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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo a realizagdo de uma simulagdo dinamica do Edificio E
do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), com vista a andlise do seu desempenho
energético e identificacdo de medidas de melhoria que contribuam para a reducdo dos
consumos e das emissdes associadas.

Numa fase inicial, foi efetuado o levantamento detalhado dos equipamentos elétricos
existentes no edificio, bem como da sua taxa de ocupacdo e dos sistemas de aquecimento,
ventilagdo e ar condicionado (AVAC) em funcionamento. Posteriormente, procedeu-se a
modelacdo do edificio recorrendo ao software OpenStudio, onde foram introduzidos todos os
elementos construtivos relevantes, nomeadamente paredes, coberturas, pavimentos e vaos
envidracados, de forma a representar fielmente a envolvente térmica do edificio.

Os resultados iniciais da simulacdo evidenciaram um consumo total anual de 558,45 MWh, valor
significativamente superior ao consumo faturado de 240,13 MWh, representando uma
diferenca de 236%. A analise permitiu concluir que os principais consumidores de energia
correspondem ao servidor associado ao edificio, responsavel por cerca de 39% do consumo
total, e aos equipamentos de arrefecimento, com aproximadamente 32%.

De modo a reduzir as discrepancias entre os resultados simulados e os valores reais, foram
realizadas varias calibracdes ao modelo, ajustando-se o funcionamento e os horarios dos
equipamentos de AVAC, bem como os perfis de utilizacdo e de cargas internas. Apds este
processo, obteve-se uma diferenga de apenas 17% face ao consumo real, valor considerado
aceitavel para efeitos de validagdo do modelo.

Numa fase posterior, foram estudadas diversas medidas de melhoria energética, abrangendo
trés eixos principais: melhoria da envolvente opaca e envidragada, substituicdo e otimizagdo de
equipamentos por solugdes de maior eficiéncia, e integracdo de sistemas de producgdo de
energia renovavel. A aplicacdo combinada destas medidas permitiu reduzir o consumo anual
do edificio para 201 MWh, o que representa uma diminuicdo significativa face ao cenario de
referéncia.

Por fim, a instalagcdo de uma central fotovoltaica com 440 m? de painéis solares demonstrou
um elevado potencial de autoconsumo, permitindo cobrir aproximadamente 78% da energia
total necessdria ao edificio. Estes resultados comprovam a eficacia das medidas propostas e
evidenciam a importancia da simulacdo dindmica como ferramenta de apoio a decisdo na
reabilitacdo energética de edificios de servigos.

Palavras-chave: simulagdo dinamica, edificio de servicos, OpenStudio, eficiéncia energética,
painéis fotovoltaicos, calibracdo de modelos
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Abstract

The present work aims to perform a dynamic simulation of Building E of the Instituto Superior
de Engenharia do Porto (ISEP), with the purpose of analysing its energy performance and
identifying improvement measures that contribute to reducing energy consumption and
associated emissions.

Initially, a detailed survey of the existing electrical equipment, occupancy profiles, and HVAC
systems was carried out. The building was then modelled using OpenStudio, incorporating all
relevant construction elements such as walls, roofs, floors, and glazed areas, in order to
accurately represent the thermal envelope of the building.

The initial simulation results indicated an annual total energy consumption of 558.45 MWh,
significantly higher than the billed consumption of 240.13 MWh, corresponding to a 236%
deviation. The analysis revealed that the server room accounted for approximately 39% of total
energy use, while cooling equipment represented around 32%.

Several calibration stages were performed, adjusting HVAC operating schedules and internal
loads to better match real conditions. After calibration, the difference between simulated and
real consumption was reduced to 17%, which is considered acceptable for model validation.

Subsequently, various energy efficiency measures were proposed, focusing on three main
areas: improvement of the building envelope, replacement of existing equipment with more
efficient systems, and integration of renewable energy sources. Implementing these measures
reduced the total annual energy consumption to 201 MWh.

Finally, the installation of a 440 m? photovoltaic system demonstrated a strong self-
consumption potential, capable of supplying approximately 78% of the building’s total energy
demand. These results confirm the effectiveness of the proposed strategies and highlight the
relevance of dynamic simulation as a decision-support tool for the energy rehabilitation of
service buildings.

KEYWORDS: dynamic simulation, service building, OpenStudio, energy efficiency, photovoltaic
panels, model calibration
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Introducao

1. Introducao

O presente capitulo tem como finalidade apresentar o enquadramento geral do estudo,
abordando a relevancia das energias renovaveis no contexto da transicdo energética e as metas
europeias e nacionais para a reducdo das emissoes de gases com efeito de estufa. S3o ainda
descritos os principais objetivos do trabalho e a sua relagdo com a necessidade de reduzir os
elevados consumos energéticos verificados nos edificios, promovendo solu¢des mais eficientes
e sustentaveis.

1.1. Enquadramento

O aquecimento global tem sido alvo de atencao crescente desde o final do século XX, assumindo
hoje um papel central na sustentabilidade do planeta. As trés revolugdes industriais, iniciadas
no final do século XVIIl, conduziram a um aumento exponencial do consumo de recursos
naturais, em especial de combustiveis fésseis como o carvao, o petréleo e o gds natural, para
suprir as necessidades energéticas. A utilizacdo destes combustiveis implica a sua queima, que
origina poluicdo atmosférica e a emissdo de gases com efeito de estufa (GEE), entre os quais se
destacam o diéxido de carbono (CO;), o metano (CH4) e o 6xido nitroso (N>O)[1]

Tornou-se, assim, necessdrio adotar uma perspetiva orientada para a prote¢do ambiental e
para a sustentabilidade do ecossistema, de modo a satisfazer as necessidades das geracdes
presentes sem comprometer a capacidade das geragBes futuras [2]. Nesse contexto, foi
estabelecida no Rio de Janeiro, a 13 de junho de 1992, a Convengado-Quadro das Nagdes Unidas
sobre Alteragées Climaticas (CQNUAC), com o objetivo de incentivar os paises mais
industrializados a reduzir as suas emissGes de gases poluentes, bem como a criar fundos
ambientais destinados a apoiar a transicdo para modelos de desenvolvimento mais sustentaveis
[3]. Portugal é um dos paises signatarios da convencao, tendo procedido a sua ratificacdo a 21
de junho de 1993, através do Decreto-Lei n.2 20/93, posteriormente retificado pelo Decreto-Lei
n.2 14/2003 [4].

Foi mais tarde reconhecido que os compromissos iniciais definidos na CQNUAC n3o estavam a
ser suficientes para suster o aumento de GEE. Foi entdo, a 11 de dezembro de 1997 na Terceira
Conferéncia das Partes, que teve lugar em Quioto, que se adotou o Protocolo de Quioto (KP),
sendo que este seria do primeiro tratado juridico internacional no dmbito das altera¢des
climdticas, herdando os principios da CQNUAC. Foram definidas algumas metas aos paises mais
desenvolvidos industrialmente e economicamente, para que as suas emissdes de GEE
sofressem uma reducdo de 5 % face ao ano de 1990, durante um periodo de 5 anos, entre 2008-
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2012 [5] . Os paises membros da Unido Europeia (UE), onde se incluia Portugal, foram mais além
e limitaram esse aumento a 27%, face ao ano de 1990 [6].

Mais uma vez, e apesar dos esforcos feitos pela maioria dos paises associados, os resultados
ndo estavam a ser os esperados, e a temperatura média da terra aumentava, provocando sérios
problemas na biodiversidade e na popula¢do, sendo que, nos ultimos 20 anos, a mortalidade
relacionada com o calor na populagdo com idades superiores a 65 anos aumentou em mais de
50% [7]. Na 21.2 Conferéncia das Partes da CQNUAC, realizada em Paris em 2015, foi assinado
o Acordo de Paris, aprovado pela UE nos termos da Decisdo (UE) 2016/590, que estabeleceu
uma meta de longo prazo, de limitar aumento da temperatura média global abaixo dos 2 °C em
relacdo aos niveis pré-industriais, e em envidar esforcos para conseguir que essa margem fosse
de 1,5°C. J& em outubro de 2014 o Conselho Europeu tinha definido metas climaticas e
energéticas para o horizonte de 2030, que incluiam uma reducdo vinculativa de, pelo menos,
40% nas emissOes de gases com efeito de estufa (GEE) face aos niveis de 1990, apostando
simultaneamente na transicdo para fontes de energia renovaveis, limpas e sustentaveis [8].

1.2. Energia Renovavel

Para combater o consumo excessivo de combustiveis fdsseis, comecou-se a intensificar a
utilizacdo de fontes de energia renovavel, as quais, por serem sustentaveis, desempenham um
papel fundamental no combate as alteracdes climdticas e ao aquecimento global. Entre as
principais fontes destacam-se a energia solar, edlica, hidrica, geotérmica e a proveniente da
biomassa [9].

Na Unido Europeia, em 2024, a produgado de energia renovdavel apresenta uma distribuicdo
heterogénea, com predominancia da energia edlica, que representa 39,1% do total, como se
pode verificar na Figura 1. Segue-se a energia hidrica, responsavel por 29,9%, e a energia solar,
com uma contribuicdo de 22,4%. J4 os combustiveis fosseis de origem renovavel, como a
biomassa e o biogds, assumem uma expressdao mais reduzida, correspondendo a 8,1%. Esta
distribuicdo evidencia a forte aposta europeia na expansdo das fontes edlica e solar, associada
a consolidagdo da hidrica, enquanto a biomassa mantém um papel complementar. O panorama
reflete, assim, uma diversificagdo estratégica das fontes renovaveis, essencial para a transi¢ao
energética e para o cumprimento das metas de neutralidade carbdnica estabelecidas pela
Unido Europeia. [9], [10] .
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Fontes de producao de energia
renovavel na UE, 2024 (em %)

Combustiveis fosseis

renovaveis 8,1%
Vento

391%

Solar
22,4%

Hidrica
29,9%

Figura 1- Contribuicdo relativa das varias
fontes renovaveis de energia na
producgao de eletricidade na UE,

adaptado do Eurostat [9]

1.2.1. Em Portugal

A Unido Europeia, por intermédio da Diretiva 2009/28/CE, definiu metas ambiciosas para o uso
de energias renovdveis em Portugal até 2020, estipulando a integracdo de 31% de energia
renovavel no consumo final bruto e de 10% no setor dos transportes. Posteriormente, estas
metas foram revistas com a publicacdo da Diretiva (UE) 2018/2001, que fixou um objetivo mais
exigente, estabelecendo que, até 2030, 32% do consumo bruto de energia da Unido Europeia
devera ser proveniente de fontes renovaveis.

Ja em 2016, a Comissdo Europeia introduziu o Pacote Legislativo “Energia Limpa para todos os
Europeus”, com as metas definidas para 2023, incluindo os 32% de quota de energia
proveniente de fontes renovdveis, 32,5% de redugdo do consumo de energia e 40% de redugdo
dos GEE. Portugal, em resposta, elaborou o “Plano Nacional Integrado de Energia e Clima” para
2030 (PNEC 2030), onde se estabeleceram metas nacionais como a redugdo de 45% a 55% nas
emissoes de GEE, 47% de energia renovdvel no consumo final bruto de energia e uma redugao
de 35% no consumo de energia primaria [11].

Na Figura 2, encontra-se representada a percentagem de incorporagdo de diferentes tipos de
Fontes de Energia Renovavel (FER) no sector de eletricidade, em varios paises da UE. Portugal
encontra-se na quarta posicao, com um total de 63 %, valor bem acima do que foi estabelecido
no PNEC para 2030, sendo que a maior parte é produzida através das energias hidrica e da
edlica, que juntas representam 76% da producdo total [12].
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Figura 2 - Incorporag¢do de renovaveis no setor da eletricidade na UE, em 2023 [12]

contributo das FER, em Portugal, no consumo final bruto de energia, em 2023, foi de 45,3%,
cumprindo com os 32% definidos na Diretiva (UE) 2018/2001, sendo o contributo das fontes de
energia renovavel na produc¢do de eletricidade FER-E, de 61,4%. Em Portugal, a hidrica e edlica
sdo as fontes que mais produzem, como se encontra ilustrado na Figura 3, estando
maioritariamente localizadas em maior poténcia na regido norte e centro do pais. A producao
edlica sempre se manteve estdvel, apesar de existirem cada vez mais parques edlicos. Ja a fonte
hidrica tem algumas quebras devido a fatores climaticos, as secas de 2015, 2017 e 2022 que
representaram uma queda na producdo de energia [13].
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Figura 3 - Evolucdo da producdo de eletricidade por fontes renovaveis, em Portugal [12]

A energia solar é a fonte renovavel mais limpa e abundante do planeta, e tem sido uma aposta
ao longo dos ultimos anos devido as suas evolugdes tecnoldgicas. Portugal tem vindo a apostar
nesta FER, com a criacdo de parques solares para producdo de energia elétrica e térmica, e
conta com apoios do Estado para a aquisicdao deste tipo de equipamento. Recentemente, em
2022, foram instalados perto de 12 mil painéis fotovoltaicos, no parque solar flutuante do
Alqueva, tornando-se o maior parque solar flutuante da Europa. Espera-se, segundo os dados
das Energias de Portugal (EDP), ser capaz de poder abastecer cerca de 30% das familias daquela
regiao [14].

No seguimento das iniciativas para a aposta nas FER, o Estado portugués criou o Fundo
Ambiental, através do Decreto-Lei n.2 42-A/2016, estabelecendo apoios para a aquisicdo de
painéis solares e bombas de calor para as habitagGes, a troca de portas e janelas de forma a
melhorar a eficiéncia térmica e energética, pretendendo que os portugueses reduzissem o
consumo de energia, e incentivando a utilizagdo de energias limpas. A 15 de dezembro o
Decreto-Lei n.2 42-A/2016 foi revogado pelo Decreto-Lei n.2 114/2021 [15].

1.3. Objetivos do trabalho

O presente estudo tem como objetivo geral a andlise e a otimiza¢dao do desempenho energético
do Edificio E do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), recorrendo a simulagdo
dindmica como ferramenta de apoio a decisdo. Pretende-se avaliar o comportamento
energético do edificio em condi¢des reais de operacdo, identificar as principais fontes de
consumo e propor medidas de melhoria que contribuam para a reducdo do consumo de energia
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e das emissdes associadas, aproximando o edificio dos requisitos de um edificio de
necessidades quase nulas de energia (NZEB).

De forma mais detalhada, definem-se como obijetivos especificos:

e Modelar e calibrar o edificio através do software OpenStudio/EnergyPlus, assegurando
uma aproximacgao entre os consumos simulados e os valores reais medidos;

e Caracterizar o sistema AVAC existente, incluindo chiller, caldeira, unidades de
tratamento de ar, ventiloconvectores e demais equipamentos de apoio, de modo a
compreender o seu contributo para o desempenho global;

e Analisar o impacto energético e ambiental das medidas de reabilitacdo propostas,
nomeadamente a aplicacdo de isolamento térmico nas paredes exteriores e na
cobertura, a instalacdo de peliculas de controlo solar nos vaos envidracados, a
substituicdo dos equipamentos de producdo térmica por solugdes mais eficientes e a
integracdo de um sistema fotovoltaico;

e Quantificar a reducdo do consumo de energia e das emissdes de CO,, comparando os
resultados dos diferentes cenarios de melhoria com o cenario de referéncia;

e Avaliar a viabilidade econémica das medidas propostas, através da determinacdo de
indicadores financeiros como o Valor Atual Liquido (VAL), a Taxa Interna de
Rentabilidade (TIR) e o Periodo de Retorno do Investimento (Payback);

e Verificar a conformidade dos resultados obtidos com as metas nacionais e europeias de
eficiéncia energética e descarboniza¢do estabelecidas para o horizonte de 2030.

Em sintese, o estudo visa demonstrar o potencial da simulacdo dindmica como ferramenta
fundamental na avaliagdo do desempenho energético de edificios existentes, promovendo a
adogdo de solugdes sustentdveis que contribuam para a redugao do impacto ambiental e para
a transicdo energética do setor dos edificios.

1.4. Estrutura do estudo

O presente trabalho encontra-se organizado em cinco capitulos, que seguem uma ldgica
sequencial e coerente, permitindo uma compreensao progressiva dos conceitos, metodologias
e resultados obtidos.

No Capitulo 1, é apresentado o enquadramento temdtico da dissertacdo, abordando a
relevancia das energias renovaveis no contexto energético atual e a evolugdo do consumo de
energia final a nivel global e nacional. Esta andlise introdutéria estabelece a base para a
compreensdo da necessidade de solugGes sustentaveis e eficientes na gestdo e utilizacdo da
energia. Adicionalmente, sdo definidos os objetivos do estudo, onde se explica em que consiste
o trabalho desenvolvido, bem como as metas a alcangar com a sua realizagdo.

O Capitulo 2 dedica-se a revisdo dos principais conceitos e ferramentas associadas a simulacdo
energética em edificios. Sdo abordados os procedimentos tipicos de auditorias energéticas, os
diferentes sistemas de ventilagdo e as caracteristicas construtivas dos materiais e da
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envolvente, aspetos fundamentais para a simulagdo dinamica. E também realizada uma anélise
comparativa de diferentes programas de simulagao energética, tendo-se optado pela escolha
do OpenStudio.

O Capitulo 3 descreve detalhadamente o caso de estudo selecionado. Apresenta o processo de
modelacdo do edificio, desde a construcdo do modelo virtual até a definicdo dos equipamentos
existentes, cargas térmicas e periodos de funcionamento. Esta caracterizagdo rigorosa é
essencial para garantir que o modelo represente com fiabilidade as condicdes reais de
operagao.

O Capitulo 4 apresenta a analise dos resultados obtidos através da simulacdo dinamica,
comparando os consumos energéticos simulados com os consumos reais, provenientes das
faturas energéticas. Com base nesta comparagdo, foram realizadas calibragbes sucessivas,
ajustando os parametros do modelo até se obter uma aproximacao satisfatéria entre os valores
simulados e os valores reais, assegurando assim a sua fiabilidade.

Por fim, no Capitulo 5 sdo propostas diversas medidas de melhoria com o objetivo de otimizar
o desempenho energético do edificio. Para cada medida é avaliado o impacto energético,
econdmico e financeiro, permitindo identificar solu¢des vidveis que contribuam para a reducao
do consumo energético do edificio e dos custos associados.

De forma a desenvolver mais o estudo, no Capitulo 6 foram apresentadas algumas conclusées
mediante os resultados obtidos, bem como a apresentacado de futuros trabalhos de forma a dar
continuidade ao estudo.

Desta forma, a estrutura adotada visa conduzir o leitor desde a fundamentagdo tedrica até a
aplicagdo pratica e analise de resultados, culminando com a apresentagdo de propostas
concretas de melhoria que possam ser implementadas em contextos reais.
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2. Revisao Bibliografica

O desempenho energético dos edificios representa um papel fundamental na promocdo da
sustentabilidade ambiental e na reducdo dos custos operacionais associados ao consumo de
energia ativa. Em Portugal, a legislacdo vigente estabelece um quadro normativo rigoroso para
assegurar a eficiéncia energética dos edificios, refletido na certificacdo energética obrigatdria e
nos requisitos para indicadores de desempenho.

Este capitulo analisa a legislacdo portuguesa aplicavel a eficiéncia energética, com énfase nos
requisitos estabelecidos para o desempenho energético dos edificios e na relevancia da
certificacdo energética. Sdo igualmente apresentados os principais indicadores de avaliacdo da
eficiéncia energética, bem como o papel das auditorias energéticas enquanto instrumento
fundamental para a identificagcdo de oportunidades de otimizacdo do desempenho energético.

Por fim, é analisada a aplicacdo de simulacdes dindmicas de edificios, uma metodologia
avangada que permite prever e otimizar o desempenho energético. Serdao discutidos os
principais programas utilizados nesse contexto, bem como as suas vantagens e limita¢cdes no
ambito da gestdo e planeamento energético.

2.1. Legislacao em Portugal

Em Portugal, a legislacdo sobre a eficiéncia energética dos edificios tem evoluido de forma
progressiva, acompanhando as orienta¢des da Unido Europeia. O primeiro marco foi o Decreto-
Lei n.2 40/90, de 6 de fevereiro, que aprovou o Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE). Este regulamento visava melhorar as condi¢bes
de salubridade e de conforto térmico, centrando-se na qualidade da envolvente térmica e na
melhoria da qualidade do ar interior [16] Para complementar estas medidas, foi criado o
Regulamento da Qualidade dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios, através do
Decreto-Lei n.2 156/92, posteriormente revogado e substituido pelo Decreto-Lei n.2 118/98,
que reforcou as exigéncias técnicas aplicaveis aos sistemas de climatizacdo e ventilacdo, de
forma a limitar consumos excessivos [17].

