Empresa LLumar]

As peliculas estdo disponiveis em vérias cores como prata, bronze, aluminio, cinza, verde,
azul, ouro e, apds a devida escolha para o edificio Pagos do Concelho, admite-se que os
consumos de energia elétrica, para aquecimento e arrefecimento, baixem consideravelmente.
As peliculas podem reduzir a perda de calor através do vidro até 30 por cento (durante o
Inverno) e, em climas mais quentes, serem capazes de reduzir os custos de arrefecimento do

espaco interior (durante o Verdo) nédo deixando entrar até 79 % do calor solar incidente.

A fim de se averiguar a potencialidade desta medida considerou-se a pelicula da marca
LLUMAR, modelo R-15GSR CDF (Cinza). No Anexo V encontra-se as especificacdes da desta
pelicula. Segundo estas informacdes do fabricante realizou-se uma simulacdo térmica do

edificio em Designbuilder.
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Resultados obtidos em Simulacéo

Com o modelo utilizado na simulagéo real do edificio Pagos do Concelho, e referido no capitulo
4, incluiu-se as consideracfes da pelicula solar nos envidragados orientados a Sul, Este e
Oeste. Na Tabela 6.12 esta realizada uma comparacao entre os resultados de necessidades
de Aquecimento e Arrefecimento, antes e apds utilizacdo de pelicula solar.

Tabela 6.12 - Diferenca energética antes e ap6s colocagéo da pelicula solar

s/pelicula ¢/pelicula ,
Diferenca
[Mwh/ano] [Mwh/ano] fereng
Equipamentos 127,65 127,65 0
lluminagdo 130,22 130,22 0
Aquecimento 23,3 23,7 2%
Arrefecimento 185,64 147,7 -26%

Como se pode verificar na tabela, a pelicula solar permite uma diminuicdo de cerca de 26%
durante o periodo de arrefecimento e um aumento de 2% no periodo de aquecimento. Em

termos de poupanca energética regista-se que sao poupados no total cerca de 37,90 MWh/ano
com a aplicacéo da pelicula solar (ver Figura 6.5).

B Arrefecimento B Aquecimento

30000 -
25000 -+
20000
15000
10000

5000

Necessidades em KWh

Figura 6.5 - Necessidade térmicas de aquecimento e arrefecimento ap6s aplicacéo da pelicula
solar.
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Andlise do Periodo de Retorno

No calculo do Periodo de Retorno do investimento foi solicitado a uma empresa que elaborasse
um orgamento para o edificio Pagos do Concelho. Na Tabela 6.13 estéo os dados fornecidos a

empresa para a area dos envidracados e sua orientacao.

Tabela 6.13 - Area dos envidragados que compde o edificio Pagos do Concelho

Numero Envidragados - Numero Envidragados - Total de Area

Orientagdo Piso 1[un.] Piso 2 [un.] Largura Altura Area [m?] ]

sul 12 12 16 1,7 2,7 65,3

Este 12 12 1,6 1,7 2,7 65,3

Oeste 7 7 1,6 1,7 2,7 38,1

Norte 12 12 16 1,7 2,7 65,3
Total : 233,92

Neste caso, e ndo contabilizando a aplicagdo da pelicula solar nos envidragados a Norte, o

custo total estimado de implementacéo seria:
Custo da medida = 5.046,00€

Considerando uma tarifa elétrica média (horas de super vazio, vazio, cheias e de ponta) de

0,14 €/kWh, com a implementacao desta medida poupar-se-ia por ano cerca de:
Poupanga = 37.900 [kWh] x 0,14 = 5.306,00€

O Periodo de Retorno é obtido fazendo o quociente entre o custo do investimento e a

poupanca obtida:

Custo Pelicula _ 5.046

= =095 =1
Poupancga 5.306 ano

Retorno =

Verifica-se que esta medida permite uma amortizacdo em, aproximadamente, 1 ano.
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6.2.5 Recomendacgfes para os utentes dos Equipamentos de

Informatica

O consumo anual deste tipo de equipamentos no edificio dos Pagos do Concelho totaliza 23%
da fatura total, isto porque para além dos computadores de secretéria tipo desktop existem os
consumos do Data Center e da UPS (Uninterruptible Power Supply). Este peso é elevado o que
pode indicar a existéncia de equipamentos pouco eficientes ou uma ma gestédo por parte dos

seus utilizadores.

Em seguida apresentam-se algumas medidas de boa gestdo que deveriam ser implementadas

pelas pessoas que utilizam estes equipamentos:

e Sempre que os utilizadores se ausentem da sua secretaria por um periodo superior a
15 minutos dever-se-a desligar o monitor, uma vez que 0s monitores consomem mais
de metade do consumo de um computador.

e Desligar sempre todo o equipamento informatico no final de cada dia.

e Utilizar sempre que possivel computadores portateis, uma vez que o consumo € inferior

aos computadores do tipo desktop.
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6.2.6 Mudancga do Sistema de Climatizacao

O consumo dos equipamentos de climatizacdo totaliza a grande fatia dos consumos de
eletricidade no edificio em estudo. Estes equipamentos, que fazem o aquecimento e
arrefecimento do edificio, sdo pouco eficientes e antiquados e deveriam ser substituidos para
um sistema de climatizacdo centralizada. Contudo, esta mudanca acarreta um investimento
inicial elevado e uma mudanga grande no interior de edificio que implicaria a sua total
reformulacdo. Como esta hip6tese esta posta de parte para um futuro breve, resta a mudanca
para equipamentos mais eficientes, trocando os aquecedores a Oleo e os splits mais

antiquados e a precisar de manutencéo.
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Capitulo 7

Principais Conclusd0es e Sugestdes para

Trabalhos Futuros

Neste Capitulo seréo analisados de forma sucinta e clara todos os estudos e consideracfes

realizadas ao longo da dissertacéo.

7.1 Conclusoes

O estudo da andlise energética permitiu descriminar todos os tipos de consumos de energia
associados ao edificio Pagos do Concelho. Os consumos reais e simulados (DesignBuilder v2)
para a auditoria energética foram muito semelhantes e, de uma forma geral, corresponderam a
cerca de 28% a iluminacdo, 45% a climatizacdo e os restantes 27% aos equipamentos

informéticos e outros equipamentos.

A iluminacdo é um dos pontos fracos do edificio e com mais potencialidade de melhoria. Pela
analise e consulta de produtos no mercado sugerem-se algumas modificacdes mantendo os
niveis de iluminacdo desejaveis e regulamentares. A primeira sugestdo € a substituicdo das
lampadas de halogéneo e incandescentes por LEDs (custo 4.991,00€) e a segunda é a
aplicacdo de reguladores de tensdo (custo 8.065,55€) nos pisos 0 e 1; em conjunto estas
medidas tém um periodo de retorno de aproximadamente 4 anos. Na iluminagdo exterior a
proposta é a da substituicdo da tecnologia de vapor de sodio (fachada principal) e iodetos
metdlicos (fachada posterior) pela tecnologia de LEDs, prevendo-se um investimento de
28.280,64€ e um periodo de retorno na ordem dos 14,7 anos. Este valor é elevado e um pouco

desencorajadora mesmo considerando a pouca manutenc¢éo da tecnologia LED.