A nivel europeu, a publicacdo da Diretiva 2002/91/CE (Energy Performance of Buildings
Directive — EPBD) levou a sua transposicdo para a legislacdo portuguesa através dos Decretos-
Lei n.2 78/2006, n.2 79/2006 e n.2 80/2006, todos datados de 4 de abril. Estes diplomas
introduziram o Sistema Nacional de Certificagdo Energética (SCE) e da Qualidade do Ar Interior
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(QAI), aprovaram um novo Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios
(RSECE) e atualizaram o RCCTE, revogando o diploma de 1990

Posteriormente, a transposi¢do da Diretiva 2010/31/UE resultou na publica¢do do Decreto-Lei
n.2 118/2013, de 20 de agosto. Este diploma integrou num Unico enquadramento o Sistema de
Certificacdo Energética, o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagao
(REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS).
Introduziu ainda o conceito de Nearly Zero Energy Building (nZEB), estabelecendo a
obrigatoriedade de que, a partir de 2018, todos os edificios publicos novos cumprissem esse
padrao, exigéncia que foi estendida a todos os edificios novos a partir de 2020 [18].

Atualmente, o regime em vigor é regulado pelo Decreto-Lei n.2 101-D/2020, que revogou o
Decreto-Lei n.2 118/2013. Este diploma consolidou e atualizou o regime juridico da certificagdo
energética, estabeleceu requisitos de desempenho aplicdveis tanto a edificios novos como
existentes, e reforcou a obrigatoriedade da classe energética em anuncios de venda e
arrendamento de imoveis [19]. Na Tabela 1 é possivel verificar um resumo de toda a legislacdo
aplicada em Portugal.

Tabela 1- Tabela resumo da legislacdo portuguesa

Ano Legislacao Principais objetivos
Melhoria da envolvente térmica e
da qualidade do ar interior.
Controlo do consumo excessivo
1992 |DL n.2 156/92 (RSECE) dos sistemas de climatizagdo e
ventilagao.

1990 |DL n.2 40/90 (RCCTE)

Reforgo dos critérios técnicos,

1998 |DL n.2 118/98 (RSECE revisto) on . L.
eficiéncia energética e seguranca.

Introdugdo da certificacao

2006 |DL n.2 78/2006 (SCE/QAI) energética e qualidade do ar
interior.
Novo regulamento de

2006 |DL n.2 79/2006 (RSECE) climatizagdo alinhado com a
EPBD.

Atualizacdo do RCCTE, revogando
o diploma de 1990.

Integracdo dos regulamentos,
introdugdo do conceito nZEB.
Atual regime juridico: requisitos
2020 (DL n.2 101-D/2020 de desempenho energético e
reforco da certificacdo.

2006 |DL n.2 80/2006 (RCCTE)

2013 |DL n.2118/2013 (SCE, REH, RECS)
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2.2. Desempenho energético em edificios

O desempenho energético de um edificio é expresso pela energia Util necessaria para satisfazer
as necessidades de aquecimento, arrefecimento, ventilacdo, producdo de AQS e iluminacgao,
normalmente quantificada em kWh/m?2. ano. Para uma avaliacdo completa, incluem-se ainda
consumos especificos, como os de elevadores, sistemas de comunicagdo e outros
equipamentos auxiliares. Estes valores dependem de fatores como a envolvente térmica, a
eficiéncia dos sistemas técnicos instalados e os perfis de utilizagdo. Assim, uma parte
significativa do consumo energético concentra-se na climatizacdo e iluminagao dos espacos,
essenciais para garantir niveis adequados de conforto e funcionalidade.

Entre 2016 e 2020, o setor da construcdo foi responsavel por 40% do consumo total de energia
e 32% das emissoes de carbono da Europa [20]. No caso especifico dos edificios residenciais na

Unido Europeia, aproximadamente 80% da energia ativa consumida é destinada as
necessidades de aquecimento, arrefecimento e producdo de dgua quente sanitdria [21].

A eficiéncia energética de um edificio esta diretamente relacionada ao uso otimizado de energia
para criar condicbes ambientais agradaveis para os seus ocupantes. Um edificio
energeticamente eficiente proporciona conforto térmico, ao mesmo tempo em que minimiza o
consumo de energia, garantindo um desempenho sustentdvel e reduzindo o impacto ambiental
[22]. A implementacdo de um processo desse tipo permite estabelecer requisitos minimos ou
Indicadores de Eficiéncia Energética (IEE), visando a reducdo das necessidades de energia
primaria, a otimiza¢do do consumo e o aumento da eficiéncia energética nos edificios.

Em Portugal, o setor residencial assume um papel bastante relevante no consumo excessivo de
eletricidade, devido a existéncia de demasiadas tecnologias e equipamentos eletrdnicos, e a
fraca resisténcia da envolvente nas habitacdes, o que faz com que o consumo energético
dispare.

O consumo elétrico em habita¢des tem apresentado valores elevados devido ao aumento de
equipamentos elétricos, de forma que o conforto térmico se mantenha. Como podemos ver na
Figura 4, é na cozinha que ocorre o maior consumo, sendo que a soma do consumo para o
aquecimento de dguas e do meio ambiente representa na totalidade 41,1%.[23].

lluminagdo
1,7%

Equi wios Aquecimento do
elétricos T
214% 191% Arrefecimento

g doambients
1,0%
Consumo de

energiano

alojamento

Figura 4 - Distribuicdo do consumo de energia elétrica no setor doméstico, em Portugal [23]
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2.2.1. Apoios do Estado Portugués para melhorar o desempenho energético de
edificios

No ambito do Plano de Recuperagdo e Resiliéncia (PRR), Portugal tem vindo a disponibilizar
apoios especificos para a melhoria do desempenho energético em edificios ndo residenciais,
enquadrados nos objetivos nacionais de descarbonizacdo e nas metas definidas pelo Plano
Nacional Energia e Clima 2030 (PNEC 2030) e pela Estratégia de Longo Prazo para a Renovagao
dos Edificios (ELPRE) [24].

Em 2022, destacam-se dois programas principais, operacionalizados pelo Fundo Ambiental,
como ¢é possivel verificar na Tabela 2. O Aviso n.2 01/C13-i03, dirigido a edificios de servicos,
publicos e privados, que apoiava intervencées como a reabilitacdo da envolvente térmica
(isolamentos e substituicdo de vdos envidragados), a substituicdo de sistemas técnicos de
climatizacdo por solu¢des mais eficientes, a instalacdo de sistemas de autoconsumo renovavel,
a implementacdo de medidas de eficiéncia hidrica e ainda a¢des imateriais de sensibilizacdo e
monitorizacdo. As candidaturas aprovadas beneficiavam de uma taxa de comparticipacao até
70%, com limite maximo de 200 mil euros por beneficidrio [24], [25].

Complementarmente, o Aviso n.2 01/C13-i02 é dedicado a Administracdo Publica Central,
atendendo intervencgdes integradas de eficiéncia energética e de incorporacdo de energias
renovaveis nos edificios do Estado. Neste caso, a comparticipacdo poderia atingir 100% das
despesas elegiveis, até um limite de 5 milhGes de euros por candidatura.

Estes apoios assumiam particular relevancia no processo de transicao energética, uma vez que
contribuem para a reducdo do consumo de energia, para a diminuicdo das emissdes de gases
com efeito de estufa e para a promocgdo de maior conforto e qualidade ambiental nos edificios
de servigos e da administragcdo publica [26].

Tabela 2 - Apoios do Fundo Ambiental para melhorar a eficiéncia energética, adaptado de[24]

Limite
Taxa de
Apoio Entidades alvo Tipologias de intervengdo .. . | financeiro por
comparticipagao .
beneficiario
Edificios de Envolvente (isolamentos,
servicos (publicos |janelas), sistemas técnicos
01/C13-i03— |e privados: climatiza¢do/ventilagcdo), 3
/ . P . ( gao/ ,c ) Até 70 % 200 000 €
Servigos comércio, autoconsumo renovavel,
turismo, eficiéncia hidrica, agdes
escritérios, etc.) |imateriais (até 10%)
Reabilitacdo integrada, eficiéncia
02l dificios da ener, éticga instali do de
Admin. Publica |Administracio getiea, ¢ Até 100 % 5000 000 €
. renovaveis, melhoria global do
Central Publica Central .
desempenho energético
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2.2.2. Sistema de Certificagdao Energética em Edificios

O Sistema de Certificacdo Energética é um mecanismo de caracter obrigatério, na sequéncia de
uma diretiva europeia, adotado por diversos paises com o objetivo de promover a eficiéncia
energética no setor da construcdo. Este sistema avalia e classifica a eficiéncia energética de
edificios, sejam novos ou existentes, através da emissao de um certificado que caracteriza o seu
desempenho energético. O principal objetivo passa pela reducdo do consumo excessivo de
energia, contribuindo assim para a sustentabilidade ambiental e para a diminuicdo das
emissoes de gases com efeito de estufa. Uma das inovacgdes introduzidas por este regulamento
é a obrigatoriedade de os proprietarios indicarem a classe energética da fracdo ou edificio em
todos os anuncios publicitarios referentes ao imével.

No que diz respeito a qualidade do ar interior, o destaque passa a ser dado a ventilagao natural
em detrimento dos sistemas mecanicos [27]. O Certificado Energético SCE é um documento que
avalia a eficiéncia energética de um edificio numa escala que vai de A+ (muito eficiente) até F
(pouco eficiente), como representado na Figura 5, e é emitido apés uma avaliagdo conduzida
por um perito qualificado e reconhecido pela Agéncia para a Energia (ADENE).

Mais eficrente

o Bo % R 205

139%

F Mais de 251%

Figura 5 - Classificagcdo Energética dos Edificios
[28]

/

Para a obtencdo deste tipo de classificacdo e seguindo o Manual SCE, é necessario ter em conta
alguns requisitos energéticos que ajudam na caracterizagao do edificio [28]:

e Localizagdo do edificio:

o Asua localizagdo fornece dados a cerca das necessidades térmicas necessarias
tendo em conta o tipo de clima do exterior [22], [28];

e Tipologia e caracterizacao da ocupacgao dos espacos:

o A tipologia e a caracterizagdo do espago sdao fatores que nos permitem
identificar o numero de pisos do edificio, o horario de funcionamento e o
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numero de ocupantes que a nivel de ganhos internos tem um peso elevado
[22], [28], [29];

e Elementos construtivos:

O

Os materiais utilizados na construgdo sao bastante importantes, pois é através
das paredes, pavimentos e coberturas, que ocorrem os maiores ganhos. Por
isso, um bom isolamento e a escolha do tipo de material usado na construcao
sdo fatores fundamentais para diminuir o consumo energético, tendo sempre
em conta os coeficientes tabelados para cada material [28], [30];

e Tipo de vdo envidracados e sombreamento:

O

As janelas e os sistemas de sombreamento desempenham um papel crucial na
eficiéncia energética e no conforto dos ocupantes em edificios. Essas
estratégias visam superar os desafios relacionados ao excesso de luz solar e a
transferéncia de calor, procurando um equilibrio entre os beneficios da luz
natural e a criagdo de ambientes internos confortaveis, enquanto se procura
reduzir o consumo de energia [31];

e Sistemas de Ventilacdo e Climatizacdo:

O

Este tipo de sistemas é responsdavel pelo conforto térmico do espaco através
do seu aguecimento/arrefecimento, e da ventilagdo pela renovacdo de ar. Estes
equipamentos devem ser bem dimensionados, de forma a cumprir com os
requisitos, tendo sempre em conta o tipo de producdo e distribuicdo da energia
e o seu controlo [28].

e Aguas Quentes Sanitarias:

O

As AQS sdo responsaveis pelas grandes quantidades de energia armazenada,
existindo varias fontes para a producdo da mesma. Atualmente, o objetivo
passa por usar a energia proveniente de fontes renovaveis, de forma a reduzir
os GEE, assim é necessario fazer um bom dimensionamento de forma a reduzir
as perdas no seu circuito e assim melhorar o rendimento [28], [32].

No caso de se tratar de edificios de comércio, existem outros fatores que importam, como o

numero de elevadores, altura do pé direito, a existéncia de cave ou ndo, entre outros [33].

Durante o processo de licenciamento, existe um trabalho conjunto entre o departamento de

projetistas e o perito, de forma que seja emitido um Pré-Certificado (PCE), que atesta que o

projeto cumpre com os requisitos previamente delineados, também designado “certificado de

projeto”. Sempre que existam novas altera¢des, o estudo é revisto de forma a saber a nova
classe [27].
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Dependendo do tipo de edificio ou frac¢do, existem dois tipos de certificados: um para edificios
de habitacdo e outro para comércio e servigos, sendo que este Ultimo se encontra dividido da
seguinte forma:

e Pequeno edificio de comércio e servicos sem climatizagdo (PESsC)
e Pequeno edificio de comércio e servigos com climatizacdo (PEScC)
e Grande edificio de comércio e servigos (GES)

Um pequeno edificio de comércio e servicos é um edificio ou armazém que possui uma darea
atil, descontados os espagos complementares, inferior a 1000 m? ou inferior a 500 m? no caso
de se tratar de um centro comercial, supermercados e piscinas cobertas. A diferenca entre os
sem climatiza¢do e com climatizagdo apenas diz respeito a poténcia térmica nominal que um
equipamento de climatizacdo possa fornecer para efeitos de aquecimento ou arrefecimento do
espaco. No primeiro caso, PESsC a poténcia térmica nominal devera ser inferior a 30 kW,
enquanto para um PEScC a poténcia nominal tem de ser superior a 30 kW. Em contrapartida,
guando se trata de um GES, a sua drea util de pavimento devera ser igual ou superior a 1000
m? ou igual ou superior a 500 m? no caso de centros comerciais, supermercados e piscinas
interiores, e uma poténcia nominal térmica superior a 30 kW [34].

2.2.3. Indicadores de Eficiéncia Energética

Os IEE tém como finalidade caracterizar o desempenho energético dos edificios, permitindo a
sua comparagao com valores de referéncia regulamentares. O cdlculo do IEE resulta da soma
dos consumos energéticos do edificio, convertidos em energia primdria por unidade de area util
[kWhep/(mZ.ano)].

A determinac¢do do IEE é realizada por peritos qualificados do SCE, através da analise dos
principais sistemas técnicos do edificio e da verificacdo do cumprimento dos requisitos legais.
O processo inclui a realizagdo de uma simula¢do dinamica do edificio, ajustada ao seu uso, que
permite comparar os consumos estimados com os valores registados em fatura. A simulagdo é
considerada valida sempre que a diferenga entre os dois resultados ndo ultrapasse 10 % [28].

No ambito do Decreto-Lei n.2 101-D/2020, distinguem-se diferentes formas de avalia¢do do IEE
[19]:

e |EEpr (previsto): corresponde ao balango energético antecipado do edificio,
considerando os consumos regulados (tipo S), os ndo regulados (tipo T) e a contribuicdo
de energia renovavel em autoconsumo;

o IEEef (efetivo): reflete o desempenho energético do edificio com base no consumo real;

o |IEEref (referéncia): corresponde aos valores de referéncia regulamentares que
permitem avaliar a conformidade do edificio.

Na Tabela 3, encontram-se caracterizados os diferentes tipos de consumos considerados para
a determinacdo dos indicadores de eficiéncia energética.
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Tabela 3 - Caracterizagdo dos consumos do Tipo S e T, adaptado
de [26]

Consumos do Tipo S (IEEs) Consumos do Tipo T (IEEt)

Aguecimento e arrefecimento do|Equipamentos de frio;
meio ambiente;

Ventilagdo e bombagem em Ventilagdo e bombagem nao

sistemas de climatizac¢ao; associada ao controlo de carga
térmica;

Aquecimento AQS e piscinas; Iluminagdo dedicada e de

utilizacdo pontual;

lluminagao interior; Todos os demais sistemas e
equipamentos nao incluidos no
consumo do tipo S;

O IEE, definido pela Equacdo 1, resulta da soma dos consumos de energia primdria do tipo S e
do tipo T, a qual se subtrai a producdo de energia proveniente de fontes renovaveis. O valor
final é expresso em kWhgp/ (M?. ano), refletindo o consumo de energia primaria por unidade de
area util do edificio:

IEE = [EES + [EET - ]EEREN [kW/)Ep/(mZ.aHOJJ

Para além do IEE, importa considerar os fatores de conversdo de energia final em energia
primdria, que assumem particular relevancia na avaliacdo do desempenho energético dos
edificios de comércio e servigos. A energia consumida pode ter diferentes origens, como a
eletricidade, a energia térmica proveniente de fontes renovaveis ou os combustiveis fosseis.

Os fatores de conversdo de energia final para energia primaria (Fpu) correspondem a
coeficientes definidos no Decreto-Lei n.2 101-D/2020 e permitem calcular as necessidades
anuais de energia primaria dos edificios de habita¢do, bem como o indicador de eficiéncia
energética em edificios de comércio e servicos. Estes fatores sdo aplicados em funcdo da fonte
de energia utilizada, como se apresenta na Tabela 4 [19]
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Tabela 4 - Fatores de conversao de energia final para primadria, adaptado do
Manual SCE [28]

Fonte de energia Fpu37

Eletricidade, independentemente da origem (renovavel ou 2,5 kWhEP/kWh
ndo renovavel);

Combustiveis sélidos, liquidos e gasosos ndo renovaveis 1,0 kWhEP/kWh

Energia térmica de origem renovavel 1,0 kWhEP/kWh

Adicionalmente, para além da contabilizacdo dos consumos de energia renovavel e nao
renovavel, considera-se também a quantificacdo das emissoes de didéxido de carbono (CO;), de
forma a caracterizar o impacto ambiental associado ao consumo energético dos edificios. Para
tal, recorrem-se a fatores de conversao de energia primaria para emissGes de CO,, igualmente
definidos no Decreto-Lei n.2 101-D/2020, conforme se encontra descrito na Tabela 5 [19].

Tabela 5 - Fatores de conversao de energia primdria para emissoes de
C0O2, adaptado do Manual SCE [28]

Fator de

Tipo de energia conversao
[kgco2/kWhep]

Eletricidade 0,144
Gasodleo 0,267
Gas Natural 0,202
GPL canalizado (Propano) 0,17
GPL garrafa 0,17
Renovavel 0
Energia proveniente da rede urbana de frio e calor 0.006
da Climaespaco, Parque das Nagdes, Lisboa ’

O desempenho energético dos edificios é avaliado, entre outros parametros, através do Racio
do Indicador de Eficiéncia Energética (RIEE), expresso pela Equagdo 2. Este indicador resulta da
razdo entre as necessidades de energia primaria para os usos regulados (IEEs), deduzida da
contribuicdo de energia proveniente de fontes renovaveis em autoconsumo (IEEren), e o valor
de referéncia regulamentar para esses mesmos usos (IEEref,s). O RIEE permite comparar o
desempenho real do edificio com os limites de referéncia definidos no Decreto-Lei n.2 101-
D/2020, sendo condicdo de conformidade que o récio seja inferior ou igual a unidade.

IEEs — IEEren
IEETef,s

RIEE =
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2.2.4. Auditdria Energética a Edificios de Servigos

Uma auditoria energética em edificios é um processo sistemdtico de analise e avaliacdao das
suas caracteristicas energéticas, com o objetivo de identificar oportunidades de melhoria na
eficiéncia energética. O principal propdsito é entender como o edificio consome energia e onde
podem ser implementadas medidas para otimizar o uso e reduzir os custos associados [28].