A climatizacdo do edificio é também um ponto fraco, tem mais de 40 splits espalhados pelas

vérias salas de gabinetes. Alguns destes equipamentos ja tém uma poténcia bastante inferior a
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da sua origem, muito devido as suas incrustacdes. Torna-se, por isso, imperioso otimizar as

necessidades de aquecimento e arrefecimento do edificio numa unidade central.

A aplicacao de peliculas solares nos envidragados a Sul, Este e Oeste é uma medida evidente

que custa 5.046,00€ e tem um periodo de retorno do investimento de 1,3 anos.

A instalacdo de um sistema de minigeragéo fotovoltaico também foi estudada e concluiu-se que
a sua aplicagdo seria bastante rentavel (tempo de retorno de cerca de 6 anos), podendo se até

propor um sistema de minigeracdo de mais de 20 kW de poténcia.

A simulacgéo térmica do edificio permitiu concluir que a classe energética a atribuir € a D (com o

k

valor do IEEnominal de 46,5 iezp ano).

A avaliacdo da qualidade do ar interior permitiu conhecer os valores de todos os parametros
impostos pelo RSECE-QAI com a excec¢do das andlises das bactérias e fungos que tém pouca
relevancia para este edificio. Para as concentracdes de Compostos Organicos Volateis
(CQOVs), particulas do tipo PMy,, os valores foram em média de 0,70 ppm e 0,16 mg/m3 e ndo
se encontram conforme os limites regulamentares (0,26 ppm, 0,15 mg/mS). Para as restantes
substancias analisadas como diéxido de carbono (CO,), monéxido de carbono (CO), ozono
(O3), Formaldeido (HCOH) e Radao, os valores em média foram iguais a 894 ppm, 1,23 ppm,
0,07 ppm, 0,01 ppm e 378 Bq/m3 que se encontram dentro dos limites regulamentares (984

ppm, 10,7ppm, 0,10 ppm, 0,08 ppm e 400 Bq/ms).

Os COVs apresentaram valores de concentracdo elevados, podendo mesmo dizer-se que
quase todos estdo acima do limite regulamentar (0,26 ppm). Admite-se que existem fontes
emissoras destes compostos dentro do edificio e que, para uma adequacgdo ao tipo de
tratamento ou sugestdo de melhoria, seria necessario realizar uma andlise por cromatografia

de forma a identificar os compostos volateis em causa.

As concentracdes de PMy, em determinados espacos do edificio foram significativamente mais
elevadas e superiores ao limite regulamentar, sdo espacos em que existe uma abertura direta
ao exterior e alguns casos permanente. Admite-se pois que estes valores provém de

contaminagdes externas.

Mais, o Raddo apareceu com uma concentracdo superior ao limite regulamentar na cave do
edificio 423 Bg/m®, no entanto este local esta inocupado e sem a ventilagdo necessaria e, por

isso, ndo é uma preocupacao.

Por ultimo importa referir que os dados apresentados no presente relatério poderdo ser

utilizados pelo municipio no a&mbito do programa ECO.AP, nomeadamente por incluir os dados
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necessarios para o convite as Empresas de Servicos de Energia (ESEs) podendo auxiliar estas

na elaboracdo da auditoria simples.
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7.2 Perspetivas de trabalhos futuros

Com a perspetiva de desenvolvimento futuro deste trabalho sugere-se o estudo da:

e Monitorizacdo do consumo de energia elétrica no edificio de modo a comprovar os
valores obtidos na AE e avaliar os periodos de retorno das medidas que eventualmente
sejam aplicadas;

e Instalacdo de sensores de presenca ou crepusculares (células fotoéletricas) com base
nos registos de luminancia e determinagdo do Periodo de Retorno.

e Instalacdo com mais do que 20 kW no sistema fotovoltaico, com ajuda de uma
empresa no mercado, embora tenha de ser considerado as limitacdes de espaco;

¢ Instalacédo de um sistema de climatizacao centralizado no edificio.
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ANEXOS



|. Faturacdo de Energia Elétrica

Energia Eléctrica | 2009

Energia (kW Poténcia (kW) -
[ wvN [ wp [ Hc [ Total | ICTT N V2NN I AT - BTN T

Jan 0 11.606 11.342 29.835 52.783 15 427 141,70 - € 638,33 € 1.384,86 € 263443 € 311,86 € 1.431,59 € i 6.401,07 € 0,1213 €

Fev 0 18.708 15.726 49.764 84.198 24 427 140,41 - € 1.028,94 € 1.920,14 € 4.394,16 € 436,60 € 1.985,00 € ’ 9.764,84 € 0,1160 €

Mar (0] 15.600 15.384 40.752 71.736 21 427 128,20 - € 858,00 € 1.878,39 € 4.598,39 € 467,78 € 1.941,85€ ’ 9.74441 € 0,1358 €

Abr 0 12.078 14.556 31.020 57.654 17 427 113,72 - € 664,29 € 1.777,29 € 2.739,07 € 498,97 € 1.837,35€ ’ 7.516,97 € 0,1304 €

Mai 0 10.878 13.092 27.876 51.846 15 427 112,86 - € 598,29 € 1.598,53 € 2.46145€ 452,19 € 1.652,51€ ’ 6.762,97 € 0,1304 €

Jun 0 11.550 13.674 30.474 55.698 16 427 110,27 - € 635,25 € 1.669,60 € 2.690,85 € 483,38 € 1.72594 € ’ 7.205,02 € 0,1294 €

Jul 0 12.198 13.836 33.144 59.178 17 427 104,82 - € 670,89 € 1.689,38 € 2.926,62 € 514,56 € 1.746,48 € ’ 7.547,93 € 0,1275 €

Ago 0 10.500 13.368 29.154 53.022 15 427 115,24 - € 577,50 € 1.632,23 € 2.574,30 € 452,19 € 1.687,36 € ’ 6.923,58 € 0,1306 €

Set 0 12.798 15.810 33.840 62.448 18 427 123,52 - € 703,89 € 1.930,40 € 2.988,07 € 498,97 € 1.995,69 € ’ 8.117,02 € 0,1300 €

Out 0 11.388 13.902 34.266 59.556 17 427 112,11 - € 626,34 € 1.697,43 € 3.025,69 € 483,38 € 1.754,73 € ’ 7.587,57 € 0,1274 €

Nov 0 13.086 13.632 36.180 62.898 18 427 106,50 - € 719,73 € 1.664,47 € 3.194,69 € 498,97 € 1.720,70 € ’ 7.798,56 € 0,1240 €

Dez 0 16.104 15.528 42.720 74.352 22 427 129,40 - € 885,72 € 1.895,97 € 3.772,18 € 467,78 € 1.960,02 € ’ 8.981,67 € 0,1208 €
| tota | o | 156494 | 1eosso | 410005 | 7as3e0 | 216 saze | 1439 | - €] seo717¢] 2073se0e| 3799900¢| sseeese| 2143922¢| oa3siere] oazece]
[ meda | o | ssom | 14154 | sac10 | ea11e | 18 a7 | 120 | - €| 7rzee| 17222¢| saeeeee| assmoe| a7secoe| 7scze3e] oaze6e]
: 1] ooox | onox | ovosx | aoa7x ] seow | 2oz | ao0% ] ]

Figura l.1 - Faturac&o descriminada do consumo de energia elétrica em 2009.