Sdo avaliados todos os elementos que contribuem para a performance energética do edificio,
que abrangem os seguintes pontos:

e Levantamento dimensional e construtivo: Avaliacdo das caracteristicas fisicas e das
solugdes construtivas do edificio;

e Analise dos sistemas energéticos: Visualizagdo dos sistemas energéticos existentes no
edificio;

e Quantificacdo e discriminagdo dos consumos: Identificacdo dos consumos energéticos
por categoria, como aquecimento, arrefecimento, iluminacdo, entre outros;

e Simulac¢ao dindmica térmica e calculo do IEE nominal;
e Determinagao da classe energética: calculada com base nos valores da auditdria;

¢ Identificagdo de oportunidade de melhoria: identificar as areas e equipamentos com
maior consumo e apresentar alternativas para melhorar o desempenho;

Esta avaliagdo tem uma periocidade de 10 anos no caso de Pequenos Edificios de Servigo (PES)
e de 8 anos quando se trata de GES. O Sistema de Gestao dos Consumos Intensivos de Energia
(SGCIE) tem como meta impulsionar a eficiéncia energética em instalagdes consumidoras
intensivas de energia (CIE), que no ano civil anterior tenham tido um consumo energético anual
igual ou superior a 500 toneladas equivalentes de petréleo. Para alcancar esse objetivo, o SGCIE
requer auditorias energéticas regulares nessas instalagdes, visando melhorar a eficiéncia
energética, incluindo o uso de fontes renovaveis. Adicionalmente, propde a criagdo e execugao
de Planos de Racionaliza¢cdo dos Consumos de Energia (PREn) e a celebracdo de Acordos de
Racionalizagdo (ARCE) com a DGEG. Esses acordos estabelecem metas minimas de eficiéncia
energética, incentivando os operadores (entidades exploradoras das instalagGes CIE) com
beneficios associados ao cumprimento dessas metas [27].

A classe minima energética para Edificios de Comércio e Servigos é conhecida da seguinte
forma:

e “B - “Para edificios novos, estando sempre sujeito a revisdes devido a altera¢des na
tipologia ou equipamentos;

e “C” para os edificios existentes, com certificado energético emitido apds 31.12.2015.

e “D” para os edificios existentes, com certificado energético emitido ente 01.12.2013 e
31.12.2015;
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2.3. Simulag¢ao Dinamica em Edificios

O desempenho térmico de um edificio, diretamente relacionado com a sua eficiéncia
energética, é condicionado por multiplos fatores externos, tais como o clima, as condi¢des
ambientais e a prépria ocupagao. A avaliagdo deste desempenho é habitualmente realizada
através da comparacdao com parametros de referéncia ou com outros edificios, tendo em conta
diferentes solug¢des construtivas. Dada a complexidade e a multiplicidade dos fatores em
analise, a simulacdo energética computacional assume-se como uma ferramenta fundamental
na avaliacdo do comportamento térmico [22].

Os primeiros programas de simulacao energética surgiram em meados da década de 1960, com
o objetivo principal de calcular cargas térmicas e produzir relatdrios de andlise energética.
Atualmente, existem diversos softwares especializados que permitem realizar simulagGes
dindmicas com maior detalhe e rigor. A comparacdo entre estes programas baseia-se
essencialmente nas suas funcionalidades especificas e na capacidade de modelar diferentes
sistemas e estratégias de eficiéncia energética, destacando-se, entre outras, as seguintes
caracteristicas [35]:

e Andlise de cargas térmicas;

e Envolvente, iluminagdo natural, e radiacdo solar;
e Sistemas energéticos renovaveis;

e Caracteristicas dos sistemas AQS;

e Sistemas elétricos e equipamentos;

e Sistemas de Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionados (AVAC);
e Ficheiros Climaticos;

e Caracteristica do sistema de iluminagao;

e Posicionamento e orientagdo solar do edificio;

e Representagdo de emissdes ambientais;

e Interligagcdo entre programas;

e Avaliacdo econdmica e de solugoes.

A simulagdo energética de edificios baseia-se em areas fundamentais como a fisica, a
matematica e a ciéncia dos materiais, enfrentando, contudo, desafios tedricos associados a
complexidade e a interagdo entre os diversos componentes fisicos de um edificio. Ultrapassar
essa complexidade é essencial para prever, avaliar e validar o desempenho energético [36].

De forma mais especifica, a simulagdo energética detalhada constitui ndo s6 uma exigéncia
regulamentar no ambito da certificacdo energética, nomeadamente no Regulamento de
Desempenho Energético de Edificios e Servicos (RECS), estabelecido pelo Decreto-Lei n.2 101-

19



Revisdo Bibliografica

D/2020, mas também uma ferramenta indispensavel para a avaliacdo da eficiéncia energética
e para a identificacdo de oportunidades de melhoria, tanto em edificios novos como existentes,
gue representam uma das maiores parcelas do consumo energético. Este tipo de calculo
dindamico, mais abrangente, permite analisar o desempenho do edificio em diferentes escalas
temporais (horaria, sazonal ou anual), incorporando varidveis como sombreamento, iluminacdo
natural, ganhos internos, inércia térmica e qualidade do ar interior [28].

2.3.1. Norma ASHRAE 140

Seguindo o Manual SCE, a simulacdo dindmica de edificios é abordada de duas formas:
multizonas ou monozonas.

A simulagdo dindmica multizonas (SDM) permite o balaco de diversos espacgos do edificio,
mesmo com diferentes condi¢cdes de temperatura, apresentando também o balanco geral do
edificio. Para que um programa utilize a SDM em edificios em Portugal, este tem de estar
creditado pela norma ASHRAE 140, e deve ter capacidade de [28]:

e modelar mais do que uma zona térmica

e poder desempenhar uma analise hordria de 8760 horas anuais, avaliando para cada
incremento as cargas internas, tais como a ocupacao, a iluminacdo e os equipamentos
existentes no espac¢o

e possibilitar o ajuste da temperatura de cada zona térmica e a operacdo dos sistemas
de climatiza¢do, permitindo independentemente a parametrizagdo para os dias de
semana e para os fins-de-semana

e possibilitar a recuperagdo de calor do ar rejeitado

e considerar o efeito da massa térmica dos edificios

A simulacdo dinamica monozona (CDSM), refere-se a uma abordagem de modelagem
computacional utilizada para avaliar o desempenho térmico e energético de edificios que
apresentem uma Unica zona térmica. Nesse contexto, uma "zona térmica" refere-se a uma darea
ou espaco do edificio que possui propriedades térmicas semelhantes, controladas pelo mesmo
sistema de climatizagao. Ao contrario da simulagdo dinamica multizona, que lida com edificios
mais complexos que possuem zonas térmicas distintas, a simulacdo dindmica monozona
simplifica o modelo considerando o comportamento térmico de todo o edificio como uma Unica
entidade.

Para esta abordagem, o calculo do balango energético deve ser considerado numa base horaria,
seguindo a metodologia prevista na Norma ISO 13790, que deve cumprir os seguintes requisitos
[28]:

e 0 cdlculo das necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento para uma
zona térmica [28];

e aintroducdo de perfis de utilizagdo em hora solar [28];
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e autilizacdo de dispositivos de protecao solar quando a radiacdo solar incidente exceda
0s 300 W/m? [28];

e considerar os fatores solares e de obstrucdo, a fracdo envidracada, o coeficiente de
reducdo de perdas para edificios adjacentes e para espacos complementares com btr >
0,7, o coeficiente de absorgdo solar da envolvente opaca e das pontes térmicas planas,
quando consideradas, e ainda o coeficiente de transmissdo térmica da envolvente
exterior, interior e em contacto com o solo [28].

Diversos programas de simulacdo energética foram desenvolvidos ao longo das ultimas
décadas, por universidades, centros de investigacdo e entidades governamentais, com o
objetivo de avaliar o desempenho térmico e energético dos edificios. Estes programas
distinguem-se pelas funcionalidades e pelo nivel de detalhe das simulag¢bes, variando entre
calculos simplificados de cargas térmicas e simulagdes dinamicas completas, conforme ilustrado
na Tabela 6.

Os primeiros programas, como o BLAST e o DOE-2, surgiram essencialmente para o calculo de
cargas térmicas e analises energéticas simplificadas. Com a evolugdo tecnoldgica,
desenvolveram-se ferramentas mais abrangentes, como o TRNSYS, e, mais recentemente, o
EnergyPlus, considerado uma das plataformas mais avangadas por integrar multiplos sistemas
e permitir simulagdes horarias detalhadas. Importa referir que estes programas foram validados
segundo a norma ASHRAE 140 — Standard Method of Test for the Evaluation of Building Energy
Analysis Computer Programs, a qual estabelece testes padronizados para aferir a consisténcia
e afiabilidade dos resultados obtidos em simulacGes energéticas, garantindo a sua credibilidade
para fins de certificagdo e investiga¢do [37].

Tabela 6 - Programas de simulagao certificados pela

Norma ASHRAE 140 [50]

Programas Organizagoes Responsaveis

Blast CERL- U.S.Army Construction Engineering Research Laboratories, USA

LANL- Los Alamos National Laboratory, USA

DOE-2 LBNL- Lawrence Berkeley National Laboratory, USA
James J. Hirsch & Associates, USA
ESP Strathclyde University, GB
NREL- National Renewable Energy Laboratory, USA
SRES/SUN
Ecotope, USA
NREL- National Renewable Energy Laboratory, USA
SRES/BRE
BRE - Building Research Establishment, GB
S3PAS Universidade de Sevitha, Espanha
TASE Tampere University. Finlandia
TRNSYS Universityof Wisconsin, USA
University of Wisconsin, USA
TANSYS/TUD
Technishe Universitat Dresden, Alemanha
CA-SIS Electricité de France, Franca
CLIM2000 Electricité de France, Franca

LBNL - Lawrence Berkeley National Laboratory, USA

UIUC - University of lllinois Urbana/ Champaign, USA

CERL- U.S.Army Construction Engineering Research Laboratories, USA
ENERGYPLUS OSU-Oklahoma State University, USA

GARD Analytics, USA

FSEC - Universityof Central Florida, Florida Solar EnergyCenter, USA
DOE-OBT Department of Energy, Office of Building Technology, USA
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2.4. Ferramentas de Simulagao Dinamica

As ferramentas de simulagdo energética de edificios foram desenvolvidas com o objetivo de
prever e analisar o consumo de energia e o conforto térmico. Estas aplicacdes concentram-se,
sobretudo, na transferéncia de calor através da envolvente, recorrendo a modelos analiticos e
numéricos. Contudo, a modelagao da infiltragdo e do fluxo de ar constitui um desafio particular,
dado que as condi¢cdes da envolvente variam constantemente, nomeadamente em funcao da
velocidade e da diregao do vento. A diversidade construtiva e arquitetdnica dos edificios,
incluindo o grau de estanqueidade ao ar e as diferentes tipologias e alturas, acrescenta
complexidade a quantificacdo do impacto do fluxo de ar tanto nas cargas térmicas como no
conforto dos ocupantes [38].

No contexto portugués, destacam-se como ferramentas de maior utilizacdo EnergyPlus,
DesignBuilder, OpenStudio e Cypeterm, as quais serdo abordadas neste subcapitulo.

2.4.1. EnergyPlus

O EnergyPlus é um dos programas de simulacdo energética de edificios mais utilizados por
projetistas, permitindo a modelacdo detalhada de sistemas de aquecimento, ventilacdo, ar
condicionado, iluminacdo e outras cargas térmicas [38]. O seu desenvolvimento resulta da
fusdo de dois softwares anteriores: o BLAST, apoiado pelo Departamento de Defesa dos Estados
Unidos da América (DoD), e o DOE-2, desenvolvido pelo Departamento de Energia (DOE). Apds
varias discussdes sobre a duplicacdo de esforcos entre ambos, em 1996 o DOE iniciou a criacdo
de uma nova ferramenta, o EnergyPlus, que viria a integrar as funcionalidades de ambos os
programas. A partir desse momento, o DoD deixou de financiar o BLAST, canalizando recursos
para a criagdo de uma comunidade de investiga¢do conjunta, envolvendo instituicées como o
Lawrence Berkeley National Laboratory, a Universidade de lllinois, o Construction Engineering
Research Laboratory das Forcas Armadas dos EUA, a Universidade de Oklahoma e o Office of
Building Technologies do DOE [38].

Embora a interface grafica ndo seja muito atraente, o software oferece amplas capacidades
computacionais, destacando-se o sistema modular que permite definir diversas zonas com
infiltracdo e ganhos internos diferenciados. O programa fornece dados de simulagdo em
intervalos de tempo (time-step) com duracdo maxima de uma hora, podendo ser alterado para
periodos de mais curta duracdo. E capaz de calcular as necessidades energéticas do edificio com
base nos dados introduzidos pelo utilizador, como geometria, materiais e sistemas de
climatizacdo, e utiliza um arquivo climatico especifico do local do edificio para gerar um balanco
energético através dos seus madulos.

Num artigo realizado com o objetivo de investigar os métodos de avaliagdo do desempenho
térmico de edificios através de simula¢des energéticas, o EnergyPlus destaca-se como o
software mais utilizado em 41% dos estudos analisados, como é visivel na Figura 6 [22].
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A Figura 7 demonstra os dados que sdo inseridos pelos utilizadores, desde a localizagdo e
elementos construtivos do edificio, a caracteriza¢do do espaco, e ao tipo de equipamentos para
climatizacdo, conforme explicado no capitulo 2.2.1 [39].

Quanto aos resultados que a simulacdo fornece, pode-se analisar qual é o tipo de perda que
mais ocorre no estudo: os ganhos internos e a energia consumida para climatizar o espaco.

Dados inseridos pelo utilizador

Localizagdo

Elementos da envolvente

Ficheiro de dados

Ganhes internos

Infiltragdo

climéticos

Zonas Equipamentos de climatizagio

Gerador da solugdo integrada

Gerador do balango

energético das superficias

Gerador do balanco

Gerador da simulagdo do
energético do ar interno edificio e dos sistamas

1

T

"

L

Dados de saida da simulagio

Temperatura exterior

Temperatura interlor

Trocas através dos envidragados

Trocas através da envolvente opaca

Trocas por Infiltragdo
Ganhos internos
Energia fornecida para aguecimento

Energia fornecida para arrefecimento

Figura 7 - Dados de entrada e saida do EnergyPlus [38]
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2.4.2. DesignBuilder

O DesignBuilder, representado na Figura 8, é uma interface grafica criada para simplificar a
utilizacdo do EnergyPlus, de forma a facilitar a modelagem de edificios, possibilitando a
visualizacdo dos resultados e das simula¢des de forma mais intuitiva. O programa abrange
diversos dados essenciais para a simulagdo dindmica, incluindo informacgGes sobre materiais de
construgao, elementos da envolvente, ganhos internos e sistemas de climatiza¢do, permitindo
uma rapida alteracdo e definicdo dos constituintes do edificio [40].

No que diz respeito ao dimensionamento das unidades de climatizacdo, o EnergyPlus permite
a realizacdo de simulagdes em dois niveis distintos. Na simulagdo simples, é utilizado um
modelo de climatizacdo ‘ideal’, concebido para manter as temperaturas interiores dentro dos
intervalos de conforto definidos. Ja na simulagao detalhada, recorrem-se a templates Compact
HVAC, disponibilizados pelo préprio EnergyPlus, que possibilitam a criagdo de sistemas mais
complexos e proximos da realidade [40].
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Figura 8 - Interface do software DesignBuilder [39]

Os resultados das simulacbes podem ser apresentados em diferentes periodos (anuais,
mensais, diarios, hordrios). O consumo energético é detalhadamente discriminado por
finalidade (aquecimento, arrefecimento, ventilagcdo, iluminacdo, equipamentos), formas de
energia utilizadas no edificio (eletricidade, gas natural, biomassa, etc.), temperaturas do ar
interior, humidade relativa, indices de conforto, dados climaticos locais, transmissdo de calor
através das envolventes (paredes, coberturas, ventilagdo), cargas de aquecimento e
climatizacdo, e as emissdes de CO; [41].

2.4.3. OpenStudio

O OpenStudio é um kit de desenvolvimento de software (Software Development Kit — SDK) de
codigo aberto, orientado para a modelagao energética de edificios (Building Energy Modeling —
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BEM). Foi concebido para reduzir o esforgo associado ao desenvolvimento e manutengdo de
aplicac6es BEM/BIM, disponibilizando uma plataforma aberta e colaborativa que suporta um
ecossistema de ferramentas e servicos. O OpenStudio interage diretamente com motores de
simulacdo, como o EnergyPlus, oferecendo um modelo de dados dinamico e orientado a
objetos, acessivel através de uma interface de programacdo de aplicagGes (API). A plataforma
disponibiliza ainda abstracdes de alto nivel, como tipologias de espaco e sistemas AVAC pré-
definidos, bem como a possibilidade de automatizar fluxos de trabalho através de Measures,
pequenos programas que permitem transformar ou consultar modelos de forma personalizada.
[42].

A sua interface, como podemos ver na Figura 9, é bastante pratica. Apresenta diversos
separadores entre os quais, o modelo 3D, zonas térmicas, espagos envolventes, caracterizagdo
dos espacos e analise de resultados [40].

Este programa utiliza o EnergyPlus como ferramenta de cdlculo, possuiu uma biblioteca de
diversos materiais de construcdo, e equipamentos de climatizagcdo que ajudam a caracterizar o
edificio. Também pode ser utilizado com o software Sketchup, que permite uma maior
facilidade na modelacdo do edificio [43]. Como fator adicional existe uma grande comunidade
digital dedicada ao suporte entre utilizadores, chamada UnmetHours que ajuda a resolver
pequenos entraves na utilizacdo do programa, tornando-se mais facil tirar ddvidas [44].
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Figura 9-Interface do OpenStudio

2.4.4. Cypetherm

O Cypetherm SCE-CS é um programa amplamente utilizado em Portugal, que permite avaliar o
desempenho energético dos edificios de comércio e servigcos, cumprindo com os requisitos do
SCE, regulamentado pelo Decreto-Lei n.2 101-D/2020. O programa executa uma simulagdo
dindmica anual, em intervalos horarios, utilizando um modelo zonal do edificio com o motor de
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calculo EnergyPlus. Para cada hora, sdo calculadas as necessidades energéticas em cada zona
do modelo térmico, determinando o ponto de trabalho, a energia util fornecida, a energia final
consumida e a energia primdria equivalente para cada equipamento técnico. O programa
fornece detalhes sobre o consumo energético por equipamento, sistema de fornecimento e
vetor energético utilizado [45].

A interface do programa estd dividia em trés sec¢Oes: edificios, plantas e verificacdo
regulamentar, como é visivel na Figura 10. Na secgdo referente ao edificio é onde se colocam
os dados de entrada, definindo a zona envolvente, as portas e janelas, o tipo de pavimento,
pontes térmicas lineares entre outros. Na area da planta é onde se introduz, e se gera a planta
da obra e a caracterizacdo dos materiais que a constituem. Por fim, na verificacdo regulamentar
é onde se executa e observam os resultados da simulacgdo final [45].
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Figura 10 - Interface do Cypetherm [50]
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3. Caso de Estudo

Entre os diversos programas de simulagdao energética analisados, optou-se pelo OpenStudio
pela sua simplicidade de utilizagao, natureza gratuita e de cddigo aberto, caracteristicas que
asseguram maior acessibilidade e flexibilidade no contexto académico. A escolha foi também
recomendada pelos orientadores, uma vez que se trata de uma ferramenta amplamente
utilizada em investigacdo e pratica de projeto, garantindo resultados fidveis e alinhados com as
exigéncias normativas atuais. Tendo em considera¢do estas vantagens, o OpenStudio foi
selecionado para a realizacdo das simulagGes energéticas do presente trabalho, aplicadas ao
caso de estudo do Campus do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP). Este Campus é
constituido por 18 edificios, com uma &rea bruta total de cerca de 61 000 m?, e encontra-se
localizado na freguesia de Paranhos, na cidade do Porto.

O edificio em estudo, designado por Edificio E, foi construido no final dos anos 90 e alberga
atualmente os servigos administrativos do campus, a biblioteca e alguns gabinetes. A Figura 11
faz referéncia a geometria do edificio via satélite [46].

f

Edificio F - Instituto /
Superior/de’™

f—

N e

Figura 11- Localizacgdo edificio E do ISEP [46]
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Este edificio tem uma &rea total aproximada de 9466,9 m?, dos quais 8126,56 m? correspondem
a areas climatizadas, sendo os restantes 1340,34 m? constituidos por espacos ndo climatizados,
como indicado na Tabela 7.

Tabela 7- Area total do edificio.

Area [m2]
Area total 9466,9
Area climatizada 8126,56
Area ndo climatizada| 1340,34

3.1. Simulag¢ao Dinamica

Dada a complexidade do edificio em estudo e considerando que se trata de uma dissertagao
académica, optou-se por uma abordagem mais rigorosa e detalhada, recorrendo a simulagdo
dindmica multizona. Esta metodologia permite avaliar com precisdao o desempenho energético
de edificios, através da modelagao de multiplas zonas térmicas interdependentes. No caso em
analise, foram consideradas 163 zonas térmicas distintas. A Figura 12 representa a modelagdo
3D do edificio E do ISEP.

Figura 12 - Modelagdo do edificio E do ISEP, no OpenStudio

De acordo com o Manual do SCE, a simulagdo dindamica multizona visa reproduzir de forma
realista o comportamento térmico do edificio ao longo do tempo, integrando as caracteristicas
dos elementos construtivos, as condicdes reais de utilizacdo e os dados climaticos locais. Cada
zona térmica é tratada individualmente, permitindo simular fenémenos como ganhos solares,
ventilagdo natural, trocas de calor entre espacos contiguos e o efeito da inércia térmica dos
materiais [28].

Adicionalmente, para todos os elementos que geram cargas térmicas e consumos energéticos,
foram definidos Schedules (perfis de funcionamento). Estes constituem instrumentos essenciais
de controlo no software de simulagdo, permitindo especificar os horarios de utilizagdo dos
equipamentos, os periodos de ocupagdo dos espagos e as cargas térmicas associadas tanto aos
ocupantes como aos equipamentos em funcionamento. Todos esses periodos podem ser
consultados no ANEXO A.
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Para fins de estudo, foi considerado um horario de funcionamento do edificio, com abertura
todos os dias da semana, das 9 as 20 horas, excetuando o encerramento aos fins de semana,
bem como durante o més de agosto.

3.2. Dados climaticos

Apds a introducdo do modelo geométrico do edificio no software de simulacdo, foi necessario
proceder a inser¢ao dos dados climaticos, os quais variam consoante a localizagdo geografica.
Estes dados assumem um papel fundamental na simulacao, dado que as condi¢bes climaticas
influenciam significativamente o desempenho energético do edificio.

Para a obtencdo dos dados climaticos, recorreu-se a aplicacdo “CLIMAS-SCE — Software para o
Sistema Nacional de Certificacdo de Edificios”, desenvolvida pelo Laboratério Nacional de
Energia e Geologia (LNEG) é representada na Figura 13, onde é possivel verificar que o edifico
em estudo se encontra a uma altitude de 105 m em relagdo ao nivel médio do mar, pertence a
NUTS lll e esta inserido na zona climatica V2-12, com temperaturas médias de 20,9 °C na estacao
de arrefecimento e 9,8 °C na esta¢do de aquecimento [47].

o |P0f‘f0 MUTS 2 Grande Porto
Latitude: 41,3 °N (nominal)
Longitude: 8,6 “w (nominal}
Altitude: 94 m (referéncia)

Municipio:  Porto

o Altitude: 105 m

- .
R Referéncia | Este local
) Estagiio de aguecimento
6 . Perfodo: 6,2 6,2 meses
O Tmadia 9,9 fog o
Graus-dia: 1250 51268 C

o Estagio de arrefecimento
Tmédia: 20,9 f209

preparar ficheiro

EPW (formato EnergyPlus Weather) A4 | V2 I1

Figura 13 - Dados climaticos do Grande Porto, em formato EPW.

3.3. Envolvente térmica

A envolvente térmica do edificio corresponde ao conjunto de elementos responsdveis por
separar o ambiente interior do exterior, tais como paredes, janelas e portas. A principal funcdo
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é controlar as trocas de calor com o exterior, contribuindo assim para o conforto térmico dos
ocupantes e para a eficiéncia energética do edificio, conforme previsto no Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Habitagcdo [28].

Devido a auséncia de informacdo detalhada sobre os materiais utilizados na construcao,
recorreu-se a analise do modelo em AutoCAD para aferir a espessura das paredes interiores e
exteriores. Com base nas medi¢des obtidas e tendo em conta os métodos construtivos tipicos
da época, foi definido um tipo de construcdo representativo para efeitos de simulacao.

3.3.1. Paredes exteriores

A parede exterior projetada para o edificio, conforme ilustrado na Figura 14, possui uma
espessura total de 34 cm e é composta por argamassa tradicional, tijolo perfurado e uma caixa
de ar.

Argamassa
radicional

10181x3
Jou81u|

ijolo

I:l Camada de ar

lcm 15cm 6cm 11cm 1cm

Figura 14 - Constituicdo da parede exterior

As caracteristicas técnicas dos materiais que constituem a parede, foram obtidas com ajuda do
Manual do SCE [28], e do ITE-50 [48]. Os parametros utilizados para o calculo podem ser
consultados no Apéndice A.1, onde se encontram descritos os valores da condutividade
térmica, bem como as resisténcias térmicas dos respetivos elementos construtivos.

Na Tabela 8, estdo representados os valores obtidos para os diversos elementos construtivos
que foram abordados, onde a resisténcia total da parede exterior é de 0,8554 m?2. °C/W,
enquanto o coeficiente de transmissdo térmica (U) da parede é 1,1691 W/m?.°C.

Tabela 8 — Caracteristicas fisicas dos materiais da parede exterior.

Camada Espessura[m] |Condutibilidade térmica [W/m.°C] |Resisténcia [mz. °C/W]
Rse 0,0400
Argamassa 0,01 1,3 0,0077
Tijolo15¢cm 0,15 0,3900
Caixade ar 0,1800
Tijolo1lcm 0,11 0,2700
Argamassa 0,01 1,3 0,0077
Rs 0,1300
Soma Resisténcias 0,8554
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3.3.2. Paredes interiores

Para as paredes interiores, o método utilizado foi o mesmo, através do Autocad, e obteve-se
uma parede com espessura de 15 cm. Dada a falta de informagdo, e como se pode ver na Figura
15, a composicdo da parede foi considerada com base nos métodos de construgao tradicionais,
duas camadas de argamassa de cor creme, e no meio delas um tijolo perfurado de 11 cm.

Argamassa Tradicional

ijolo

2cm 11cm 2cm

Figura 15 - Composicdo da parede interior do edificio.

O desempenho térmico da parede interior difere do das paredes exteriores, essencialmente
devido a sua localizacdo no interior do edificio. Neste caso, os valores de absortancia solar
assumem particularidades distintas, sendo que a cor predominante é o creme, com um
coeficiente de absortancia solar (a) de 0,4.

Adicionalmente, uma vez que esta parede ndo estd em contacto com o exterior, foi considerada
apenas a resisténcia térmica superficial interior (RSI), com um valor de 0,13 m?-°C/W.

A Tabela 9 apresenta um resumo dos materiais constituintes da parede interior, com indica¢do
das respetivas propriedades térmicas e fisicas. Os calculos realizados, bem como os parametros
utilizados na andlise, encontram-se detalhados no Apéndice A.1.

Tabela 9 - Caracteristicas fisicas dos materiais da parede interior.

Camada |Espessura[m] |Condutibilidade térmica[W/m.°C] |Resisténcia[m’. °C/W]
Rsi 0,1300
Argamassa 0,02 1,3 0,0154
Tijolo11cm 0,11 0,2700
Argamassa 0,02 1,3 0,0154
Rsi 0,1300
Total 0,5608
u 1,7833
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3.3.3. Pavimentos

De acordo com as vistas em corte do edificio, o pavimento apresenta uma espessura total de
36 cm. No entanto, devido a falta de informacdo especifica sobre a sua constituicdo,
considerou-se que toda a espessura é composta por betao.

Os dados térmicos e fisicos para este material, representados na Tabela 10, foram obtidos a
partir do Manual do SCE e podem ser consultados no Apéndice A.1.

Tabela 10 - Caracteristicas fisicas do pavimento de betao.

Espessura 0,36 m

u 3,1 W/m?. °C
Densidade 2000 kg/ m’
R 0,323 m”. °C/W
K 1,116 W/m.°C

3.3.4. Envidragados

Os envidracados desempenham um papel determinante no desempenho energético dos
edificios, uma vez que permitem elevados ganhos solares no verdo, potenciando o
sobreaquecimento dos espacos, e originam significativas perdas de energia no inverno,
aumentando as necessidades de climatizagao.

No seguimento do projeto do edifico, foram utilizadas 173 janelas, que variam entre modelos
de janela fixa, janela giratoria, e tijolos de vidro. O numero de janelas existentes fica
representado pela Tabela 11.

Os tijolos de vidro sdo o material menos utilizado, apenas foram utilizados na biblioteca e na
escadaria entre o piso 1 e piso 2 do edifico. O tipo de janela mais utilizado é o de janela giratoria,
pois permite controlar a abertura e fecho da mesma quando necessario.

Para este modelo, e recorrendo ao Manual do SCE, o tipo de material escolhido, segundo o
relatério da auditdria energética, foi o vidro duplo incolor de 4 a 8 mm + incolor de 5 mm, sem
corte térmico. Os dados para estes trés tipos de janelas, foram obtidos através da consulta do
Manual do SCE [28] e do ITE-50 [48], e podem ser consultados no Apéndice A.2.

Tabela 11 - Namero de janelas por piso.

Piso Janelas
P-1 0
PO 60
P1 55
P2 49
P3 9
P4 0
Total 173
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Algumas das janelas do edificio possuem sistemas de protecdo solar interior. No OpenStudio é
possivel representar diferentes tipos de dispositivos, nomeadamente o Window:Material:Blind
e o Window:Material:Shade. No caso do presente modelo, foi adotado o Blind, correspondente
a protecdes do tipo laminas, que podem ser fixas ou ajustaveis em inclinacdo, instaladas no
interior ou no exterior, permitindo controlar simultaneamente a transmissdo de luz e de calor,
como pode ser visto na Figura 16. Por sua vez, o Shade corresponde a um sombreamento
simples e uniforme, como cortinas ou painéis opacos, que atuam como barreira a radia¢do solar
e ao calor, mas sem possibilidade de ajuste da inclinacdo das laminas [49].

Figura 16- Janelas com protecdo

solar interior do edificio

As caracteristicas da protecdo escolhida foram retiradas do Manual do SCE, onde o fator solar
para um estore de laminas é g=0,47. Adicionalmente, foi configurado um setpoint de controlo
automatico (Schedule), que permite ao programa simular o acionamento dos estores em fungao
da radiacdo solar incidente. De acordo com o mesmo manual, esta prote¢do entra em
funcionamento sempre que a radiac¢do incidente ultrapassa os 300 W/m?, assegurando uma
gestdo dinamica das cargas térmicas solares e contribuindo para a redug¢do do
sobreaquecimento nos espacos interiores.

3.4. Cargas Térmicas

Neste subcapitulo sdo analisadas as principais cargas térmicas internas que contribuem para o
comportamento energético do edificio, nomeadamente a iluminacdo, a ocupacdo, os
equipamentos elétricos, o servidor e os elevadores. A caracterizagao destas cargas é essencial
para a definicdo das necessidades térmicas e para a calibragdo do modelo de simulagao, uma
vez que influenciam diretamente os ganhos de calor sensivel e latente no interior dos espagos.
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3.4.1. lluminagao

Com base na listagem de lumindrias fornecida pelos Servicos de Agdo Técnica (SAT),
apresentada no Apéndice B, verifica-se que o edificio em estudo esta equipado com um total
de 24 modelos distintos de luminarias, perfazendo 749 unidades instaladas ao longo de todo o
edificio. A poténcia total instalada atribuida a iluminagdo corresponde a 18,9 kW.

No ambito da simula¢do, foram definidos os schedules especificos para a iluminagdo, de modo
a refletir os padrdes reais de utilizacdo. Assim, considerou-se que, entre as 09h00 e as 17h00, o
sistema de iluminacdo opera a 50% da sua capacidade, assumindo a contribuicdo da luz natura,
para os restantes 50%, durante esse periodo. J4 entre as 17h00 e as 20h00, a iluminagdo passa
a funcionar a 30%, assegurando os niveis de luminosidade adequados quando a luz natural
deixa de ser suficiente. Para a iluminacdo das caves considerou-se 25% da sua capacidade das
9h00 as 20h00.

Na Figura 15, apresenta-se um exemplo dos dados de entrada necessarios para a simulagao,
onde sdo definidos parametros como a poténcia da lampada, a fracdo radiante e a fracao visivel.

Name:
lluminacdo

Lighting Power:

50.000000 W

Fraction Radiant: Fraction Visible:
0.650000 0.100000
Return Air Fraction:

0.000000

Figura 17 - Dados de entrada do software para a criagdo de
uma lampada, imagem retirada do Openstudio.

A poténcia da lampada corresponde a energia elétrica consumida para o seu correto
funcionamento. O parametro Return Air Fraction representa a fracdo do calor gerado pela
iluminagdo que é captada pelo sistema de retorno de ar. Na auséncia deste, a totalidade desse
calor é transferida para o ar ambiente do espaco, sendo este parametro apenas diferente de
zero no caso de luminarias encastradas.

A Fraction Radiant traduz a fragao de calor emitido sob a forma de radiagao térmica de onda
longa. O software calcula a absorgao desta radiacdao pelas superficies internas da envolvente,
considerando a respetiva drea e as propriedades de absor¢do térmica. Ja a Fraction Visible
refere-se a radiagdo visivel, de onda curta, cuja energia absorvida pelas superficies interiores é
estimada pelo programa em fungao da area do espago e da absorgdo solar [49].
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A fracdo convectiva, correspondente a parcela de calor proveniente da iluminacdo que é
diretamente transferida para o ar do espaco, é determinada pela Equacdo 3:

fconvectiva =1 — (Return Air Fraction + Fraction Radiant
+ Fraction Visible)

Sempre que o resultado desta equacao seja superior a 1, o programa interrompe a simulagao e
emite um aviso de erro critico.

Dado que, através do modelo da lumindria, ndo foi possivel obter todos os dados de entrada
necessarios para o cdlculo da fracao convectiva, optou-se por seguir as orientacdes do ASHRAE
Handbook — Fundamentals (SI) [50]. Este manual disponibiliza uma tabela com diversos
modelos e tipos de ldmpadas, contendo os parametros exigidos para a introducdo no software.
Estas caracteristicas complementares podem igualmente ser consultadas no Apéndice B.

3.4.2. Ocupagao interior

Para a determinacdo desta carga térmica contou-se, uma vez mais, com o apoio da SAT, através
do qual foi possivel estimar o numero médio de ocupantes por espaco e, posteriormente, para
o total do edificio. Com base nestes dados, estima-se que o Edificio E é diariamente frequentado
por cerca de 117 ocupantes, sendo a sala E323, afeta aos servicos técnicos, o espagco com maior
densidade de ocupacdo. A distribuicdo por piso encontra-se apresentada de seguida:

e Piso 1-43 Ocupantes;
e Piso 2 - 25 Ocupantes;
e Piso 3 —49 Ocupantes

Para o cdlculo das cargas térmicas associadas a ocupacdo, ndo foram consideradas pessoas nos
auditdrios nem nas salas do parlamento, uma vez que estes espagos apresentam uma utilizagao
esporadica.

Foi atribuido que das 9h00 até as 18h00 o funcionamento é de 100% dos ocupantes, enquanto
das 18h00 até as 20h00 apenas estdo no edifico 30% dos ocupantes. Ja a carga térmica atribuida
a cada ocupante foi de 130 W durante o periodo de trabalho, enquanto a fracdo radiante
considerada, segundo a norma ASHRAE 55, tem como defeito o valor 0,3 tratando-se de uma
atividade moderada dos ocupantes [50].

3.4.3. Equipamentos elétricos

Este parametro inclui todos os equipamentos que libertam energia térmica para o espago, como
computadores, impressoras, maquinas de venda automatica, maquinas de café, entre outros.
Na auséncia de informacdo especifica relativamente a quantidade e tipologia de equipamentos
por espaco, recorreu-se novamente ao ASHRAE Handbook — Fundamentals, adotando-se uma
densidade de poténcia de 4,90 W/m? para todos os espagos com ocupacdo regular,
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nomeadamente os gabinetes de trabalho e a biblioteca [50]. O periodo de funcionamento
definido foi de 75% das 9h00 até as 20h00 e 25% da carga durante a noite e aos fins de semana.

Existe, contudo, uma excecdo: o espago E309, destinado ao servidor. Com base nos dados
fornecidos pela SAT, a poténcia instalada é de 25 kW, sendo que se considerou apenas a
utilizacdo de apenas metade da sua poténcia total, dada a falta de informacgdo da real poténcia
utilizada. O periodo de funcionamento é de 24h00 durante 365 dias.

Dada a auséncia de informacao especifica no programa, bem como a inexisténcia de cargas
previamente definidas para os elevadores, recorreu-se ao Manual do SCE para a estimativa do
respetivo consumo anual. Consideraram-se dois elevadores de Classe F, do tipo hidraulico e da
categoria 1, em virtude do reduzido nimero de utilizagbes didrias. Com base nestas
informacdes, aplicou-se a Equacgdo (4), disponibilizada no referido manual, que permite calcular
o consumo diario de cada elevador [28].

Ed,asc = 547.Qasc. na.(sm/1000) + 1600.tist

e Consumo diario do elevador (Eq asc) = Wh/dia
e Carga nominal (Qasc) = 450 kg
e Numero de viagens diarias (na) = 50

e Tempo em modo inativo e standby por dia (tit) = 23,8 h/dia

A distancia média percorrida (Sm) foi calculada de acordo com a Equacdo 5, onde a distancia
maxima de viagem (Im) para o elevador 1 é de 16 m e para o elevador 2 é de 12 m, enquanto o
valor tabelado para o récio (p) entre a distancia média e a distancia maxima é de 49%.

p
1000

* Im

As distancias obtidas foram as seguintes:
e Elevador1:7,84 m
e Elevador 2:5,88 m

Segundo a Equacdo 4, obteve-se os seguintes consumos diarios:
e Elevador 1: 39.044,90 Wh/dia

e Elevador 2: 38.803,68 Wh/dia
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Por fim, com base na Equacdo 6, foi estimado o consumo anual do elevador (E, .sc) considerando
um total de 240 dias de funcionamento por ano (da.asc) — correspondentes a cinco dias por
semana, com encerramento durante o més de agosto.

Ed,asc * da, asc (6)
1000

Ea,asc =

Deste modo, o consumo anual combinado dos dois elevadores é de 18,68 MWh/ano.

3.5. Equipamentos de AVAC

Os equipamentos de AVAC existentes no edificio foram considerados com base no projeto de
AVAC fornecido pela SAT, e no relatdrio da auditoria energética ao ISEP, disponivel para
consulta no Anexo B. O sistema é constituido por chillers e caldeiras para a producdo de frio e
calor, respetivamente, tendo como terminais unidades como ventiloconvectores.
Adicionalmente, sdo utilizados equipamentos de expansao direta, Unidades de Tratamento de
Ar (UTA) e ventiladores, que trabalham de forma a manter as condigGes interiores do espago
de 20°C no inverno e 25 °C no verio.

O horario de funcionamento de todos os equipamentos de AVAC é das 9h as 18h a 100%, a
excecdo do chiller responsavel pelo arrefecimento do data center, que tém um funcionamento
de 24h durante 365 dias.

Devido a descontinuacdo de alguns dos equipamentos originalmente instalados, recorreu-se a
utilizacdo de caracteristicas fisicas de equipamentos equivalentes, de desempenho semelhante,
de forma a garantir a fiabilidade dos dados inseridos na modelagdo.

Em todas as zonas térmicas climatizadas foram colocados termostatos que fazem a leitura da
temperatura ambiente e assim ddo informacbes aos sistemas de climatizacdo de forma a
satisfazer as necessidades. Na Tabela 12, pode-se verificar as temperaturas definidas para os
termostatos ambientes, nas esta¢des de quente e frio. No verao, durante o periodo diurno, os
equipamentos de arrefecimento irdo ser chamados a atuar, sempre que as temperaturas
excedam os 25°C, ja durante a noite, so trabalham sempre que a temperatura exceder os 30°C,
de forma que os equipamentos ndo atuem durante a noite, dada a falta de ocupantes. Foi
também definido que os espacos so irdo aquecer sempre que as temperaturas, durante o dia
baixarem dos 20°C e durante a noite os 10°C. No Inverno, considerou-se que os espagos irdo ser
aquecidos, sempre que as temperaturas excederem os 20°C.

Tabela 12- Set-point dos termdstatos interiores para as diferentes

estagoes.