Energia Eléctrica | 2010

m Energia (kW Poténcia (kW) -

[ bsv ] W] e ] e ] Total | TN VN YT AT R S T
Jan 4.670 11.452 15.948 43.284 75.354 22 389 137,40 246,11 € 640,37 € 1.966,89 € 3.882,07 € 422,46 € 2.128,84 € i 9.286,74 € 0,1232 €
Fev 7.181 10.771 16.824 47.706 82.482 24 389 145,03 378,44 € 608,56 € 2.082,81€ 4.303,08 € 444,24 € 2.292,20€ ’ 10.109,33 € 0,1226 €
Mar 6.924 10.386 16.410 43.926 77.646 23 389 132,34 364,89 € 586,81 € 2.031,56 € 3.962,13 € 388,80 € 2.235,88 € ’ 9.570,07 € 0,1233 €
Abr 4.829 7.243 12.864 32.874 57.810 17 389 103,74 254,49 € 409,23 € 1.592,56 € 2.965,23 € 474,88 € 1.752,69 € ’ 7.449,08 € 0,1289 €
Mai 4.680 7.020 16.470 32.022 60.192 17 389 141,80 246,64 € 396,63 € 2.038,99 € 2.888,38 € 444,24 € 2.243,99 € ’ 8.258,87 € 0,1372 €
Jun 5.842 8.762 22.524 40.212 77.340 22 389 170,64 307,87 € 495,05 € 2.788,47 € 3.627,12 € 505,52 € 3.068,96 € ’ 10.792,99 € 0,1396 €
Jul 5.028 7.542 18.942 35.370 66.882 19 389 169,13 264,97 € 426,12 € 2.345,02 € 3.190,38 € 428,92 € 2.580,92 € ’ 9.236,33 € 0,1381 €
Ago 5.143 7.715 19.350 35.676 67.884 20 389 172,77 271,04 € 435,90 € 2.395,53 € 3.217,98 € 428,92 € 2.636,47 € ’ 9.385,84 € 0,1383 €
Set 5.556 8.334 20.868 37.866 72.624 21 389 153,44 292,80 € 470,87 € 2.583,46 € 3.415,51 € 520,84 € 2.843,24 € ’ 10.126,72 € 0,1394 €
Out 5.292 7.938 20.046 35.124 68.400 20 389 167,05 278,89 € 448,50 € 2.481,69 € 3.168,18 € 459,56 € 2.731,27 € ’ 9.568,09 € 0,1399 €
Nov 5.851 8.777 20.994 39.918 75.540 22 389 162,04 308,35 € 495,90 € 2.599,06 € 3.600,60 € 490,20 € 2.860,51 € ’ 10.354,62 € 0,1371 €
Dez 8.592 12.888 26.322 59.310 107.112 31 416 188,01 452,80 € 728,17 € 3.258,66 € 5.349,76 € 574,22 € 3.586,29 € ’ 13.949,90 € 0,1302 €

69.588 108.828 227.562 483.288 889.266 4.693 1.843 3667,20€| 6142,11¢€| 2816470€| 4357042¢| 558280€| 30961,26€| 11808858€]  0,1328¢]
| media | 5799 9.069 18.964 40.274 74.106 391 | s0se1€|  susae| 23a706€| 363087€¢|  ae523€| 258001€  osa072€|  o01328€]
% 7,83% 12,24% 25,59% 54,35% 100% - [ - | s 5,20% 23,85% 36,00% 4,73% 26,22% 00% | - |

Figura |.2 — Faturagdo descriminada do consumo de energia elétrica em 2010.

Energia Eléctrica | 2011

m Energia (kW Poténcia (kW) Custo (€)

[ nwsv | b [ w | Hc | ol | | pHp | Hsv N ] wp | hc | pc [ pip |
Jan 6.053 9.079 18.114 42.870 76.116 22 416 181,14 329,67 € 530,50 € 2.317,07 € 3.996,51 € 424,14 € 2.550,96 € 10.148,85 € 0,1333 €
Fev 6.538 9.806 19.566 46.302 82.212 24 416 181,17 358,28 € 576,59 € 2.518,14 € 4.343,13 € 460,95 € 2.772,55 € 11.029,64 € 0,1342 €
Mar 7.771 11.657 21.942 51.342 92.712 27 416 116,40 425,85 € 685,43 € 2.823,94 € 4.815,88 € 563,39 € 3.109,23 € 12.423,72 € 0,1340 €
Abr 5.189 7.783 19.944 37.194 70.110 20 416 171,93 284,36 € 457,64 € 2.566,79 € 3.488,80 € 495,10 € 2.826,05 € i 10.118,74 € 0,1443 €
Mai 4.846 7.268 19.380 33.756 65.250 19 416 167,07 265,56 € 427,36 € 2.494,21 € 3.166,31 € 495,10 € 2.746,16 € i 9.594,70 € 0,1470 €
Jun 4.555 6.833 16.782 32.544 60.714 18 416 155,39 249,61 € 401,78 € 2.159,84 € 3.052,63 € 460,95 € 2.378,03 € I’ 8.702,84 € 0,1433 €
Jul 4.862 7.294 18.504 34.728 65.388 19 416 154,20 266,44 € 428,89 € 2.381,46 € 3.257,49 € 512,17 € 2.622,02€ i 9.468,47 € 0,1448 €
Ago 5.040 7.560 19.356 36.486 68.442 20 416 151,22 276,19 € 44,53 € 2.491,12 € 3.422,39€ 546,32 € 2.742,77 € I’ 9.523,32 € 0,1391 €
Set 4958 7.438 18.744 34.014 65.154 19 416 156,20 271,70 € 437,35 € 2.412,35€ 3.190,51 € 512,17 € 2.656,02 € I’ 9.480,10 € 0,1455 €
Out 5.786 8.680 21.552 40.254 76.272 22 416 153,94 317,07 € 510,39 € 2.773,74 € 3.775,83 € 597,54 € 3.053,86 € i 11.028,43 € 0,1446 €
Nov 5.710 8.564 17.670 37.554 69.498 20 416 138,05 31291€ 503,56 € 227413 € 3.522,57 € 546,32 € 2.503,90 € I’ 9.663,39 € 0,1390 €
Dez 5.287 7.931 14.652 33.822 61.692 18 416 146,52 289,73 € 466,32 € 1.885,71€ 3.172,50 € 413,28 € 2.076,19 € I’ 8.303,73 € 0,1346 €

| 66595 | 99893 | 226206 | 4e0.366 853560 4992 3.64737€| 54703a€| 29.09850€| 4320a55€| 6.02743€| 32037,72€| 11048593¢ 0,1400 €
[ media | sss0 | 8324 | 18851 38.406 71130 a16 | 156 | 30395€¢|  as586€| 242438€¢| 360038€|  s0220€| 266981€] 095716€ 0,1400 €
7,80% 11,70% 26,50% 53,99% 100% - [ - | s0s% 4,58% 24,35% 36,16% 5,04% 26,81% 00% | - |

Figura 1.3 — Faturagdo descriminada do consumo de energia elétrica em 2011.



. Acesas
[ wi [ w [ [ qdies] | fhoras] | % [ [kwh/anol | ftep/anol | [ke/ano] |
| Gabinete 16 FTubular  BFerroMagnético 18 24 8 264 2112 100% 811 024 381
| Gabinete 118 | Fiubular | BFeroMagnético 36 45 8 264 2112 100% 11215 325 5271
| Gabinte 54 | FTubular  BFeroMagnéico 58 70 8 264 2112 100% 7938 2,30 3731
| Gabinee 8 | FTubularTs | B.Elecwénico 8 264 2112 100% 0 0,0 0
| Gabinte 14 | FCompacts - 12 17 8 264 2112 100% 503 015 236
8 264 2112 100% 152 0,04 71
8 264 2112 100% 1597 0,46 750
8 264 2112 100% 879 0,25 413
8 264 2112 100% 1901 0,55 893
8 264 2112 100% 7603 2,20 3574
Piso 1 8 264 2112 100% 317 0,09 149
8 264 2112 100% 456 0,13 214
8 264 2112 100% 811 0,24 381
8 264 2112 100% 1140 0,33 536
8 264 2112 100% 2793 0,81 1313
8 264 2112 100% 642 0,19 302
2 264 528 100% 114 0,03 54
2 264 528 100% 108 0,03 51
2 264 528 100% 38 0,01 18
2 264 528 100% 1690 0,49 794
2 264 528 100% 0 0,00 0
8 264 2112 100% 5272 1,53 2478
8 264 2112 100% 5702 1,65 2680
8 264 2112 100% 11466 3,33 5389
8 264 2112 100% 287 0,08 135
8 264 2112 100% 406 0,12 191
8 264 2112 100% 811 0,24 381
Piso 0 8 264 2112 100% 760 0,22 357
8 264 2112 100% 1470 0,43 691
8 264 2112 100% 406 0,12 191
8 264 2112 100% 408 0,12 192
8 264 2112 100% 338 0,10 159
8 264 2112 100% 209 0,06 98
8 264 2112 100% 433 0,13 203
8 264 2112 100% 882 0,26 415
1 264 264 100% 24 0,01 11
1 264 264 100% 257 0,07 121
0,1 264 26,4 100% 17 0,00 8
Cave 0,1 264 26,4 100% 2 0,00 1
0,1 264 26,4 100% 14 0,00 7
0,1 264 26,4 100% 4 0,00 2
8 264 2112 100% 190 0,06 89
9 264 2376 100% 962 0,28 452
Total

Figura 1.4 — Descritivo da lluminag&o Interior.



Dia 24 Fevereiro

Diagramas diarios do analisador de Energia

30,0
25,0
20,0

= 15,0
10,0
5,0

0,0

=
3

00-¢T-€¢
00-¢T-¢¢
00:¢T:T¢C
00-¢T-0¢
00-¢T:6T
00-¢T:8T
00-¢T:LT
00:¢T:9T
00:¢T:ST
00-¢T:¥T
00-¢T-€T
00-¢T:CT
00-¢T-1T
00-¢T:0T
00:¢T:-60
00-¢T:80
00-¢T:£0
00-¢T:90
00-¢T:S0
00-¢T:v0
00-¢T:€0
00:¢T-¢0
00-¢T°10
00:¢T-00

Dia 25 Fevereiro

16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

2

00-¢T-€C
00-¢T-¢CC
00-¢T:T¢
00-¢T:0¢
00-¢T:6T
00-¢T:8T
00-¢T:LT
00-¢T:91
00-¢T:ST
00-¢T-¥1
00-¢T-€T
00-¢T:¢T
00-¢T-1T
00-¢T:0T
00-¢T:60
00-¢T-80
00-¢T:L0
00-¢T:90
00-¢T:50
00-¢T:v0
00-¢T-€0
00:¢T-¢0
00-¢T-10
00-¢T-00

Dia 26 Fevereiro

14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

£

00-¢T-€¢C
00-¢T:C¢C
00-¢T-T¢
00-¢T:0¢C
00-¢T:6T
00-¢T-8T
00-¢T:LT
00:¢T:91
00-¢T:S9T
00:¢T:¥T
00-¢T €T
00:¢T:¢CT
00-¢T 1T
00-¢T-0T
00:¢T:60
00-¢T:80
00-¢T:L0
00-¢T:90
00-¢T:50
00-¢T:v0
00-¢T:€0
00:¢T-¢0
00-¢T:10
00:¢T-00



Dia 27 Fevereiro
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lll. Simulacdo Dinamica Real (DesignBuilder)

EnergyPlus Qutput

Comfort - Untitled, C.M.GAIA

1.Jan-31Dec, Monthly

Evaluation

1= (C) mmmmm Radiant Tempermiure (1C)
25 ‘
s
520 /______..—-——
5
2 -
a 15
10 —
[ Relative Humidity (%
60
59
58
& 57
5 56
o 55
T
o —_—
52
Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Air Temperature (°C) 16,63 17.31 1895 19,84 21,69 23,03 2437 23,89 22,98 20,87 18,29 16,39
Radiant Temperature (°C) 16,04 71 19.13 20,52 22,82 2457 26,14 25.58 2410 21.46 18.12 15.82
Operative Temperature (°C) 16,33 17.21 19,04 2018 22,25 2380 25,26 24.73 23,54 2116 18,20 18,11
Outside Dry-Bulb Temperature (°C) 8.49 9.02 10,70 12,30 14.81 17.36 19.51 19.33 18.11 15.28 11,05 8.69
Relative Humidity (%) 58,82 56,73 54,06 52,80 52.10 53.46 53.13 53.81 56.28 57,75 58,49 59,81
Figura lll.5 — Comportamento da temperatura interior ao longo do ano.
Comfort - Untitled, C.M.GAIA
EnergyPlus Qutput 1.Jan-31Dec, Annual Evaluation

Temperature (°"C)

Percent (%)

Air Temperature

Radiant Temperature
Operative Temperature
Outside Dry-Bulb Temperature
Relative Humidity

El Rediant Temperature (°C)

Operstive Tempersture [

El Outside Dry-Bulb Temperature (*C)

Il Relative Humidity (%

Year

20,37
20,97
20,67
0,00
55,60

Figura 1.6 — Perfil de Temperaturas.



Comfort - Untitled, C M GAIA

EnergyPlus Qutput 1Jan-31 Dec, Daily Evaluation
s Fir Tamperalure (1C)  m—Ra mpersture (C) ‘s Outsitie Dry-Bulb Tamperature -
30
~ 25 R =) 4
< N O e
@ 20 ¥
2. A L PN WYY AAT TN RTRIY
515 y R ] PARLILY 1
A RS AL o, Sy ynd |
B Vil o A N
51
gQ P Py (%
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ZF 85 My I
gel I, X - LA
2. Vi et L A i | P Y W LAY
£ L) AT NATAVANL AT T ASW AP PN v \l
! LI I I if s
45 —t i
40 z
DEZyﬂOQ Oct
Air Temperature (°C) 18.01 18.93 16,32 2174 2287 27.38 22,64 15,66
Radiant Temperature (°C) 1745 18.47 16,45 2384 24,99 21,71 23,27 15,65
Operative Temperature (°C) 1773 18.70 16,39 2279 2393 2754 22,95 15,66
Outside Dry-Bulb Temperature (°C) 8,32 10,03 11,69 15,54 18.45 18,98 19.05 11,64
Relative Humidity (%) 5393 57.74 59,22 47,89 56.63 5167 57.88 62,92
Figura I1l.7 — Perfil de temperaturas.
- Untitled, C.M.GAIA
EnergyPlus Qutput 1Jan-31Dec, Daily Evaluation
[ Ganzibie Cooling (Kh) s Total Cooling (ANH) s Zone Heating (A}
400
o A AN
. U\U J W fl WYAYatuty i u
bl | m il N
= -400 H
. ' I
& -600
: Ul |
ué -800
v
@ -1000 F -‘
-1200 ‘ L i
-1400 \
-1600 I
ter, 2. Star DST 2002- Epd DST
Dg}uuz Feb Mar Apr May Jun Jul Sep Oct Dec
Sensible Cooling (kWh -117,08 -125,95 -855,86 874,25 -1118,95 -56,24 -500,66 -14.33
Total Cooling (kWh -116,99 -135.18 -845.79 -1016.63 -1178.88 -598.02 -13.31
Zone Heating (kWh 172,44 128,60 69,72 29,26 37,63 1,85
Figura 111.8 — Comportamento no Arrefecimento.
GO2 Production - Untitled, C M GAIA
EnergyPlus Qutput 1Jan-31Dec, Daily Evaluation
2000 )
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1600 ‘“ } U ﬂ
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o H—} P "
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800 n’ \ﬁ
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tar, (26 Mar 2002- Stan 2- End DST
0
Dg]ymz Feb Mar Apr Jun Jul Oct Dec
CO2 (kg) ‘ 837,02 826,74 79.56 1389,83 1508.59 1654,20 1156,69 82.82 i