Verao Inverno
Horario 9h00-20h00 20h00-9h00 24h00
Termostato Aquecimento 10°C 10°C 20°C
Termostato Arrefecimento 25°C 30°C 25°C
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3.5.1. Ventiloconvectores

Os ventiloconvectores instalados no edificio s3o da marca Trane e constituem sistemas de
quatro tubos, permitindo, assim, o fornecimento simultaneo de aquecimento e arrefecimento,
consoante as necessidades térmicas dos diferentes espacos. Estes sistemas estao interligados
a um chiller, responsdvel pela producdo de agua fria, e a uma caldeira a gas, destinada a
producdo de dgua quente, garantindo uma resposta eficiente as exigéncias de conforto térmico
ao longo do ano.

De forma a assegurar a precisdo e fiabilidade dos dados utilizados na modelacdao energética,
foram solicitadas diretamente a marca Trane as fichas técnicas correspondentes aos modelos
de ventiloconvectores existentes no edificio. As informacgdes obtidas incluem parametros como
a capacidade térmica, o caudal de ar, as poténcias de funcionamento e os niveis de eficiéncia
energética, que foram posteriormente introduzidos no software de simulagdo. As referidas
caracteristicas técnicas podem ser consultadas no Apéndice C.1.

3.5.2. Chillers

No edificio em estudo, e também conforme indicado no relatdrio da auditoria energética,
existem dois circuitos de chillers dedicados a producdo de agua refrigerada. O chiller de maior
poténcia, designado como Chiller 1, é da marca Trane e apresenta uma capacidade térmica de
arrefecimento de 333 kW, sendo responsdvel por assegurar o circuito de arrefecimento geral
de todo o edificio. O funcionamento deste chiller apenas é durante a semana, durante os meses
de junho, julho e setembro.

Por sua vez, o Chiller 2, da marca Ferroli, encontra-se afeto exclusivamente ao arrefecimento
do Data Center (espaco E309) e possui uma capacidade térmica aproximada de 43 kW. Este
equipamento opera de forma independente, durante todo o ano, dada a criticidade da carga
térmica associada aos servidores e a necessidade de garantir uma climatizagdo estavel e
continua.

Conforme apresentado na Tabela 13, a temperatura da agua a saida do chiller para os circuitos
de climatizacdo é de 7°C. Verifica-se ainda uma diferenca de temperatura (AT) de
aproximadamente 5 °C entre o fluxo de ida e o de retorno, o que significa que a dgua retorna
ao chiller a uma temperatura préxima dos 12 °C. Estes valores estdao em conformidade com os
parametros habitualmente utilizados em sistemas de climatiza¢do para edificios de servicos,
assegurando um equilibrio adequado entre eficiéncia energética e conforto térmico.

Tabela 13- Temperatura de operagao dos chillers.

Temperatura |Temperatura agua
agua saida [°C] retorno [°C]
Chiller 7 12
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As informacdes técnicas relativas a ambos os equipamentos foram obtidos através de contacto
direto com os representantes das respetivas marcas. No entanto, tendo em conta que o chiller
da Ferroli ¢ um modelo mais antigo e ja descontinuado, a recolha de dados técnicos completos
revelou-se mais limitada. Ainda assim, as caracteristicas disponiveis foram consideradas
suficientes para a inser¢do no modelo energético.

As especificacGes técnicas dos dois chillers encontram-se compiladas e disponiveis para
consulta no Anexo C.2.

3.5.3. Caldeira

A caldeira instalada no edificio, da marca Blowtherm, é responsavel pela producdo de agua
guente para aquecimento dos espacos, fornecendo agua a uma temperatura de 70 °C para os
sistemas terminais, com um retorno a 60 °C, conforme evidenciado na Tabela 14.

Tabela 14- Temperaturas de operagdo da caldeira.

Temperatura |Temperatura agua
agua saida [°C] retorno [°C]
Caldeira 70 60

Este equipamento utiliza como fonte energética o gas natural, uma opcdo relativamente
dispendiosa face a outras fontes de energia atualmente disponiveis, nomeadamente as de
origem renovavel. A caldeira, que vai funcionar de janeiro a maio, e de outubro a dezembro,
apresenta uma capacidade térmica de aquecimento de 367 kW e uma eficiéncia térmica de
0,9039, valor que reflete a sua eficiéncia na conversdo de energia consumida em calor util.
Todos estes valores podem ser consultados no Anexo C.3.

3.5.4. Expansao direta

Para além dos sistemas centrais de climatizacdo, o edificio dispGe de alguns sistemas de
climatizacdo por expansao direta, nomeadamente unidades do tipo monosplit. De acordo com
os dados fornecidos pela Auditoria Energética do ISEP, identificaram-se sistemas antigos das
marcas ACSON e SANYO. No entanto, devido a sua antiguidade e a falta de documentacdo
técnica detalhada, a Unica caracteristica disponivel é a poténcia térmica nominal dos
equipamentos [51].

Face a escassez de informagdo, recorreu-se ao Manual do SCE como referéncia para a
estimativa da eficiéncia energética dos equipamentos. Considerando a idade avancada das
unidades, foi adotado o valor por defeito da eficiéncia energética E=2,5 o qual foi
posteriormente ajustado através da aplicagdo de um coeficiente de envelhecimento, tabelado
em 0,9, resultando numa eficiéncia final estimada de E=2,25 [28].

Dada a auséncia de dados adicionais, as restantes caracteristicas técnicas necessarias para a
modelacdo foram assumidas com base nas especificacbes do modelo MSZ-AP da marca
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Mitsubishi, cujas propriedades se encontram detalhadas no Anexo C. Todas as restantes
caracteristicas técnicas dos equipamentos que foram considerados na modelagdao podem ser
consultadas no Apéndice C.4.

3.5.5. Ventiladores

De acordo com a membdria descritiva do edificio, foram considerados no presente modelo nove
ventiladores. Estes equipamentos destinam-se, maioritariamente, a extracdo de ar dos
sanitdrios em todas as casas de banho. Na garagem encontra-se instalado um ventilador de
desenfumagem, que opera a 25% da sua capacidade ao longo do dia, com o objetivo de remover
o monodxido de carbono acumulado no espacgo. Adicionalmente, existem ventiladores
associados as hottes das cozinhas localizadas nas salas E205 e E204, cujo funcionamento ocorre
a 75% da capacidade, nos periodos das 11h00 as 13h00 e das 18h00 as 20h00.

A informacdo disponibilizada para os ventiladores é muito escassa, apenas conhecido o valor
do caudal, que pode ser consultado no Apéndice C.5, tendo-se assumido para fins de estudo, o
valor das restantes caracteristicas técnicas, como as recomendadas pelo programa.

3.5.6. UTA’s

As UTAs sdo equipamentos amplamente utilizados em edificios de grande dimensdo, uma vez
gue permitem a renovacao do ar interior saturado por ar novo, assegurando simultaneamente
o aproveitamento do calor do ar extraido. As suas baterias encontram-se interligadas com o
chiller e a caldeira, garantindo o aquecimento e o arrefecimento do ar insuflado.

Face a inexisténcia de informagdo detalhada relativamente aos modelos e ao nimero exato de
UTAs instaladas, a modelacdo foi realizada com base nos projetos das redes de condutas do
edificio, disponibilizados pela SAT. No total foram contabilizadas cinco UTAs, sendo que a UTA
4, correspondente ao auditdrio, foi configurada para funcionar apenas um dia por semana,
entre as 10h00 e as 14h00.

As caracteristicas técnicas das UTAs podem ser consultadas no Apéndice C.6. O seu
funcionamento foi definido para ocorrer exclusivamente em periodos de ocupagdo dos
espacos, ndo estando previstas operacées durante o periodo noturno.

40



Analise e discussdo de resultados, e calibragdo do modelo

4. Analise e discussao de resultados, e
calibracao do modelo

Este capitulo apresenta, numa primeira fase, a andlise dos resultados obtidos a partir da
simulagao inicial do modelo, permitindo identificar o seu comportamento e desempenho
energético. Posteriormente, é realizada a comparacdao entre os consumos simulados e os
consumos reais do edificio, de forma a avaliar a precisdo do modelo. Por fim, sdo descritos os
procedimentos de calibracdo efetuados, ajustando os parametros necessdrios até alcancar
valores simulados préoximos dos valores reais, assegurando a fiabilidade e representatividade
do modelo desenvolvido.

4.1. Anadlise de resultados

Neste subcapitulo sdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos ao longo do
processo de simulagdo e calibragdo do modelo energético do edificio. A analise incide sobre o
comportamento dos diferentes sistemas e consumos energéticos, permitindo avaliar o
desempenho térmico e elétrico do edificio em comparag¢do com os dados reais de consumo.
Esta etapa é fundamental para validar a fiabilidade do modelo e identificar eventuais desvios
ou oportunidades de melhoria.

4.1.1. Consumos reais do edificio

Sendo esta dissertagdo um caso de estudo, e com o objetivo de validar os resultados da
modelagdo energética, foi solicitado aos SAT o registo dos consumos reais de energia elétrica e
gas natural do edificio, ao longo de um periodo de trés anos, 2022, 2023 e 2024. Com base
nesses dados, foi calculada a média dos consumos energéticos dos trés anos, de forma a
garantir uma anadlise mais representativa e fidvel do comportamento energético do edificio.

O consumo energético médio anual verificado durante este periodo foi de 240,130 MWh,
englobando o total de energia elétrica e gas natural consumidos.

Analisando o consumo real de gas ao longo de um periodo de trés anos e de acordo com a
Figura 18, verifica-se que, nos anos de 2022 e 2023, o consumo de gds ocorreu
maioritariamente entre os meses de janeiro a abril e novamente em dezembro. Este
comportamento sazonal sugere que a caldeira era utilizada, sobretudo, para necessidades de
aquecimento ambiente durante os meses mais frios do ano.
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Com base nos dados fornecidos pelos SAT, foi apurado que o consumo anual médio de gas
natural ao longo do periodo em andlise foi de 49, 28 MWh.

Observa-se ainda que, nos meses de abril de 2022 e maio de 2023, o consumo de gas foi nulo.
Esta anomalia podera estar associada a uma eventual avaria do equipamento ou, em
alternativa, a condicGes climatéricas favoraveis, com temperaturas exteriores mais elevadas,
que reduziram a necessidade de utiliza¢do do sistema de aquecimento.

No final do ano de 2023, com base na analise grafica, constatou-se que a caldeira a gas foi
desativada e substituida por uma bomba de calor ar-dgua, uma solucdo mais eficiente,
econdmica e ambientalmente sustentavel. Esta alteragao resultou na eliminagdo total do
consumo de gds no ano de 2024, como se verifica no grafico apresentado. A substituicao da
caldeira refletiu-se também num aumento do consumo de energia elétrica, o qual serd
analisado com maior detalhe nas secgdes seguintes.
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Figura 18- Consumo mensal faturado de gas natural.

A energia elétrica é a forma de energia mais consumida em todo o edificio, sendo responsavel
pelo funcionamento da maioria dos sistemas técnicos. Com base nos dados reais recolhidos
pelos SAT e considerando o periodo compreendido entre 2022 e 2024, apurou-se que O
consumo médio anual de eletricidade foi de aproximadamente 190, 84 MWh/ano.

Na Figura 19, é possivel observar a evolugdo mensal do consumo de energia elétrica ao longo
dos trés anos. O més de junho destaca-se como aquele com maior consumo, o que se justifica
pelo funcionamento intensivo dos sistemas de climatizagdo, nomeadamente UTAs e os chillers,
gue operam com maior intensidade durante os meses mais quentes para assegurar o conforto
térmico no interior do edificio.

Parte do consumo elétrico constante ao longo do ano deve-se também ao funcionamento
continuo da sala de servidores, que exige arrefecimento permanente, independentemente da
estacdo do ano.
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Destaca-se ainda uma variacao significativa no més de janeiro de 2024, em que se verifica um
aumento do consumo elétrico em comparagdo com os anos anteriores. Este aumento esta
diretamente relacionado com a substituicdo da caldeira a gas por uma bomba de calor ar-agua,
que passou a assegurar a producdo de AQS e agua quente para climatizacdo, utilizando
exclusivamente energia elétrica.
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Figura 19-Consumo mensal faturado de energia elétrica.

Na Figura 20, estd representada a média do consumo energético total faturado, resultante da
soma dos consumos de eletricidade e gas natural. Pode-se observar que o més de janeiro regista
o valor mais elevado de consumo, o que estd associado as maiores necessidades de
aquecimento devido as baixas temperaturas exteriores.

Entre fevereiro e abril, verifica-se uma tendéncia decrescente no consumo energético, seguida
de uma estabilizacdo entre abril e junho, periodo em que as temperaturas come¢am a subir,
reduzindo-se assim a utilizacdo dos sistemas de climatizagao.

Em julho, regista-se um novo pico de consumo, que podera estar associado ao aumento da
carga térmica no interior do edificio, resultante das temperaturas exteriores elevadas e do
consequente uso intensivo de sistemas de arrefecimento. Nos meses seguintes, o consumo
volta a diminuir, o que poderd estar relacionado com uma reduc¢do da ocupacgao do edificio e
uma menor necessidade de climatizagao.
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Figura 20-Consumo médio, de energia elétrica e gas natural, faturado mensalmente.

4.1.2. Analise dos resultados da simulagao

Concluida a simulacdo energética do edificio, com base nos dados fornecidos e recolhidos,
obteve-se um consumo total anual de 558,45 MWh/ano, valor significativamente superior aos
consumos reais faturados ao longo do mesmo periodo. Esta discrepancia sugere a existéncia de
parametros sobrestimados ou condi¢des de funcionamento que ndo refletem a operagao real
do edificio.

Na Figura 21 é apresentada a distribui¢do dos consumos por setor, considerando a totalidade
da energia (elétrica e gas natural) simulada. O maior consumo observado estd associado ao
servidor, que representa cerca de 39% do consumo energético total. Este valor indica um
sobredimensionamento claro, sendo provavel que a poténcia atribuida ao servidor nao
corresponda a realidade operacional do edificio.

O segundo setor com maior peso energético corresponde ao arrefecimento, responsavel por
32% do consumo total. Dentro deste grupo, destaca-se o chiller associado ao arrefecimento da
sala de servidores, o qual representa 36% do total do consumo de arrefecimento, o que reforga
a influéncia do sobredimensionamento do servidor nos resultados da simulagao.

Os equipamentos interiores, que incluem os consumos associados a equipamentos elétricos de
uso geral, representam 7% do consumo total simulado, enquanto os sistemas de aquecimento
e a iluminagdo apresentam, cada um, um peso de aproximadamente 6%.

Por fim, os restantes sistemas, como as bombas circuladoras, ventiladores, elevadores e pontes
térmicas lineares (PTL) somam cerca de 9% do consumo total, tendo assim um impacto reduzido
no balango energético global.
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Estes resultados permitem identificar os setores com maior potencial de otimizagao energética
e demonstram a importancia de uma caracterizagao precisa das cargas térmicas e elétricas reais
durante a fase de modelacgao.
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Figura 21- Distribuicdo do consumo energético anual simulado pelos diversos setores.

As necessidades térmicas globais do edificio ascenderam a 187,98 MWh/ano, valor que
corresponde a energia Util requerida para assegurar as condicdes de conforto térmico no
conjunto dos espacgos. Este montante reparte-se em 36,75 MWh para aquecimento, 149,1 MWh
para arrefecimento e 2,04 MWh associados as PTL. A distribuicdo mensal destas necessidades,
ilustrada na Figura 22, evidencia a forte sazonalidade do comportamento do edificio: a procura
de aquecimento concentra-se nos meses de inverno (janeiro, fevereiro e dezembro), enquanto
as cargas de arrefecimento se tornam dominantes no periodo quente, atingindo picos nos
meses de junho, julho e setembro. Estes resultados confirmam o cardcter marcadamente
dominado pelo arrefecimento do edificio, condicionado pelas cargas internas significativas,
nomeadamente o servidor, e pela limitada capacidade da envolvente em mitigar os ganhos
térmicos durante a estagdo quente.
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Figura 22 - Andlise grafica das necessidades térmicas do edificio
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Outro parametro analisado, de elevada relevancia para a avaliacdo do conforto térmico, foram
as temperaturas médias anuais de cada espaco, cujos valores detalhados podem ser
consultados no Apéndice D.1. A temperatura média global do edificio registou-se em 22,5 °C,
enquadrando-se no intervalo recomendado pelas normas para condicdes de conforto,
compreendido entre 20,2 °C no inverno e 28,9 °C no verao [52], [53]. A temperatura mais
elevada verificou-se, como esperado, no espaco E309, onde se encontra o data center. Tal
comportamento justifica-se pela elevada carga térmica interna associada aos equipamentos e
pela reduzida area disponivel, fatores que dificultam a dissipacdo eficaz do calor.

4.2. Comparativo entre consumos faturados e simulados

A comparacdo entre os consumos energéticos simulados e os consumos reais faturados
constitui uma etapa essencial para validar a precisdo do modelo energético desenvolvido. Esta
analise permite avaliar a coeréncia entre o comportamento energético previsto e a operacao
real do edificio, identificando possiveis desvios e as respetivas causas. Neste subcapitulo,
procede-se a analise comparativa dos consumos de energia elétrica e de gas natural, com base
nos dados recolhidos e nos resultados obtidos através da simulacdo dinamica, permitindo aferir
o grau de confiabilidade do modelo face a realidade.

4.2.1. Consumos de energia elétrica e gas

Os resultados da simulag¢do indicam um consumo anual de energia elétrica de 507,72 MWh,
valor que se revela 266% superior ao consumo real verificado nas faturas elétricas do edificio.
Esta discrepancia significativa demonstra uma sobrestimava no modelo simulado, sendo
necessario proceder a sua analise critica e posterior calibracao.

Na Figura 23, é apresentada a comparagdo mensal entre os consumos simulados e os valores
efetivamente faturados. Verifica-se que, em todos os meses do ano, os valores simulados sdo
superiores aos valores reais, o que aponta para hipoteses excessivamente conservadoras ao
nivel da modelagao dos sistemas e da utilizagao do edificio.

Os meses de junho, julho e setembro evidenciam picos acentuados de consumo na simulagao,
qguando comparados com os restantes meses. Este acréscimo estd diretamente associado as
necessidades de arrefecimento, indicando que os horarios de funcionamento e as cargas
atribuidas aos sistemas de climatizagdao foram possivelmente sobrestimados.

Adicionalmente, outros fatores contribuem para este consumo excessivo simulado,
nomeadamente a auséncia de controlo da ocupag¢do dos espagos, uma vez que o modelo
assume que todos os compartimentos estdo continuamente ocupados e climatizados. A
inexisténcia de estratégias de ventilagdo natural, como a abertura de vdos para aproveitamento
das condi¢Ges exteriores, também ndo estd contemplada no modelo, o que impede a reducgdo
do consumo de energia elétrica através de solugdes passivas.

Assim, os resultados demonstram a importancia de uma modelacdo energética mais realista,
que tenha em consideracdo o comportamento dinamico dos utilizadores, os perfis reais de
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ocupacdo e uma gestao eficiente dos sistemas técnicos, a fim de melhorar a precisao e
fiabilidade do modelo simulado. Os consumos detalhados podem ser consultados no Apéndice
D.2.

Comparativo entre consumo faturado e simulado
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Figura 23- Comparativo entre consumo elétrico faturado e simulado.

O consumo de gas natural no edificio é essencialmente utilizado para alimentar a caldeira
responsavel pela producdo de dgua quente para aquecimento ambiente. Neste estudo, a
producdo de aguas quentes sanitarias (AQS) ndo foi considerada, uma vez que ndo existiam
dados disponiveis sobre o respetivo consumo anual. Adicionalmente, tendo em conta que o
gindsio do ISEP se encontra desativado, concluiu-se que ndo existe consumo significativo de
AQS nos balnearios existentes.

Através da anadlise gréfica apresentada na Figura 24, verifica-se que, ao longo da maior parte
do ano, o consumo de gas faturado é superior ao valor simulado, com exce¢do do més de
dezembro, no qual o modelo simulado apresenta um consumo trés vezes superior ao consumo
real. Esta divergéncia poderd estar associada a uma eventual avaria ou redugdo do
funcionamento da caldeira nesse periodo especifico, resultando num valor faturado
anormalmente baixo. No més de janeiro, observa-se uma boa aproximag¢do entre os valores
simulados e faturados, o que indica coeréncia entre o modelo e a realidade para esse intervalo
temporal.