Figura I11.9 — Producéo de CO..



EnergyPlus Qutput

CO2 Production - Untitled, C M _GAIA
4 Jan - 31 Dec, Monthly Evaluation
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EnergyPlus Qutput

Figura 111.10 - Producéo de COs,.

Fuel Totals - Untitled, C.M.GAIA
1.Jan - 31 Dec, Monthly Evaluation
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EnergyPlus Qutput

Figura lll.11 — Consumo total de energia.

Fuel Totals - Untitled, C M GAIA
1Jan-31Dec, Daily Evaluation
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Figura lll.12 — Consumo total de energia.



Fuel Breakdown - Untitled, C.M.GAIA

EnergyPlus Qutput 4 Jan - 31 Dec, Monthly Evaluation
s o0 Eleciniity (KWN) ——— Lighting (\Wh) e Hest Generstion (Eleotioly) (Vh) e Chiller (Electioity) (KWH
]
30000
25000
20000
=
:
£ 15000
2 \
. e o .
I R S L]
[t}
Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Room Electricity (kWh) | 1078855 9810,35 1111191 1009369 1111191 1067806 1052754 1111191 1041704 1078855 1067806 1052754
Lighting (kWh) | 1101896  10017.24 1151983 1001724 1151983 1101896 1051810 1151983 1051810 1101896 1101896  10518,10
Heat Generation (Electricity) (kWh) | 3837.16 2894,28 2528,55 1871,10 1407.99 842,46 526,00 796,32 945,91 1531,12 2568 43 3552,02
Chiller (Electricity) (kWh) | 3509.43 5166,70 818071 1238980 1947726 2589047 3052591 3170659 2268259  15956.66 6827,03 3327.83

Figura 111.13 — Descriminagdo do consumo de energia por sectores.

Fabric and Ventilation - Untitled, C.M.GAIA
1.Jan - 31 Dec, Monthly

EnergyPlus Qutput

Evaluation
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EnergyPlus Qutput

2002 Feb Mar Apr

May Jun

Jul Aug Sep

Oct Nov Dec

433470 397727 435940 383555
436761 399378 428336 325574

-3588.44 273672
-2869.04  -1759.05

-2496,06 -234521 243633
-928,95  -1085,69  -1497 51

292084 370337 410742
257741 383006 416149

0,89 0,90 0,91 0,87 0,90 0,59 0,86 0,89 0,87 0,88 0,90 0,87
Figura 111.14 - Ventilac&o.
Internal Gains - Untitled, C.M_GAIA
1Jan-31Dec, Daily Evaluation
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Qccupancy (kWh)

Solar Gains Exterior Windows (kWh)
Zane Sensible Heating (kWh)

Zone Sensible Cooling (kWh)

311,45
83,02
350,83
60,96
196,61
172,44
-117,09

31145 0,00
83,02 83,02
350,83 2748
78,74 0,00
160,62 22217
128.60 0,04
-125,96 -9.86

311,45
83,02
350,83
7344
46368
69.72
-855.89

311.45
83,02
350,83
73,22
371.49
29.26
874,30

31145 0,00 31145
83,02 83,02 83,02
350,83 89.81 350,83
7319 0,00 73,63
498,28 512,97 14,01
44,56 0.00 37.63
-1118,98 -56.24 -500,68

311,45 0,00
83,02 83,02
350,83 2748
7433 0,00
354,98 284,16
83.62 185
-708.12 -14.33

Figura I11.15 — Ganhos Internos Trimestral.



Internal Gains - Untitled, C.M_GAIA

EnergyPlus Qutput 4 Jan - 31 Dec, Monthly Evaluation
Lighting (<h) s Nizoe ) === Occupancy (KWh) ——= Solar Gains Extenior Windaws (Kh)
'z Heating (KIWh) s Zon
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—_ | — | -
| — T —]
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Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
General Lighting (kWh) | 6851,94 622903 7163.39 6229.03 7163.39 6851.94 6540.48 716339 654048 6851,94 6851,94 654048
Miscellaneous (kWh) [ 2573.71 2324 64 25731 249069 257371 2490,69 257311 257371 249069 257371 2490,69 2573.71
Computer + Equip (kWh) | 8214.84 748571 8538.19 7603.00 853819 8187.37 7953.83 853819 7926.35 821484 8187.37 7953,83
Occupancy (kWh) [ 178896 157306 1752.45 1505,57 703,72 1615.83 1536.95 1685,91 1546,00 1646,90 1703.00 169937
Solar Gains Exterior Windows (kWh) [ 6195,24 724146 911712 10367.01 1127436 1136965 1293471  12405.07 10064 37 8779.78 677537 5872.58
Zone Sensible Heating (kWh) | 4604,59 347313 303426 224531 1689,59 1010.95 631,20 955,58 135,09 1837.34 308212 426243
Zone Sensible Cooling (kWh) | -2810,00 426506  -6811.90 -10101.67 -1484161 -19008.01 -2186755 -2269521 -16302,60 -1192844 5360.74 -2705.41
Figura 111.16 — Ganhos Internos Mensal.
Internal Gains - Untitled, C.M.GAIA
EnergyPlus Qutput 1Jan-31Dec, Annual Evaluation
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General Lighting (MWh) 80,98
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Zone Sensible Heating (MWh) 2796
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Figura 11.17 — Ganhos Internos Anual.