A diferenca global entre os consumos simulados e faturados poderd ainda ser explicada por
condigdes climatéricas mais amenas consideradas na simula¢do, resultando numa redugao das
necessidades de aquecimento. Caso o inverno simulado tenha sido menos rigoroso do que
aquele que efetivamente ocorreu, tal justifica os valores inferiores obtidos no modelo. Ja nos
meses de abril, maio e junho ndo existiu nenhum consumo a nivel da simulagao.

Estes resultados evidenciam a importancia da correta definicdo dos dados climaticos e
operacionais no processo de simulagdo, bem como da calibragdo do modelo com base em dados
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reais, de modo a garantir uma representacao mais fiel do desempenho energético do edificio.
Os consumos detalhados podem ser consultados no Apéndice D.3.
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Figura 24-Comparativo entre consumo de gds faturado e simulado

4.3. Calibragcao do modelo

Como foi possivel verificar, existe uma discrepancia significativa entre os resultados simulados
e os valores reais de consumo energético. De forma a aproximar o modelo aos dados reais,
foram realizadas vdrias calibragdes. Sequencialmente e acumulativamente, os resultados dos
consumos podem ser consultados com mais detalhe no Apéndice D.4.

4.3.1. Calibragao 1

Nesta fase do estudo, procedeu-se a vdrias alteracdes nos perfis de funcionamento dos
principais equipamentos do edificio, com o objetivo de otimizar o desempenho energético. O
Chiller 1 passou a operar apenas nos periodos entre as 10h e as 13h, e entre as 14h e as 17h.
No caso do Chiller Servidor, o seu funcionamento foi considerado desligado no intervalo entre
as 21h e as 4h. Relativamente a caldeira, foi definido um perfil de operagdo em que esta
funciona a 50% da sua capacidade entre as 8h e as 11h, e novamente entre as 15h e as 18h,
operando a 100% entre as 11h e as 15h. Por fim, no que respeita ao servidor, identificado como
o principal consumidor de energia (com uma poténcia instalada de 25 kW), considerou-se que
este opera apenas a 25% da sua capacidade nominal.

Apds estas alteracgdes, foi realizada uma nova simulagdo. Como se pode observar na Figura 25,
o0 consumo energético do servidor foi reduzido para metade em relacdo ao valor inicial.
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Consequentemente, o consumo dos sistemas de arrefecimento registou uma reducao de cerca
de 26%. Esta diminuicdo refletiu-se também no consumo das bombas de circulacdo e dos
ventiladores associados aos chillers e as UTAs.
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Figura 25-Comparativo entre os consumos da simulagdo base com a calibragdo 1.

4.3.2. Calibragao 2

Nesta fase, foi considerada a desativagdo de um dos elevadores, devido a sua reduzida
utilizacdo, resultante da sua localizagdo numa zona menos acessivel. Assim, o seu
funcionamento foi desprezado.

Adicionalmente, os perfis de funcionamento das Unidades de Tratamento de Ar (UTAs) e dos
sistemas de climatizagdo foram ajustados para operar a 75% da carga total nos periodos das Sh
as 13h e das 14h as 18h, permanecendo desligados nos restantes horarios.

Comparando os resultados obtidos nesta calibragdo com os da anterior, na Figura 26, verificou-
se uma redugdo de 11% nos consumos de arrefecimento e de 7% nos consumos de
aquecimento. O consumo anual associado aos elevadores também foi reduzido para metade,
uma vez que apenas se considerou o funcionamento de um dos equipamentos.
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Figura 26-Analise de resultados da calibracdo 2, e comparativo com a calibragdo 1.

4.3.3. Calibragdo 3

O perfil de ocupacdo foi ajustado devido a auséncia de dados concretos sobre o nimero de
utilizadores e os respetivos horarios de permanéncia no edificio, tratando-se de um edificio de
natureza administrativa. Assim, considerou-se a presenca de ocupantes apenas nos periodos
compreendidos entre as 9h e as 13h, e entre as 14h e as 18h.

Também o perfil de funcionamento da iluminagao foi revisto, ao que se verifica que a maioria
das salas esta equipada com varias lumindrias, embora nem todas estejam permanentemente
em funcionamento. Como o software utilizado ndo permite a modelagdo de um controlo
automatico de iluminacdo, por exemplo, sensores de presenca ou luz natural, optou-se por
considerar um funcionamento médio de 50% da carga instalada durante os mesmos periodos
referidos anteriormente.

A andlise dos resultados apresentados na Figura 27 permite concluir que as alteragGes
efetuadas nos perfis de ocupagao e iluminagao ndo resultaram numa reducdo significativa do
consumo energético. Ao fim de um ano, o consumo associado a iluminagdo registou uma
diminui¢do de apenas 8%. J4 a diferencga global de consumo entre a Calibragdo 2 e a Calibragdo
3 foi de aproximadamente 2,4 MWh, evidenciando um impacto relativamente reduzido destas
alteragdes no desempenho energético global do edificio.
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Figura 27-Andlise de resultados da calibracdo 3, e comparativo com a calibragdo 2.

4.3.4. Calibragdo 4

Com o objetivo de reduzir o consumo dos equipamentos elétricos durante os periodos em que
o edificio se encontra desocupado, foi implementada uma limitacdo no funcionamento durante
o periodo noturno e aos fins de semana, restringindo-o a 10% da carga total. Esta abordagem
reflete a operagdo em modo de stand by da maioria dos equipamentos, que resulta num
consumo residual representativo da realidade de edificios administrativos com baixa atividade
fora do horario laboral.

Adicionalmente, foi considerada a suspensao total das atividades no edificio durante a semana
do Natal. Nesse periodo, apenas o servidor e o respetivo chiller dedicado permanecem em
funcionamento, por serem sistemas criticos que exigem operacdo continua. Esta medida visa
reforgar a eficiéncia energética em épocas de reduzida ou nula ocupagdo, sem comprometer a
integridade dos sistemas essenciais.

A andlise dos resultados obtidos permite verificar, através da Figura 28, que o setor que
apresentou maior reducdo de consumo energético nesta calibracdo foi o dos equipamentos
interiores, com uma diminui¢do de 24%. Também os consumos associados ao aquecimento
registaram uma redugdo de 11%, valor que se justifica essencialmente pelo encerramento do
edificio durante a semana do Natal.
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Figura 28-Andlise dos consumos da calibragdo 4 e comparativo com a calibragdo 3.

4.3.5. Calibragao5

Como se verificou nas calibracGes anteriores, houve uma reducgdo significativa dos consumos
energéticos totais do edificio. No entanto, o consumo associado ao servidor e ao sistema de
arrefecimento manteve-se como o mais representativo no balango energético global.

Com o objetivo de reduzir esse impacto, procedeu-se a reducdo da carga atribuida ao servidor,
passando de 25% para 10% da sua capacidade total instalada. Esta decisao foi justificada pela
auséncia de dados concretos relativos ao seu consumo real, bem como pela andlise dos
resultados obtidos nas simulagées, que indicaram que a carga anteriormente considerada ndo
correspondia a realidade observada.

Através da Figura 29, é possivel verificar que esta redugdo de 15% na carga do servidor resultou
numa diminuigdo de 60% no consumo de energia gasta no servidor, evidenciando o peso
consideravel deste equipamento no desempenho energético do edificio e reforgando a
necessidade de um correto dimensionamento e caracteriza¢do do seu perfil de utilizagao.
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Figura 29-Analise dos resultados da calibragdo 5, e comparativo com a calibragdo 4.

4.4. Analise Final

Na sequéncia das simulacdes realizadas, verificou-se que o modelo base, construido com os
dados inicialmente recolhidos, apresentava consumos energéticos significativamente
superiores aos consumos reais registados nas faturas, ultrapassando, em alguns casos, o dobro
do valor real. Esta discrepancia evidenciou a necessidade de proceder a um processo de
calibragdo do modelo.

Foram, assim, implementadas diversas calibragdes com base na identificacdo dos principais
pontos consumidores de energia no edificio, que podem ser consultadas na Tabela 15, como
resumo. Como resultado, foi possivel aproximar os consumos simulados dos valores reais,
conforme se pode observar na Figura 30.

Tabela 15 - Tabela resumo das calibracGes efetuadas no modelo

Calibracao 1 | Horario de funcionamento do chiller e caldeira. Poténcia do servidor ajustada
Calibracao 2 | Horario das UTAS ajustado. Funcionamento apenas 1 elevador

Calibracao 3 | Perfil de ocupacao e iluminacao ajustado

Calibracao 4 | Poténcia dos equipamentos ajustados durante o encerramento. Semana Natal encerrado
Calibracao 5 | Funcionamento do servidor a 10% da poténcia total

A andlise mensal demonstra que, na maioria dos meses, a discrepancia entre os consumos
simulados e os consumos reais é reduzida. Em particular, nos meses de janeiro, outubro,
novembro e dezembro, a diferencga entre ambos é inferior a 10%, o que indica que, durante os
periodos de climatizacdo para aquecimento, o modelo simula adequadamente o
comportamento energético do edificio.
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Nos meses de fevereiro, marco, abril e maio, observa-se uma variagdao mais acentuada. Esta
podera ser atribuida a fatores climaticos atipicos, como temperaturas exteriores superiores ou
inferiores ao habitual, bem como a possiveis altera¢ges no funcionamento do edificio,
nomeadamente o encerramento parcial durante o periodo da Pascoa.

Por outro lado, nos meses mais quentes — nomeadamente junho, julho e setembro — observa-
se a maior discrepancia entre os valores simulados e os valores reais, sendo que a simulagdo
apresenta consumos praticamente duplicados. Esta diferenca poderd estar associada, em
primeiro lugar, ao elevado consumo energético do servidor e as exigéncias de arrefecimento
especificas desse espaco, que, com o aumento das temperaturas exteriores, obriga as unidades
produtoras de frio a operar com maior intensidade. Adicionalmente, outro fator que contribui
para esta discrepancia é a presenca de numerosos ventiloconvectores identificados no projeto
inicial. Embora estes equipamentos constem como instalados, na realidade nem todos se
encontram em funcionamento. Contudo, no modelo de simulag¢do considerou-se que todos os
ventiloconvectores operavam corretamente, resultando num sobredimensionamento do
consumo energético.

Relativamente as Unidades de Tratamento de Ar, que desempenham um papel fundamental na
climatizacdo dos espagos interiores, o projeto disponibilizado revelou-se incompleto e
insuficiente para uma modelacdo rigorosa. Verificou-se a auséncia de informacdo essencial,
nomeadamente os caudais de ar em cada espaco, a velocidade do ar nas condutas e as
caracteristicas técnicas especificas das UTAs instaladas. Para além disso, a falta de dados
concretos sobre o seu modo de funcionamento introduz um elevado grau de incerteza na
simulagao.
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Figura 30- Analise grafica dos consumos da calibragdo 5 em relagdo ao consumo
faturado.

Apds a conclusdo das calibragdes e a sua comparagdo com 0s consumos reais, obteve-se uma
diferenca final de 17,5% acima do valor faturado. Este resultado evidencia uma melhoria
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significativa face ao modelo inicial, cujos desvios eram substancialmente superiores. A
aproximacdo alcancada deve-se a aplicacdo de calibragdes criteriosas e direcionadas, que
permitiram refinar o modelo e torna-lo mais representativo do comportamento real do edificio.
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5. Medidas de melhoria e analise
financeira

Apds a analise dos resultados obtidos na simulagao base do edificio, identificaram-se diversos
pontos criticos ao nivel do desempenho energético, que justificam a aplicacdo de medidas de
melhoria. Estas medidas tém como objetivo reduzir os consumos energéticos e aumentar a
eficiéncia dos sistemas técnicos instalados.

As intervenc¢Oes propostas foram selecionadas com base na viabilidade técnica, impacto
energético e retorno econdmico, tendo em conta os consumos por tipologia de uso e os
equipamentos com maior representatividade na carga total. Cada medida é avaliada
individualmente quanto ao seu efeito nos consumos globais do edificio, sendo posteriormente
realizada uma analise financeira para aferir a sua rentabilidade.

As simulagdes correspondentes as medidas de melhoria foram desenvolvidas com base no
modelo inicial, mantendo-se constantes os restantes parametros, de forma a permitir uma
comparagdo direta com a situagao de referéncia.

A andlise financeira tem como objetivo avaliar a viabilidade econdmica das medidas de
melhoria propostas no edificio, permitindo determinar se os investimentos realizados
produzem um retorno financeiro positivo ao fim de 15 anos. Paraisso, sdo aplicados indicadores
cladssicos como o Valor Atual Liquido (VAL), a Taxa Interna de Rentabilidade (TIR), o Periodo de
Payback, bem como fatores econdmicos relevantes como a taxa de inflacdo e a taxa de juro.

Para avaliar a viabilidade econdmica do investimento, utiliza-se o Valor Atual Liquido (VAL), que
considera os fluxos de caixa futuros atualizados a taxa de desconto. O VAL representa o valor
presente dos fluxos de caixa futuros descontados a taxa i. Se o VAL >0, o investimento é
economicamente viavel.

z RE_CE
VAL:;—(H_W — I

Onde:

e R:- Receitas ou poupangas no ano;
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e S;- Custos operacionais no ano;
e - Taxa de desconto (% anual);
e n - Periodo de andlise (anos);

e |y-Investimento inicial.

A Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) representa a taxa de desconto que anula o VAL,
permitindo determinar a rentabilidade intrinseca do investimento.

" Rt—C;
0= ——
;(lJrTIR)* ’

A TIR é a taxa de desconto que anula o VAL, ou seja, a taxa que faz com que o valor atual das
receitas iguale o investimento inicial. Quanto maior a TIR relativamente a taxa de desconto,
mais atrativo é o investimento.

O periodo de retorno financeiro, corresponde ao numero de anos necessarios para recuperar o
investimento inicial através de fluxos de caixa anuais.

Todos os dados, e resultados, das medidas de melhoria, e analise financeira podem ser
consultados em mais detalhes no Apéndice E.

5.1. Medidas de melhoria

Com base na analise efetuada e nas discrepancias identificadas entre os consumos reais e 0s
valores simulados, foram estudadas diversas medidas de melhoria destinadas a otimizar o
desempenho energético do Edificio E. Estas medidas incidem sobre a envolvente opaca e
envidracada, bem como sobre os sistemas técnicos do edificio, visando reduzir as necessidades
energéticas, melhorar o conforto térmico e diminuir os custos de exploragdo. As solugdes
consideradas incluem a aplicacdo de isolamento térmico em EPS nas paredes exteriores e em
XPS na cobertura, a instalacdo de peliculas de controlo solar nos vdos envidragados, a
substituicdo do chiller do servidor, a substituicdo da caldeira e do chiller por uma bomba de
calor, a renovacao dos ventiladores de extracdo e, por fim, a implementagdo de um sistema de
painéis fotovoltaicos para aproveitamento de energia renovavel.

5.1.1. Medida de melhoria 1: Aplicacao de isolamento EPS nas paredes exteriores.

A primeira medida de melhoria energética aplicada ao modelo calibrado consistiu na introdugdo
de isolamento térmico nas paredes exteriores do edificio, uma vez que, no modelo base, estas
encontravam-se desprovidas de qualquer tipo de isolamento. Para esse efeito, foi selecionado
o poliestireno expandido (EPS) com uma espessura de 40 mm, cuja condutividade térmica (A) é
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de 0,037 W/(m."C), proporcionando uma resisténcia térmica de 1,08 (m2.°C)/W [51]. A ficha
técnica detalhada deste material encontra-se disponivel no Anexo D.1.

A espessura de 40 mm foi determinada com base nos valores de referéncia estipulados para
elementos opacos verticais na zona climatica 11, onde o coeficiente de transmissdo térmica
admissivel é de 0,7 W/(m2.°C) [26]. Apds a implementacdo desta medida no modelo, a
resisténcia térmica das paredes exteriores aumentou para 2,11 (m2.°C)/W, representando
praticamente o dobro da situacdo inicial. Como consequéncia, o coeficiente de transmissao
térmica das paredes reduziu para 0,47 W/(m?2.°C), evidenciando uma melhoria significativa no
desempenho térmico da envolvente opaca. Com a aplicacdo deste material, a temperatura
média anual do edificio subiu para 23,4 °C, mantendo-se dentro dos parametros definidos.

A Tabela 16 apresenta os quantitativos de material necessario e os respetivos impactos ao nivel
do consumo energético. Para revestir todas as paredes exteriores do edificio, seriam
necessarios 6030 m? de EPS. Considerando um custo médio, segundo o Cype-Gerador de
Precos, de 9,59 €/m?, o investimento total na aquisicdo do material ascende a 57 828 €.

Em termos de desempenho energético, a aplicacdo deste isolamento permitiu alcancar uma
reducdo de 4,9 MWh no consumo anual de energia, nomeadamente ao nivel do sistema de
aquecimento. Esta reducdo deve-se a diminuicdo das perdas térmicas para o exterior, limitando
a entrada de ar frio e, consequentemente, as necessidades energéticas para manter o conforto
térmico interior. Tendo em conta um custo unitario do gas natural de 0,07 €/kWh, esta
poupanca energética traduz-se numa economia anual de 316,9 €.

Tabela 16 - Anélise energética da aplicacdo da medida de melhoria 1.

) Poupanga Prego de Poupanca Prego de Poupaga Quantld.ade Preco
Medida de ‘ ‘ Anual de . material . Custo da
Melhoria Anual de Gas Gas Eletricidad Eletricidade anual i material Medida (€)
(kWh)  (€/kWh) —ccldaCe ekwh)  energia(€) P (g/m2)
(kwh) (m2)
EPS 40 mm 4900 0,07 € -174 0,15 € 316,90 6030 9,59€ 57827,70€

Apds a obtengdo dos resultados decorrentes da aplicagdo da medida de melhoria, foi realizada
a respetiva avaliacdo econdmica, bem como a andlise dos riscos associados. Para isso,
procedeu-se ao calculo do tempo de retorno do investimento, considerando um horizonte
temporal de 15 anos, uma taxa de inflagdo anual de 3,6 % e uma taxa de juro de 1,1 %. Os dados
obtidos encontram-se na Tabela 17 e indicam que a medida apresentada ndo é um investimento
economicamente vidvel, onde os custos sao elevados. Em contrapartida, seria uma boa medida
de forma a melhorar o conforto térmico dos seus ocupantes.
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Tabela 17-Analise financeira da medida de

melhoria 1.

Medida melhoria EPS 40 MM
Investimento inicial 57 827,70 €
Poupanca anual 316,90 €
Taxa de juro 1,10%
Taxa inflagao 3,16%
Taxa de desconto 2,04%
VAL -53767,20
TIR -22%
Periodo de Retorno Financeiro 182 anos

5.1.2. Medida de melhoria 2: Aplicagdo de isolamento XPS na cobertura.

A segunda medida de melhoria energética aplicada consistiu na introducdo de isolamento
térmico na cobertura do edificio, utilizando poliestireno extrudido (XPS). O XPS é um material
isolante rigido, com elevada resisténcia a humidade e melhor desempenho térmico em
comparag¢ao com o EPS.

No modelo base, a cobertura era composta por um elemento pesado, concretamente em
betdo, o que resultava num coeficiente de transmissdao térmica elevado. Com o objetivo de
melhorar este desempenho, recorreu-se ao valor de referéncia definido no Manual do SCE para
elementos horizontais na zona climatica em analise, estabelecido em Uges = 0,5 W/(m?2.2C).

Com base nas caracteristicas técnicas do XPS, detalhadas no Anexo D.2, determinou-se que
seria necessaria uma espessura de 60 mm para atingir um coeficiente de transmissdo térmica
na cobertura de Ucobertura = 0,45 W/(m?2.2C). Este valor representa uma melhoria substancial,
sendo cerca de quatro vezes inferior ao valor correspondente a cobertura no modelo base.

Na tabela 18, é possivel verificar as alteragdes que na aplicagdo a referida medida. As
necessidades de aquecimento diminuiram cerca de 11,9 MWh, no entendo verificou-se um
ligeiro aumento de 2,2 MWh nos consumos dos equipamentos de arrefecimento. Este efeito é
justificado pelo facto de, no periodo de inverno, o calor se manter no interior por mais tempo
devido ao isolamento, reduzindo assim as necessidades de aquecimento. Por outro lado, no
verdo, esse mesmo isolamento dificulta a dissipacdo do calor acumulado, aumentando as
exigéncias do sistema de arrefecimento.

A aplicacdo desta medida, apds feita uma simulagdo, permite uma poupanca anual de 513,58
€, em contrapartida apresenta um custo muito elevado de 56 160 €.