IV. Simulacdo Dinamica Nominal (DesignBuilder)

EnargyPlus Output

Internal Gains - Untitled, CM.GAIA

1 Jan - 31 Dec, Monthly

Evaluation
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General Lighting (kWh)| 7717.92 T285.14 £8326.53 T066.49 8326.52 797940 TT17.92 832653 7675.09 802222 T879.40 7108.21
Miscellaneous (KWh) 830,23 934,01 830,23 934,01 899,42 899,42 934,01 899,42 899,42 899,42 830,23
Computer + Equip (kWh)| 5377.47 5082.21 5762.25 4924 .11 5762.25 5535.57 5446.04 5762.25 537T.4T7 5604.15 55635.57 499268
‘Occupancy (KWh) 991,27 1102,67 902,42 1078.71 1021.58 969,94 106625 979,99 1043.41 107825 963,92
Solar Gains Exteror Windows (kWh) | 8203,29 9662,85 12414,36 1436921 15767,056 1596516 18017,31 17183,560 13844,33 1185456 9015,14 778812
Zone Sensible Heating (kKWh) | 344357 253044 1997.41 125671 861,91 440,78 231,16 408,55 587.86 1151,33 2267.53 2876,09
Zone Sensible Cooling (KWh) | -1980,08 -3415,51 -5415,07 -7858,47 -11457.40 -14741,06 -16871,16 -17414,29 -11970,08 -8786,72 -4074,26 -1744.35
Figura IV.1 — Ganhos Internos Mensal.
Fuel Totals - Untitled, CM.GAIA
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec. Monthly Evaluation
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Zlectricity (kWh) | 15907,90 1541300 17852,70  16453,31 20165,41 20926,08 215629,23  22779.21 19421.31 18710,64  188868.20 14578,30 h

Figura IV.18 — Consumo Total de energia.



EnergyPlus Output

Comfort - Untitled, CM.GAIA
1 Jan - 31 Dec, Monthly

Evaluation
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May Jun Jul Aug sep Oct Nov Dec
Air Temperature (°C) | 13,78 14,77 16,55 17.91 20.19 22.04 23,68 23,18 21,88 19,24 15,88 13,54
Radiant Temperature (°C) [ 13,76 14,94 16,89 18.47 20,89 22384 2454 23,98 2237 19,56 15,97 13,53
Operative Temperature (°C)| 13,77 14,85 18,72 18,19 20.54 22,44 2411 23,57 2212 19,40 15,92 13,54
utside Dry-Bulb Temperature (°C) 8.49 9,02 10,70 12,30 14,81 17,56 19,51 19,33 18.11 15,28 11,05 8,69
Relative Humidity (%)| 63,04 59,91 5711 55,39 55,43 57,60 57.12 58,29 61,39 62,52 62,96 83,34
Discomforthrs (all clothing) (hrs}| 54,40 42,01 35,73 33,02 39,87 48,63 57,58 57,58 39,96 3597 42,40 4325
Fanger PMV () -2.10 -1,85 -1.41 -2.43 -1,70 -1,05 -0.48 -0.66 -1,13 -0.73 -1,58 -2.15
Pierce PMV ET () -1.71 -1.55 -1.25 -0.69 -0.30 0,05 0,35 025 0,01 -0.75 -1.38 -1.74
Pierce PMV SET () -0.77 -0.84 -0.39 -0.82 -0.51 -0.19 0,11 0.01 -0.22 0.04 -0.49 -0.80
Kansas Uni TSV () -1.17 -1.00 -0,71 -0.98 -0,55 -0,19 0,11 0,02 -0,23 -0,25 -0.81 -1,21
Flg uralV.3—-Tem peratu ras Mensais.
Fuel Breakdown - Untitled, CM.GAIA
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec. Monthly Evaluation
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Room Electricity (kWh) | 624229 5912.44 669626 5754,34 669626 6434,99 634546 669626 6276,88 650356 6434,99 5822,91
Lighting (kWh)| 771792 728514 832653 706649 832653 797940 7717,92 832653 767509 802222 797940 710931
eatGeneration (Electricity) (kWh)| 1147,86 863,48 66580 418,90 287,30 146,93 77.05 13622 19595 38378 75584 958,70
Chiller (Electricity) (kWh)| 799,84  1351.94 218411 321358 485532 636477 7388.80 7620,21 5273,38 380107 1697.97  687.38
Figura IV.4 — Consumo total de energia por sectores.
- Untitied, CM.GALA
EnergyFilus Output 1 Jan - 31 Dec, Monthiy Evaluation
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ensible Cooling (KWh) [ -1979,89  -3415,11  -5414,45 -7857,36 -11456,65 -14740,33 -16870,42 -1741343 -11959,33 -3785,03 -4073.59 -1743,35
Total Cooling (kWh) | -1999,59  .3379,88  -5412,32  -8047,74 -12174,74 -1599592 .18808,07 -1918952 -1327588 -0537,48 -424867 -1718,76
ZoneHeating (kWh)| 344357 258044 199741 1256,71 351,91 440,78 231,15 408,55 557,86 1151,33 226763 287509

Figura IV.5 — Consumo
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V. Calculo do IEE

Factor de forma

De FCIV.1la e FCIV.1c: (Areas)

Paredes
exteriores

Coberturas exteriores
Pavimentos exteriores
Envidragados exteriores

(Areas equivalentes,
De FCIV.1b: A.T)

Paredes
interiores

Cobertuiras interiores
Pavimentos interiores
Envidragados interiores

Area total:

Volume (de
FCIV.1d):

FF

2047

1376

328

1810

1339

6900,00 |

/

12600,00

0,547619 |

Graus-dias no local
(°C.dia) (do Quadro I11.1)

1640

Ni =4,5+ 0,0395 GD
Ni = 4,5 + (0,021 + 0,037FF) GD

Ni =[4,5 + (0,021 + 0,037FF) GD] (1,2 -
0,2FF)
Ni = 4,05 + 0,06885 GD

Para FF < 0,5
Para0,5<FF<1

Paral<FF<1,5
ParaFF>1,5

Auxiliar
69,28
72,16952

78,69915
116,964

Nec. Nom. de Aquec. Maximas - Ni
(kWh/m2.ano)

Figura V.1 - Valor Maximo das Necessidades de Aquecimento (Ni).
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Segundo essa metodologia, o IEE é obtido por:

Qout

IEE = [EE; + IEEy, +
1 v Ap

@)

em que:

¢ |EE - Indicador de eficiéncia energética (kgep/mz.ano);

e |EEI - Indicador de eficiéncia energética de aquecimento (kgep/mz.ano);

e |EEV - Indicador de eficiéncia energética de arrefecimento (kgep/mz.ano);

e Qourt- Consumo de energia ndo ligado aos processos de aquecimento e arrefecimento
(kgep/ano);

e AP- Area (til de pavimento (m?).

Com:

a arr
IEE;, = %chi e IEEv=Q

X Fcv (2

em que:

e Qag- Consumo de energia de aquecimento (kgep/ano);
e Qarr- Consumo de energia de arrefecimento (kgep/ano);
e FcI- Factor de correcdo do consumo de energia de aquecimento;

e Fcv - Factor de correcdo do consumo de energia de arrefecimento.

No célculo dos fatores de correcdo do consumo de energia de aquecimento e de arrefecimento
toma-se como regido climatica de referéncia a I11-V1 norte que tem 1000 graus-dia de

aguecimento e 160 dias de duracdo de estagcdo de aquecimento.

Correcéo da energia de aguecimento:

Fep =— ®3)

em que:

12



. NI1 - Necessidades maximas de aquecimento permitidas pelo RCCTE, calculadas para o
edificio em estudo, como se estivesse localizado na zona de referéncia 11 (kWh/m?.ano);
. Nii - Necessidades maximas de aquecimento permitidas pelo RCCTE, calculadas para o

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

Correcéo da energia de arrefecimento:

Ny4
FCI = - (4)
Ny;
em que:
. Nvi - Necessidades maximas de arrefecimento permitidas pelo RCCTE como se

estivesse localizado na zona de referéncia 11-V1 (kWh/mz.ano);
. Nvi - Necessidades maximas de arrefecimento permitidas pelo RCCTE na zona onde

esta localizado o edificio (kWh/mZ.ano).
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VI. Medidas de Eficiéncia Energética

Bateria de Condensadores

vVarset

A solucdo completa!