Tabela 18- Andlise energética da aplicacdo da medida de melhoria 2.

Poupanga Quantidade
. Poupanga Prego de Preco de Poupaca . rego
Medida de , , Anual de O material . Custo da
Melhoria Anual de Gas Gas Eletricidade Eletricidade anual —— material Medida (€)
kWh €/kWh €/kWh ia (€ €/m2
(kwh) (€/kwh) (kWh) (€/kwh)  energia (€) (m2) (€/m2)
XPS 60 mm 11899 0,07 € -2129 0,15 € 513,58 2700 20,80 € 56 160,00 €
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Com base nos resultados obtidos apds a implementacdo desta medida, foi realizada uma
avaliagdo econdmica e analise de risco. Considerou-se um horizonte temporal de 15 anos, com
uma taxa de inflacdo de 1,5 % e uma taxa de juro de 3 %. Os dados apresentados na Tabela 19
demonstram que esta solu¢gdo ndo se revela vantajosa no ponto de vista econdmico, é
dispendiosa face a poupanca anual e apresenta um retorno financeiro apenas ao fim de 109
anos.

Tabela 19- Analise financeira da medida de

melhoria 2.

Medida melhoria XPS 60 MM
Investimento inicial 56 160,00 €
Poupanca anual 513,58 €
Taxa de juro 1,10%
Taxa inflacao 3,16%
Taxa de desconto 2,04%
VAL -49579,39
TIR -18%
Periodo de Retorno Financeiro 109 anos

5.1.3. Medida de melhoria 3: Colocag¢ao de peliculas nos vaos envidragados

A aplicacdo de peliculas nos vaos envidracados foi considerada como medida de melhoria com
o objetivo de aumentar a prote¢do solar, reduzindo os ganhos solares durante o verdo e,
consequentemente, as necessidades de arrefecimento. No entanto, esta redugao de ganhos
solares no verdo implica também uma diminui¢cdo dos ganhos térmicos no inverno, resultando
num aumento das necessidades de aquecimento.

O fator solar inicialmente considerado para os envidragados do edificio era de 0,75. De acordo
com o Manual do SCE, para a zona climatica em estudo, o valor de referéncia recomendado é
de 0,25. Apds anadlise de diversas solugdes disponiveis no mercado, foi possivel identificar uma
pelicula com um fator solar compativel com o valor recomendado. As caracteristicas técnicas
desta pelicula encontram-se descritas no Anexo D.3.

Com a implementac¢do desta medida no modelo de simulac¢do, verificou-se um aumento do
consumo energético total de 13,9 MWh/ano. Este acréscimo resulta de um aumento das
necessidades de aquecimento em 14,5 MWh/ano, compensado apenas por uma ligeira redugdo
de 0,6 MWh/ano nas necessidades de arrefecimento.

Tendo em conta os resultados obtidos, esta medida revelou-se contraproducente no contexto
do presente estudo, nao contribuindo para uma reducao dos consumos nem para a melhoria
da eficiéncia energética do edificio. Pelo contrdrio, verifica-se um aumento das necessidades
energéticas globais, o que inviabiliza a sua aplicacdo como medida recomendada.
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Como ndo é uma medida que reduza os consumos anuais de energia, a analise financeira ndo é
necessaria.

5.1.4. Medida de melhoria 4: Substituicao do Chiller do Servidor

Como anteriormente analisado, o servidor do edificio constitui um dos principais pontos de
consumo energético, exigindo arrefecimento continuo e eficaz. Dado que o equipamento
atualmente em funcionamento encontra-se tecnologicamente desatualizado, procedeu-se ao
contacto com a empresa Trane com o intuito de selecionar uma solucdo de arrefecimento mais
eficiente e adequada as necessidades do espaco.

O equipamento selecionado foi o chiller ar-agua modelo TAE G 081, equipado com bomba
circuladora, e que apresenta uma poténcia térmica de arrefecimento de 21,66 kW e um
coeficiente de eficiéncia sazonal para arrefecimento (EER) de 5,09. A ficha técnica detalhada do
equipamento encontra-se disponivel no Anexo D.4.

De acordo com o orcamento obtido, é possivel verificar na Tabela 20, que o custo de aquisicao
do referido equipamento é de 11 872 €. A substituicdo do chiller antigo por este modelo mais
eficiente permitiu alcangar uma poupanca anual de 23,7 MWh no consumo elétrico associado
aos sistemas de arrefecimento, o que se traduz numa reducdo anual de 3 555 €, considerando
o custo unitario da eletricidade em vigor.

Tabela 20- Andlise energética da aplicacdo da medida de melhoria 4.

Poupanga Prego de

P
Medida de Anualde Eletricida anugluz::: i Custo da
Melhoria  Eletricidade de ©) : Medida (€)
(kWh) (€/kWh)
Chiller
. 23700 0,15€ 3555,00€ 11872,00€
servidor

Esta medida representa um investimento energeticamente vantajoso, com beneficios
significativos a curto e médio prazo. Na Tabela 21 pode-se verificar, que com base na poupanca
anual estimada, o payback é de aproximadamente 3,3 anos, e o VAL e o TIR mostram que esta
intervencdo é altamente recomendavel tanto do ponto de vista técnico como econdmico.
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Tabela 21-Analise financeira da medida de

melhoria 4.

Medida melhoria Chiller Servidor
Investimento inicial 11 872,00 €
Poupanga anual 3 555,00 €
Taxa de juro 1,10%
Taxa inflagao 3,16%
Taxa de desconto 2,04%
VAL 33763,82€
TIR 29%
Periodo de Retorno Financeiro 3,5 anos

5.1.5. Medida de melhoria 4: Substituicdo dos ventiladores existentes.

O edificio dispde, no total, de seis ventiladores dedicados a extracdo de ar nos sanitdrios. Face
a auséncia de informacdes técnicas sobre os equipamentos existentes, optou-se por considerar
a sua substituicdo no ambito das medidas de melhoria da eficiéncia energética, dado que os
ventiladores ja devem possuir uma idade superior a 20 anos.

Os ventiladores selecionados para este efeito foram os CANAL ENERGY 100, da marca France
Air, cuja ficha técnica e caracteristicas operacionais estdao detalhadas no Anexo D.5.

De acordo com os resultados obtidos, apresentados na Tabela 22, a substituicdo dos
ventiladores permitiu alcangar uma redug¢do anual no consumo elétrico de aproximadamente
0,8 MWHh, o que corresponde a uma poupan¢a econdmica de 116,70 € por ano.

Tabela 22- Andlise energética da aplicacdo da medida de melhoria 5.

Poupanga Prego de

Medida de Anualde Eletricida Poupaca ) Custo da
Melhoria  Eletricidade de anual energia Medida (€)
(kWh) (€/kWh) (€
Ventiladores 778 0,15 € 116,70€ 1747,00€

Na Tabela 23, verifica-se que a medida apresenta um custo de aquisicdo de 1 747 €, com uma
poupanca anual estimada de 116,7 €. Apesar de ter um periodo de retorno financeiro de 15
anos, os resultados indicam um VAL negativo e uma TIR de 0 %, o que sugere que a medida nao
é financeiramente viadvel ao longo dos 15 anos analisados.
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Tabela 23-Analise financeira da medida de

melhoria 5.

Medida melhoria Ventiladores
Investimento inicial 1747,00 €
Poupanga anual 116,70 €
Taxa de juro 1,10%
Taxa inflagao 3,16%
Taxa de desconto 2,04%
VAL - 251,70 €
TIR 0%
Periodo de Retorno Financeiro 15 anos

5.1.6. Medida de melhoria 6: Substituicao da caldeira e chilher existentes por uma
Bomba de calor ar-agua.

A substituicdo do chiller e da caldeira a gas justifica-se pela idade avangada e reduzida eficiéncia
dos equipamentos existentes, resultando em consumos energéticos elevados e custos
operacionais acrescidos. A solucdo implementada consiste na instalacdo de um sistema TRANE,
modelo CMAF 110, capaz de assegurar simultaneamente as necessidades de aquecimento e
arrefecimento, recorrendo exclusivamente a energia elétrica e eliminando o uso de gas natural,
o que contribui para a redugdo das emissdes associadas.

Em termos de desempenho, o COP do sistema para aquecimento evoluiu de 0,90 (caldeira) para
2,88 (bomba de calor), enquanto o EER para arrefecimento passou de 1,88 para 3,07,
representando um aumento significativo da eficiéncia sazonal. O custo total de aquisicdo e
instalacdo do equipamento é de 98 824 €.

De acordo com a Tabela 24, a substituicdo dos equipamentos originais permite uma poupanca
anual de 59 434 kWh, o que corresponde a uma redugdo de 90,6 % no consumo de energia para
aquecimento e de 27,9 % no consumo elétrico para arrefecimento. Em termos econémicos, esta
diminuicdo do consumo traduz-se numa poupanga anual de aproximadamente 6 764,6 €,
resultante quer da reducdo do consumo de gds natural, quer da maior eficiéncia no consumo
de eletricidade.

Tabela 24-Analise energética da aplicacdo da medida de melhoria 6.

Poupanga Poupanca Preco de Poupanga
Medida de pane ., PregodeGas Anualde _c_ pan¢ Custo da
. Anual de Gas L. Eletricidade anualde .
Melhoria (€/kWh) Eletricidade . Medida (€)
(kwh) (€/kWh)  energia (€)
(kWh)
Bomba de
calor 26 900 0,07 32544 0,15 6764,60€ 98824,00€
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A andlise financeira, como se pode verificar na Tabela 25, desta medida foi efetuada para um
horizonte temporal de 15 anos, considerando o custo total de investimento de 98 824 € e uma
poupanca anual estimada de 6 764,6 €. Os resultados obtidos indicam um periodo de retorno
simples de 15 anos, um VAL negativo e uma TIR de 0 %. Estes indicadores demonstram que,
embora a substituicdo dos equipamentos existentes por uma bomba de calor ndo se revele
financeiramente vantajosa no horizonte temporal considerado, apresenta um impacto
ambiental bastante significativo. De facto, verifica-se uma redugao de aproximadamente 17081
kg CO; (51%) nas emissdes anuais de CO,, evidenciando uma clara melhoria do desempenho
energético e ambiental do edificio. Esta reducdo ultrapassa a meta de 40% de diminuicdo das
emissOes de GEE até 2030, estabelecida pelas politicas europeias e nacionais no ambito da
transicdo energética, reforcando assim o contributo desta medida para a sustentabilidade e
descarbonizacdo do setor dos edificios.

Tabela 25-Analise financeira da medida de

melhoria 6.

Medida melhoria Bomba de Calor
Investimento inicial 98 824,00 €
Poupanga anual 6 764,60 €
Taxa de juro 1,10%
Taxa inflagao 3,16%
Taxa de desconto 2,04%

VAL - 12147,79€
TIR 0%
Periodo de Retorno Financeiro 15

5.1.7. Medida de melhoria 7: Aplicagdo de painéis fotovoltaicos na cobertura.

A presente medida visa o aproveitamento de fontes de energia renovavel, tirando partido da
ampla drea disponivel na cobertura do edificio. Conforme ilustrado na Figura 31, foi realizada
a modelacdo da instalagdo de aproximadamente 440 m? de painéis fotovoltaicos, o que
corresponde a cerca de 200 mddulos. A disposicdo dos painéis foi definida com base na anélise
da cobertura através da plataforma Google Maps, permitindo identificar as zonas Uteis e as
areas obstruidas. Os modulos fotovoltaicos selecionados sdo da marca Phono Solar, com
dimensdes de 2278x1134x35 mm, poténcia nominal de 550 W e um rendimento de 21,29 %. A
respetiva documentagado técnica encontra-se disponivel no Anexo D.7.
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Figura 31 - Implementacdo dos painéis fotovoltaicos na cobertura

Recorreu-se a ferramenta Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) para
determinar o angulo de inclinacdo 6timo dos painéis fotovoltaicos na Peninsula Ibérica. Com
base nesse estudo, concluiu-se que, para a regido do Porto, o angulo ideal é de 35° [54].

Considerando o modelo de painel selecionado e a distribuicdo apresentada anteriormente,
estimou-se uma producdo anual de energia elétrica fotovoltaica de 158 281 kWh/ano,
conforme indicado na Tabela 26, o que representa cerca de 56 % da necessidade energética
anual do edificio. Deste valor, 78 905 kWh/ano s3do autoconsumidos, enquanto os 79 376
kWh/ano excedentes sdo injetados na rede elétrica, com uma tarifa de retorno de 0,01 €/kWh.
Assim, verifica-se que 50 % da energia gerada é aproveitada internamente.

A energia gasta pelo edificio anualmente é de 282 175 kWh, pelo que é necessario adquirir da
rede 203270 kWh/ano, verificando-se um aproveitamento de fontes renovaveis
correspondente a cerca de 28 % do consumo anual.

A producdo média por painel é de 793,2 kWh/ano, o que equivale a 359,7 kWh/m?2. ano. Este
baixo nivel de autoconsumo justifica-se pelo facto de o edificio se encontrar encerrado durante
o més de agosto e aos fins de semana, periodos em que o consumo energético é
substancialmente reduzido, originando a necessidade de exportar parte da energia produzida.

Tabela 26-Producdo e consumo, anual, de energia
fotovoltaica no edifico.

kWh/ano %
Producdo energia solar 158281 56%
Consumo total edificio 282175 100%
Energia solar consumida 78905 50%
Energia solar exportada 79376 28%
Energia comprada 203270 72%
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Para a estimativa dos custos associados a implementa¢do da medida, foi contactada uma
empresa especializada na instalagdo de sistemas fotovoltaicos. Conforme apresentado na
Tabela 27, o custo total da solugdo, incluindo o fornecimento e instalacdo dos painéis, é de
aproximadamente 60000 €. Com base na produgcdo anual de energia e considerando o
autoconsumo e a energia exportada, estima-se uma poupanga anual de 12 639,25 €.

A analise financeira, realizada para um horizonte temporal de 15 anos, evidencia a viabilidade
do investimento. O VAL é elevado, a Taxa Interna de Rentabilidade atinge os 20 % e o periodo
de retorno financeiro é de apenas 5 anos, o que demonstra um desempenho econémico
bastante favoravel da medida.

Tabela 27- Analise financeira da medida de

melhoria 7.

Medida melhoria Fotovoltaicos
Investimento inicial 60 000,00 €
Poupanga anual 12 639,25 €
Taxa de juro 1,10%
Taxa inflagao 3,16%
Taxa de desconto 2,04%
VAL 101949,31 €
TIR 20%
Periodo de Retorno Financeiro 5

5.2. Andlise das medidas de melhoria

Apods a implementagdo e analise das medidas de melhoria energética previamente estudadas,
procede-se a uma avaliagao global da sua eficacia e viabilidade econdmico-financeira.

A aplicacdo de isolamento térmico nas paredes exteriores e na cobertura ndo se revelou
financeiramente vantajosa, uma vez que os custos de investimento s3o bastante elevados,
traduzindo-se num tempo de retorno demasiado longo. A andlise dos resultados demonstra
que a solucdo construtiva inicialmente definida para o projeto apresenta ja boas caracteristicas
térmicas, pelo que a introduc¢do de EPS e XPS conduziu apenas a uma redu¢ao marginal dos
consumos associados aos sistemas de aquecimento e arrefecimento. Sendo que estas duas
medidas apesar de possuirem um custo elevado, acabam por trazer melhorias para o conforto
térmico dos ocupantes no seu interior.

Relativamente a aplicacdo de peliculas de protecdo solar nos vados envidragados, verificou-se
igualmente que esta medida ndo é economicamente rentavel. Embora permita reduzir os
ganhos solares no periodo de verdo, resultando numa ligeira diminui¢do dos consumos de
arrefecimento, no inverno a situagdo é inversa: a limitagcdo dos ganhos solares passivos obriga
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a um maior esfor¢o dos equipamentos de aquecimento, conduzindo a consumos anuais
superiores face a situacao de referéncia.

A substituicdo do chiller dedicado ao data center revelou-se uma das medidas mais eficazes do
ponto de vista energético. Sendo este equipamento um dos principais consumidores do edificio,
a sua substituicdo por uma unidade mais recente e eficiente possibilitou uma redugao de 20,4%
no consumo anual de energia. Do ponto de vista financeiro, esta medida apresenta um tempo
de retorno de aproximadamente 3,5 anos, configurando-se como um investimento altamente
vantajoso.

No caso da substituicdo dos ventiladores de extracdo dos sanitdrios, os resultados indicam um
impacto energético reduzido, devido a sua baixa utilizacdo e ao peso pouco significativo no
consumo global do edificio. O tempo de retorno estimado é de 15 anos, nao se tratando, por
isso, de uma medida prioritaria do ponto de vista de investimento.

A aquisicdo e instalacdo de uma bomba de calor para assegurar o aquecimento e arrefecimento
dos espacos através dos ventiloconvetores representa uma medida de elevado custo inicial (98
824 €), com um tempo de retorno estimado em 15 anos. No entanto, esta tecnologia
proporciona uma reducao de 91% no consumo energético destinado ao aquecimento e de 28%
no consumo associado ao arrefecimento. Para além da poupanca direta, importa destacar os
beneficios ambientais decorrentes da transicdo do uso de gas natural para eletricidade,
tornando o edificio mais sustentdvel. Apds o 16.2 ano de operacdo, verifica-se ainda uma
reducdo anual acumulada na fatura energética de aproximadamente 6 746 €, reforcando a
viabilidade desta solucado a longo prazo.

Por fim, a instalagao de um sistema fotovoltaico revelou-se uma das medidas mais promissoras.
Para uma drea instalada de 440 m? de painéis solares, obteve-se uma cobertura de 56% das
necessidades anuais de energia do edificio. Deste total, 28% corresponde a autoconsumo e 28%
a energia exportada para a rede elétrica. Esta medida apresenta um retorno financeiro de
apenas 5 anos, evidenciando-se como altamente rentavel. Para além da poupanca econdmica,
destaca-se o contributo direto para a utilizagdo de uma fonte renovavel, gratuita e limpa,
reduzindo a dependéncia energética e as emissGes de gases com efeito de estufa.

5.2.1. Medidas de melhoria escolhidas

Para a etapa final, foi realizada uma simulacdo integrando as medidas de melhoria
correspondentes ao chiller do servidor, a bomba de calor e ao sistema fotovoltaico. Os
resultados obtidos evidenciam uma redugdo de 29% no consumo de energia primaria, face a
simulacdo da calibragdo final, o modelo mais préximo dos consumos reiais, resultando num
total de 201,7 MWh/ano.

Conforme apresentado na Tabela 28, a produgao solar corresponde a 78 % do consumo anual,
dos quais 71,3 MWh (45 %) sdo utilizados em regime de autoconsumo e os restantes 55 % sao
exportados para a rede elétrica. Ainda assim, é necessario adquirir 130,4 MWh/ano a rede, o
que significa que 65 % da energia consumida é proveniente da rede e 35 % é assegurada pela
producédo fotovoltaica.
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Tabela 28 - Producdo e consumo, anual, de energia
fotovoltaica no edifico

MWh/ano %

Consumo anual 201,7 100%
Producao energia solar 158,3 78%
Energia solar consumida 71,3 45%
Energia solar exportada 87 55%
Energia comprada 130,4 65%

Verifica-se uma poupanga anual de 94,1 MWh/ano, resultante da reducdo do consumo
associado aos equipamentos de arrefecimento e do aproveitamento da energia proveniente do
sistema fotovoltaico. Do total produzido, 87 MWh/ano sdo exportados para a rede elétrica e
regista-se ainda uma diminuicao de 26 900 kWh no consumo de gds. Em termos econdmicos,
esta reducdo traduz-se numa poupanca anual de 16 869,81€. Os valores detalhados encontram-
se apresentados na Tabela 29 e descritos em maior pormenor no Apéndice E.

Tabela 29-Analise energética da aplicacdo das medidas de melhoria aplicadas.