Vorsct, anraric G2

A4

Vantagens

= PoUpEn;a na 1achura akcirica:

o Pl aiminagAo da taa pega por consumo de ensngla reactiva na suE faciura.
= CptmizEgae de cusios de nstelapdo (aba A0%):

& Aumentn da potincla disponivel Sirees de cOMpan=agss da patencia resctiva prodme das cangss
© Optimizsgle da pobéncia dos rarstommadares, cabos, baramentos, ...

» Maharla da qualidacs de ener gla ekscirca da rede (abs SO%):

o QUENGD 23 utliza 3 game SAH.

» CONTICUIES0 PAra 3 probecs o 00 Mk ambleme (e 35):

o (GrEgas Aredugsc 0o CONELITH enengatico.

« Smplckiade para o nstalador:

& CoKICERE0 6T Benip HMples alrenes de el vanmatrios Vanogic

& 0 cankro de grevidac & bebeo facikando dests modd o ransports & INStelagso
o Ligagso facl dos cabos

o EqUIpa0o =Com o sem dspuntar de enrada

= Tranquilkdadepara o3 ubizsdaras Tnalks:

& Procudio 100% tastads e iorica antes da sua anfrega

o Proteceio contra corfacios directos, BTavas de Uma placa profeciors

o Seguranca durante 8 manutenglo gracss & rasEbancla deoescanga intama

o Optimizeg3o do Ao de B da refrigeragso.

v

Aplicactes

» Poupanca na tactura akcirica: comacp®a oo fackor de poténce

» Poupanca no dmersionamenio da Instelagso: comecp3o do fector depoténcia

» Cualidace oa anerga formeckda: FTitaglo da poiugan hanmdnica da rads quanco 5e LEIEa & gama SAH

v
Descricaodagama

Bateria de condensadors automdtica de 50 Hz

= 03 aquipamentos Varss! 550 baterias da condensacones prontas para sarem insialadas s utizadas,
Trats-5eds UME 30kEE0 complels para 3 comacpSa aUlomekica do factor de poincls Baves do ek vermetico
arigc. Esta gama & constiuida por squipEmenios de COmpensagso Coim ol 58m dsluntar de entrada pare
responder & tadas as corigurapies da redepasslels standerd, sobredimensianeds, SAH).

Caractarsticas técnicas

» Fraquancia: 50 He.

= Tenzdo da rada: 4000415 W

= (zamadsponival: slandard, sobredimensionada, SAH.

& Pobancia reaciva: 7,5 & 1.200 Kvar

» Fraquancias oesntoniacss diEponivets (gama 2AH]: 2,7 (135 He), 3,6 (190 Hz), 4,3 215 Hzy
= Classe o0& temperatra: -5 8 +40 °C.

= Nonmmas: [EC 604331, IEC 61821, EN B0438-1.

= Pedeatal para quednoe assentes B0 20k, COMo B,

» Com ou sem deunkor de protacg o Compact NS,

Figura IV.1 - Caracteristicas da Bateria de Condensadores.
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Pelicula Solar

@ —
@ @ = =] el
1 @ 5]
£ 2 E = = & ES 2 =
ol b d @ K- - o K=)
=1 = =] G o = = £ & = =
@ Ea L 2 = = o = PR o5 5 g
I T\ §2 5o 53 52 2 F £ & = S 55 & SF § 3
585 B8 g F=s % = o S = FF S5 Se B3 s &
BE AL @ 2E oo 2. = £ 2 F&5 oL D= E 59
= =8 ‘ﬁ = DS =8 Py 2 z ZE I m= 28 EL EE s
& 85 E5 85 25§ 88 &2 £ £ 5 £ 85 Z% 5% £3 =
RE Bg 28 S5 S2 Sz & = £ fg 25 55 9% 3§’ &5
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084 0.86 14 1.05 0 a 0

8 8 1.03  1.00 29

r:;?;;lm?f:‘ clear single pang) 83 8 9 20

REFLECTIVE : B e

RN-07G SR PS (One-Way Mirror) 6 53 4 5 60 14 99 0.59 0.16 84 0.31 80 12 94

R-15B SR CDF (Bronze) 10 35 fats] 10 19 B0 0.94 0.28 99 0.70 0.24 76 0.42 72 9 89

R-15G SR CDF (Gray) 9 33 58 7 13 61 0.94 0.29 99 0.70 0.25 75 0.28 71 9 92

R-15BL SR PS (Blug) 10 38 52 11 25 62 0.94 0.29 99 0.70 0.25 TH 0.44 71 9 88

R-15G0 SR PS (Gold) " 50 39 14 52 64 0.94 0.25 99 0.70 0.21 79 0.67 75 9 84

R-20 SR CDF (Silver) 12 b4 34 16 62 62 0.94 0.2 99 0.71 0.21 79 0.76 7o 9 82
49 0.96 0.40 99 0.73 0.31 69 0.90 60 7 69
47

0.46 54 1.04 46 6
raditionally specified on commercial buildings, Dual-Reflective
ellent heat rejection

R-35 SR CDF (Silver)
R-50 SR COF (Siver)

28 26 097 054 99 0.75
i clear day and night views.

; lower on the interior, which by
b of ultraviolet rays, and provic

films are highly refiective on the exterio 5
They are soratch-resistant, shiek

DUAL-REFLECTIVE = ot forsunbel escbntial pplc
DR-15 SR CDF 16 37 47 15 a7 13 082 030 99 063 058 70 11 83
DR-25 SR CDF % 2% 49 2 7 13 0% 04 99 0B 035 65 063 59 11 76
35 19 4 36 19 13 083 052 89 081 044 56 082 48 10 60

078 059 4 080 31 3 43

DR-35 SR COF
47 9 8 100 069 929

DR-45 SR CDF
superior enargy conservation by reducing winter heat koss through windows. 1t C
rmance of all LLumar fims. It is suitable for commencial and residential applicatio ere er e conce
82 25 87

34 12 66 70 077 048 99 036 018 8o

Low-E fim prc
heat rejection perfo

E-1220 SR CDF (Silver)
0.30 70 0.20 65 1 93
0.39 61 0.36 85 D
0.42 58 0.38 55 4

0.46 54 0.65 47 5

13 092 039 99 0.62
8 098 045 29 0.77
099 045 99 0.78
098 053 99 0.76

14 25 61 6 13
27 13 60 14 8
15 59 16 9 10
20 51 30 17 17

Neuiral fims re glare, provida moderate heat rejection and are specified where a soft, neutral appaaranc
o light ransméssion. Neutral fims are scraich-resistant and shisld 99% of uiraviolat

for very uniform v
21 26 53 24 29 28 1.03 044 99 0.84

DL-05G SR CDF (Gray)
DL-15B SR CDF (Bronze)
DL-15G SR COF (Gray)
DL-30GR SR PS (Green)

82
67

0.37 63 0.65 56 0
0.50 80 0.80 4 3
0

0

N-1020 SR CDF (Neutral)
N-1040 SR CDF (Netral) 3% 16 48 40 18 15 100 089 99 081
N-1050 SR CDF (Netral) 44 13 43 49 14 12 103 067 99 084 053 42 084 33 16
65 9 26 67 10 9 103 082 99 084 071 29 094 18 26
10 78

069 023 I 0.87 73

0.1 0.36 64 1.03 59

N-1085 SR CDF (Netral
9
46 1.02 37 7 39

N-1020B SR CDF (Bronze)
N-10358 SR CDF (Bronze)
N-1050B SR CDF (Bronze)

EXTERIOR
67 62 1.04 020 92 0.n 017 83 0.88

RK-20 PS (Silver)

12 49 38 20 37 35 093 027 92
23 084 041 99

25 k7 38 37 25
14 096 063 99 073 054

44 21 35 55 15

80 -1 83

097 999 083 084 16 1.06 3 0

81 9 10 89 9 9 1.03

UV CL-SR PS (Clear)
Spectrally Selective films provide a virtually invisible appearance, energy savings, aesthetics, and up 1o
3

18

SPECTRALLY-SELECTIVE exclusive retail and prime commercial real estate.
1.02 0.6 93 0.83 096 44 111 39 1

7

41 6 23 62 7
8 099 070 29 0.79

L5-65GN SR CDF (Green)
0.60 40 1.23 30 4

LS-75GN SR CDF (Green)
The solar performance data reported for LLumar architectural window films was captured using the Mational Fenestration Rating Council's (NFRC) standard guidelines for window film solar performance measurement as measured on single pane,

/8 inch (3mm), clear glass. All values averaged from routinely accumulated quality control data.
© 2011 Solutia Inc., 5t. Louis, Missouri, U.5.A. All rights reserved. LLumar and LLumar Logo are trademarks of Solutia Inc. and/or its affiliates. As used herein, & denotes registered rademark status in the U.S. only. No representations or warranties,
either express or implied, of merchantability, fitness for a particular purpose, or of any other nature are made hereunder with respact to information or the product to which information refers. Printed in USA 1/11

Figura IV.2 - Selegao de Pelicula Solar.
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Sistema de Minigeracdo Fotovoltaico

ENGERHARLA £ COMSTRUCOES METALOMECAMICAS, SA

Exmo.(s) Sr.(s)
MUNICIPIO DE VILA NOVA DE GAIA

RUA ALVARES CABRAL
VILA NOVA DE GAlA
VILA NOVA DE GALA

4400-017

PANEZ0

Proposta N° 322146/2012 = v1.0

crgna

VNG Condlgio Pagamento Dasc. Fin Data

Data da Aferagao

Secqao

Mosda  Pag.

0,00 2B-D5-2012

Energlas

EUR 172

[ artige Descrigo

Guant.

Pr. Unitare  Desc. Iva

Total Ligquido

Cliente: Camara Municipal de Gala
Local g2 Instalagio: Gala

EE0001 SISTEMA FOTOVOLTAICD DE MINIGERAI;‘AO: 20 KW
(24,15 KWip)
Ingiul:
105 un. - Painels folpwoltakcos rel.® Conengy EcoPro 230P (=
3%) ou equiv [24 kWp & 167 m2]
01 un. - Inversor de rede ref. 2 Conergy IPG 11T de 11 KW
ou equlv;
01 un. - Inwersor de rede ref @ Conergy IPG 8T de 3 KW ou
equiv;
01g. - Estutura de montagem dos palnels am auminio &
Inax em riangulo;
D1 - Acassirios de moniagem (cablagam, quadms AC &
DOC, protecedes.. |
01 un. - Montagem do slstama no local de Instalagio;
01 un. - Encastramento da porinhola & cala de contador
dupla no muro exterior da habitaglo;
01 wn. - Aberiura @ facho de vala em tema para passagem
de cabos;
01 un. - Contador re Itron SL 7000 bidirecional crmadulo
GSM ou egquly;
01 wn. - Transporie do equipamento até ao local oe
montagem;
01 un. - Acompanhamento da certificacdo da Instalagso por
parte da Cerlal.

1,00

34.500,0000 Q00 23,00

3B8.500,00

Documento Processado por Computador INDICAR O NOMEROD DESTA PROPOSTA MA ADJUMMCACED

Taxa Incidéncia alor Iva

23,00 38.500,00 B.855,00

Confirmo a encomenda Prazo de Entraga

{carimbo e assinatura) 2 acordar

Valldaos da Proposta

30 iz

Elaborou a Proposta

Marcadorla / Sanvigos
Dascontos Comerclals

Descontos Financeiros

Ecowalor

a

Fedro Araujo

MO-DC-01

Total

CAPA - Engenharia e Construgies Metalomecdnicas, SA

Tede Rua Ribelro Cambade, 1431 Tel. 224215600 Fllial: BN 10, Km 108,3
Adto da Serra - Ap. 31 Fax IZ4Z18E08 2135-307 Porio Al
4444-509 Valongo Eamora Comrela

Tel. 263.6551.500
Fax 263.651.502

WWW.C3pA.P
comenzal@eapa.pt

Figura IV.3 - Proposta de sistema Fotovoltaico pela empresa CAPA.
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Exmo.(5} Sr.(s) PADAZD
MUNICIPIO DE VILA NOVA DE GALA

RUA ALVARES CABRAL

VILA NOVA DE GALA

4400-017 VILA NOVA DE GALA

EMGENHARIA £ COMSTRUQOES METALCM BCAMICAS, i

Proposta N° 322146/2012 = v1.0

Criginal
VINC Condlgio Pagamento Dezt. Fin. Data Diata da AMeragio Secgln Mosda  Pag
0,00 2B-D5-2012 Energlas EUR 22
| Arilgo Descriglo Quant. Pr. Unitaric  Desc.  Iva Totsl Liquido
EXCLUSOES:
- Inscrigdo e taxa de SAMINI - Escalda |- 500 £ + VA A taxa
legal em vigor;
- Audioria Energetica do edficio
- Servigos efou materials nSo mendonados.
CONDICOES DE PAGAMENTO:
- 40 % P.P. Com adjudicagdo
- 50 % P.P. Com 3 salda do material das Minstalagdes para
entrada em oora
- 10 % P.P. Com 3 lgagao 4 rede
[ver condiglies gerals de fomecimento na Memoria Descritiva
P322145]
Documenio Processado por Computador |mﬂﬂ“Eﬂ)DElTAPmTAHA&DJUm '
Taxa Inciséncia Walor va
Marcadoria ! Sanvigos 38.500.00
38.500,00
23,00 E.855.00 o tos C " 0,00
Descontos FInanceiros 0,00
Confirmo a encomenda Prazo de Entrega
{carimbo e assinatura) a acondar Ecowalor 0,00
valldads da Proposta
p— e B.855.00
Elaborou a Proposta
; Fedro Araajo
& Comercial Todal 47.355,00
2 CAPA
» . =
CAPA - Engenharia e Construgdes Metalomecanicas, SA A
Jede: Rua Fibeir Cambado, 1451 Tel. 224215500 Fillal: EM 100, K 108,3 Tl 253551500 WAW.Capapt }.QL
Alto da Bema - Ag. 3 Fax 224313808 2135-407 Porio Al Fax 253.551.602 comencial @eapa. pt e
4444-509 Valongo Eamora Comrela f—

Figura IV.4 - Orcamento de Sistema de Fotovoltaico.
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