Poupanca Energia Prego da
. Preco de . Poupanca ; Poupaga
Medida de Anual de . exportada energia Prego de Gas
. L. Eletricidade Anual de anual
Melhoria  Eletricidade (€/kWh) paraarede exportada Gés (kWh) (€/kWh) energia (€)
(KWh) (kWh) (€/kWh) 2
Final 94112 0,15 € 87001 0,01€ 26900 0,07€ 16869,81€

A andlise desta medida, apresentada na Tabela 30, demonstra a sua viabilidade econémica. O
investimento inicial é de 170 696 €, um valor elevado, mas que permite alcangar uma poupancga
de 16 869,81 € na fatura anual, correspondendo a uma redugao de 46 % face aos consumos do
modelo calibrado. Os resultados financeiros evidenciam um Valor Atual Liquido positivo, uma
Taxa Interna de Rentabilidade favoravel e um periodo de retorno simples de 9 anos,
confirmando tratar-se de uma medida vantajosa tanto do ponto de vista econédmico como da
sustentabilidade energética no contexto deste caso de estudo.
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Todas estas medidas podem ser apoiadas pelo Fundo Ambiental, criado para melhorar a
Eficiéncia Energética em Edificios de Servico, que comparticipa até 70 % com um valor maximo
de 200 000€, sendo que neste estudo, as medidas aplicadas e o prdprio edificio sdo elegiveis
para esse apoio [24], [25]. Além de que alteracdo destes equipamentos contribui para a reducao

Tabela 30- Andlise financeira das medidas de

melhoria aplicadas.

Medida melhoria

Investimento inicial
Poupanga anual
Taxa de juro

Taxa inflagdo

Taxa de desconto
VAL

TIR

Periodo de Retorno Financeiro

Bomba de calor +
Chiller + Painel
Fotovoltaico
170 696,00 €
16 869,81 €
1,10%
3,16%
2,04%
104 492,06 €
9%
10

dos GEE, cumprindo as metas Portuguesas e Europeias.
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6. Conclusoes e trabalhos futuros

Apds a realizacdo desta dissertacdo, que envolveu o desenvolvimento de um caso de estudo e
a analise detalhada dos respetivos resultados, é possivel afirmar que foram cumpridos todos os
objetivos inicialmente propostos. O presente capitulo tem como finalidade apresentar as
principais conclusées do trabalho realizado, bem como identificar potenciais linhas de
continuidade para trabalhos futuros.

O estudo permitiu compreender de forma aprofundada todo o processo associado a simulacao
dindmica de um edificio, desde a revisdo da legislacdo aplicavel, a modelacdo arquitetoénica,
levantamento e caracterizacdo dos equipamentos existentes, até a andlise e interpretacdo dos
resultados obtidos. A legislacdo portuguesa e europeia tem vindo a reforcar a necessidade de
uma gestdo mais eficiente do consumo energético nos edificios, impondo critérios cada vez
mais rigorosos no sentido de minimizar os consumos e promover a utilizacdo de fontes
renovaveis.

O trabalho revelou-se complexo e exigente, tendo sido necessario modelar o edificio em
detalhe, com um total de 163 zonas térmicas e uma area Util de 9 467 m?. O edificio em estudo
recorria a energia elétrica e gas natural para climatizacdo dos espacos. A analise aos consumos
faturados revelou a auséncia de consumo de gdas natural em dezembro de 2023, coincidindo
com um aumento significativo no consumo elétrico. Apds contacto com o responsavel de
manutencado, foi confirmado que a caldeira tinha sido substituida por uma bomba de calor, o
que justificou essa alteracdo nos padrées de consumo.

A simulagado inicial apresentou um consumo total 236 % superior ao registado nas faturas, valor
que evidenciou discrepancias associadas a poténcia e funcionamento real dos equipamentos
de climatizagdo. Apds uma anadlise detalhada, concluiu-se que o servidor é o principal
consumidor de energia do edificio, representando cerca de 39 % do consumo total, mesmo
considerando na simulacdo apenas metade da poténcia nominal. Os equipamentos de
arrefecimento representaram 32 % do consumo, dos quais 36 % sdo atribuidos ao chiller do
servidor, o que reforga a hipdtese de sobredimensionamento deste sistema.

As necessidades térmicas do edificio , isto é, a energia util que o edificio necessita de receber
ou remover para manter as condicdes interiores de conforto, totalizam 187,9 MWh/ano, sendo
as necessidades de arrefecimento predominantes. O consumo de gds natural simulado foi cerca
de 30 % inferior ao faturado, diferenga que poderd estar relacionada com a ndo consideragao
do sistema de AQS, a inatividade do ginasio e eventuais condi¢Ges exteriores mais amenas
durante o periodo analisado.

O processo de calibragao teve como objetivo aproximar o modelo da realidade, ajustando
parametros relacionados com o funcionamento dos equipamentos de climatizacdo e do
servidor. Dadas as limita¢des de informacgdo, foi possivel atingir um desvio final de 17 % face
aos consumos reais , um valor considerado satisfatério, ainda que ligeiramente superior ao
limite de £10 % estabelecido para validagdo total do modelo. Este resultado confirmou que o
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servidor é o principal responsavel pelo consumo energético do edificio, e que existe margem
de melhoria no controlo e operagao dos sistemas de AVAC.

Apds a calibragdo, foram estudadas diversas medidas de melhoria com o objetivo de reduzir o
consumo energético e as emissdes de CO,, tornando-o mais eficiente. Entre as medidas
analisadas, a aplicacdo de isolamento térmico na cobertura e nas paredes revelou uma redugao
pouco significativa nos consumos, sendo economicamente pouco vidvel devido ao elevado
custo de implementacdo. As peliculas de controlo solar, embora eficazes na reducao de ganhos
solares no verdo, provocaram um aumento de aproximadamente 14 MWh/ano nas
necessidades de aquecimento, devido a limitacdo da penetracao da radiacao solar no inverno.

A substituicdo da caldeira e do chiller principal por uma bomba de calor reversivel resultou
numa reducdo substancial dos consumos anuais de energia. Embora financeiramente o
investimento ndo apresente retorno positivo num horizonte de 15 anos, a medida permitiu uma
reducdo de cerca de 51 % nas emissdoes de CO,, ultrapassando a meta nacional para 2030
(redugdo minima de 40 %), o que a torna ambientalmente recomendavel. O chiller do servidor
revelou-se igualmente uma intervencao vantajosa, tanto do ponto de vista energético como
econdémico.

A instalacdo de 440 m? de painéis fotovoltaicos na cobertura mostrou-se particularmente
eficaz, permitindo a producdo de cerca de 56 % do consumo total do edificio. Esta medida
destaca-se pela sua viabilidade financeira e impacto ambiental positivo, representando um
passo significativo na integracdo de fontes de energia renovavel.

Por fim, a combinagdo das trés medidas mais relevantes, substituicdo por bomba de calor,
instalacdo de novo chiller para o servidor e implementagcdo de painéis fotovoltaicos, que
proporcionou uma reducdo global de 46 % face ao consumo calibrado, com beneficios diretos
em termos de sustentabilidade, emissdes e possibilidade de candidatura a incentivos do Fundo
Ambiental. Estas conclusdes demonstram que o edificio tem potencial para evoluir no sentido
de um edificio de balanco energético quase nulo, servindo de referéncia para futuras
intervengdes no campus do ISEP.

6.1. Trabalhos futuros

Embora o modelo desenvolvido e as analises realizadas tenham permitido compreender de
forma abrangente o comportamento energético do edificio, existem varias oportunidades de
aprofundamento que poderdo contribuir para a melhoria da precisdo e robustez dos resultados
obtidos.

Em primeiro lugar, recomenda-se a implementagao de um sistema de monitorizacao em tempo
real do servidor e dos equipamentos de AVAC, de modo a recolher dados continuos de
funcionamento, poténcias instantaneas e temperaturas de opera¢do. Esta monitoriza¢do
permitiria validar com maior rigor os perfis de utilizagcdo e ajustar o modelo de simulagdo de
forma mais representativa da realidade. A obtenc¢do de dados reais de consumo e de regimes
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de funcionamento é essencial para reduzir incertezas, melhorar a calibragdo e permitir uma
gestdo energética mais eficiente do edificio.

Dado os excelentes resultados obtidos com a producdo de energia solar, considera-se
fundamental aprofundar o estudo da implementacao de painéis fotovoltaicos na cobertura. O
potencial de aproveitamento verificado demonstra que esta solugdo podera assumir um papel
determinante na autoproducdo energética do edificio. Assim, recomenda-se a realizacdo de um
estudo mais detalhado e rigoroso sobre a configuracao ideal do sistema, avaliando a orientacao,
inclinacdo e possiveis sombreamentos, de modo a maximizar a producdo anual de energia.

Adicionalmente, deve ser analisada a possibilidade de armazenamento da energia excedentaria
produzida nos meses de verdo, periodo em que a producdo solar é elevada e a utilizacdo do
edificio é reduzida. O armazenamento permitiria utilizar essa energia nos meses de maior
procura, reduzindo a dependéncia da rede elétrica e aumentando a taxa de autoconsumo. Esta
abordagem contribuiria significativamente para a otimizacdo do desempenho energético
global, alinhando o edificio com os principios de eficiéncia, sustentabilidade, gestdo inteligente
de energia e aproximando de um edificio NZEB.
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Apéndice A — Caracteristicas fisicas dos

materiais de construcao

e A.1- As caracteristicas fisicas dos materiais de construcdo, paredes e pavimentos, da
seguinte tabela, foram retiradas do Manual do SCE e do ITE-50.

Material Espessura | Densidade Cordo | Absortancia |Condutibilidade térmica| Resisténcia
[m] [kg/m3] material solar[a] [W/m.°C] [m2.°C/W]
Argamassa Tradicional 0,01 1900 Castanho 0,8 1,3 0,0077
Tijolo Perfurado 0,15 1000 Tijolo 0,5 0,3846 0,39
Tijolo Perfurado 0,11 1000 Tijolo 0,5 0,4074 0,27
Rsi Horizontal - - 0,13
Rse Horizontal - - 0,04
Caixa de ar 0,06 - 0,18
Argamassa Tradicional 0,02 1900 Creme 0,4 1,3 0,0154
Pavimento pesado 0,36 2000 Cinza 1,116 0,3226

e A.2 - Na seguinte tabela pode-se consultar as caracteristicas fisicas dos materiais
utilizados para os vaos envidragados. Estes valores foram retirados Manual do SCE e do

ITESO0.
Coeficiente de
Tipo de vidro Material Espessura[mm]| transmissaotérmica |Fatorsolar
[W/m.°C]
Tijolo de vidro Vidro fosco - 1,8 0,57
Vidro Duplo Fixo Vidro duplo incolor 4a8mm+5 3,9 0,75
Vidro Duplo Giratério | Vidro duplo incolor 4a8mm+5 4,3 0,75
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Apéndice B — Caracteristicas fisicas dos
equipamentos de iluminag¢ao

e B.1-Listagem e poténcia das luminadrias instaladas em todo o edifico.

Lumindria [Quant. Designagao-Modelo Poténcia Unitaria [W]|Poténcia Total [W]
L1.1 10 OleveonF B 1500 6000-840 PC ET 44 440
L1.2 85 OleveonF 15 L 4000-840 PC ET 28 2380
L1.3 1 OleveonF 15 B 26-74/16 ML-840 PC (SatgeQ) ET 17 17
L2.1 9 OleveonF B 1200 4000-840 PC ETDD 28 252
L2.2 1 OleveonF 12 L 2300-840 ET ET 19 19
L3.1 22 2345 G2 WD1 20/14/10 ML-8MC ET 840 17 374
L3.2 5 OleveonF 6 B 2000-840 ETDD PC ETDD 16 80
L4.1 8 2350 G3 D3 PW19 6000-840 ETDD 54 432
L4.2 3 2350 G3 D3 PW19 6000-840 ETDD 54 162
L4.3 8 2350 G4 D3 PW19 60/40/ML-8MC ET (stage 4) 38 304
L5.1 19 AVALON 30W 3000 K DIF. PRISM EXTENSIVO 30 570
L6.1 13 2340 G2 WD2 LED 22/16/ML-8MC ET 20 260
L6.2 10 Aviela C01 AO 400-840 ET 01 ET 8 80
L7.1 25 DOWNLIGHT ELIT "E" LED TIPO4 4000K CRISTAL OPAL 29 725
L9.1 24 Siella G5 D2 PW19 30-40/2ML-840 ET (3000Im) ET 25 600
L9.2 118 Siella G5 D2 PW19 30-40/2ML-840 ET (4000Im) ET 33 3894
L9.3 47 Siella G5 D3 PW19 44-60/2ML-840 ET (4400Im) ET 36 1692
L9.4 6 Siella G5 D3 PW19 44-60/2ML-840 ET (6000Im) ET 50 300
L9.5 8 Siella G8 M46 PW19 28-40/3ML-8MC ET (stage 6) ET 33 264
L10.1 239 2325 G3 C07 S OA LED 20/14/08/ML-840 ET 16 3824
L11.1 16 Tugra 12 PVW 45-840 ET PC 23 ET 33 528
L11.2 39 Tugra 12 PXW 45-840 ET IP69K 23 ET 33 1287
L11.3 16 Tugra 15 PL 50-840 ET 23 ET 5 80
L11.4 17 Tugra 6 PL 23-840 ET 23 ET 20 340
Total [W] 18904

83



Apéndice B - Caracteristicas fisicas dos equipamentos de iluminacdo

e B.2 - Caracteristicas fisicas para a lumindrias, obtidos através no ASHRAE
FUNDAMENTALS.

Lumindria |Quant. Designagdo-Modelo Poténcia Unitaria (W) |Fraction Radiant Fraction Visible Return Air Fraction
L1.1 10 OleveonF B 1500 6000-840 PC ET 44 0,27 0,27 0
L1.2 85 OleveonF 15 L 4000-840 PC ET 28 0,27 0,27 0
L1.3 1 OleveonF 15 B 26-74/16 ML-840 PC (Satge0) ET 17 0,27 0,27 0
L2.1 9 OleveonF B 1200 4000-840 PC ETDD 28 0,27 0,27 0
L2.2 1 OleveonF 12 L 2300-840 ET ET 19 0,27 0,27 0
L3.1 21 2345 G2 WD1 20/14/10 ML-8MC ET 840 17 0,27 0,27 0
L3.2 5 OleveonF 6 B 2000-840 ETDD PC ETDD 16 0,27 0,27 0
L4.1 8 2350 G3 D3 PW19 6000-840 ETDD 54 0,27 0,27 0
L4.2 3 2350 G3 D3 PW19 6000-840 ETDD 54 0,27 0,27 0
L4.3 8 2350 G4 D3 PW19 60/40/ML-8MC ET (stage 4) 38 0,27 0,27 0
L5.1 19 AVALON 30W 3000 K DIF. PRISM EXTENSIVO 30 0,27 0,27 0
L6.1 13 2340 G2 WD2 LED 22/16/ML-8MC ET 20 0,27 0,27 0
L6.2 10 Aviela C01 AO 400-840 ET 01 ET 8 0,2 0,13 0,54
L7.1 25 DOWNLIGHT ELIT "E" LED TIPO4 4000K CRISTAL O 29 0,2 0,13 0,54
L9.1 24 Siella G5 D2 PW19 30-40/2ML-840 ET (3000Im) ET 25 0,27 0,27 0
L9.2 118 Siella G5 D2 PW19 30-40/2ML-840 ET (4000Im) ET 33 0,27 0,27 0
L9.3 47 Siella G5 D3 PW19 44-60/2ML-840 ET (4400Im) ET 36 0,27 0,27 0
9.4 6 Siella G5 D3 PW19 44-60/2ML-840 ET (6000Im) ET 50 0,27 0,27 0
L9.5 8 Siella G8 M46 PW19 28-40/3ML-8MC ET (stage 6) 33 0,2 0,13 0,54
L10.1 239 2325 G3 C07 S OA LED 20/14/08/ML-840 ET 16 0,2 0,13 0,54
L11.1 16 Tugra 12 PVW 45-840 ET PC 23 ET 33 0,27 0,27 0
L11.2 39 Tugra 12 PXW 45-840 ET IP69K 23 ET 33 0,27 0,27 0
L11.3 16 Tugra 15 PL 50-840 ET 23 ET 35 0,27 0,27 0
L11.4 17 Tugra 6 PL 23-840 ET 23 ET 20 0,27 0,27 0
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Apéndice C — Caracteristicas fisicas dos
equipamentos de climatizacao e

ventilagao

e (C.1- Caracteristicas técnicas dos ventiloconvectores FVC da Trane.

Modelo FVC 02 FVC 03 FVC 04 FVC 06 FVC 08
Marca Trane Trane Trane Trane Trane
Caudal Ar [m3/s] 0,0536 0,0739 0,1036 0,1514 0,2078
Temperatura min. Arrefecimento [°C] 12 12 12 12 12
Temperatura max. Aquecimento [°C] 35 35 35 35 35
Motor Ventilador

Poténica Absorvida [W] 48 60 99 109 134
Pressdo estatica [Pa] 30 30 50 50 50
Eficiéncia do ventilador 0,0335 0,0369 0,0523 0,0694 0,0775
Eficiéncia do motor 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

Categoria de consumos

Consumo FanCoil

Consumo FanCoil

Consumo FanCoil

Consumo FanCoil

Consumo FanCoil

Cooling Water

Caudal Agua [m3/s] 6,278E-05 8,33333E-05 0,0001425 0,000191111 0,0002375
Caudal Ar [m3/s] 0,0536 0,0739 0,1036 0,1514 0,2078
Temperatura Entrada Agua [°C] 7 7 7 7 7
Temperatura Interior [°C] 25 25 25 25 25
Heating water

Caudal Agua [m3/s] 2,97222E-05 4,30556E-05 5,63889E-05 7,55556E-05 0,0000925
Caudal Ar [m3/s] 0,0536 0,0739 0,1036 0,1514 0,2078
Capacidade Aquecimento [W] 1300 1800 2400 3200 4000
Temperatura Entrada Agua [°C] 70 70 70 70 70
Temperatura Ar Confordo da Sala [°C] 20 20 20 20 20
Temperatura Retorno Agua [°C] 60 60 60 60 60
Temperatura Ar Max. [°C] 35 35 35 35 35
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C.2 - Caracteristicas técnicas dos chillers existentes no edificio.

Designagao Chiller 1 Chiller 2
Marca Trane Ferroli
Modelo RTAB 212 RPA72
Quantidade 1 2
Data
Circuito Edificio Center
Capacidade Arrefecimento [W] 333000 21500
N ventiladores 6 2
Poténcia ventiladores [kW] 1,88
Rotagdo ventiladores [rpm] 915
Corrente nominal [A] 256
Volume evaporador [I] 118 1,8
Gas refrigerante R404A R410A
cop 1,88 2,6

C.3 - Caracteristica técnica da caldeira da Blowtherm.

Designagao Caldeira
Marca Blowtherm
Pack P/AR
Modelo 350
Capacidade aquecimento
[kw] 367
Consumo nominal [kW] 406
cop 0,90
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C.4 - Caracteristicas dos equipamentos de expansao direta.

Modelo AC 1 Modelo AC 2
Designagao EO0119 E0123
Funcionamento Ocupagao Interior | Ocupagao Interior
Caudal ar Uni. Inte. [m3/s] 0,2233 0,14
Caudal ar Uni. Ext. [m3/s] 0,82 0,675
Ventilador
Perda de carga [Pa] 20 20
Consumo Nominal [W] 48 32
Eficiéncia 0,0931 0,0875
Caudal max [m3/s] 0,305 0,2333
Aquecimento
Capacidade Nominal [W] 6800 5800
E - Eficiencia (Manual SCE) 2,5 2,5
F - Coeficente idade: 10-20 anos 0,9 0,9
COP = E*F 2,25 2,25
Caudal Ar [m3/h] 0,2233 0,14
Arrefecimento
Capacidade Nominal [W] 6100 5000
E - Eficiencia (Manual SCE) 2,5 2,5
F - Coeficente idade: 10-20 anos 0,9 0,9
COP = E*F 2,25 2,25
Caudal Ar [m3/h] 0,2233 0,14
Condensador Ar Ar
Quantidade 2 1

C.5 - Caracteristicas dos ventiladores utilizados na modelacdo.

Designagao VD VEISO1 | HOTTE1 | HOTTE 2 | VEISO2 | VEISO3 | VEISO4 | VEISO5 | VEISO6
Caudal [m3/s] 2,1667 | 0,0278 | 0,0556 | 0,7778 | 0,0278 | 0,0139 | 0,0139 | 0,0278 | 0,0278
Espago EOO01 E201 E204 E205 |E214/125| E227 E237 E242 E247
e (.6 - Caracteristicas técnicas das UTAS utilizadas na modelacéo:
Designagao UTA6 UTAS UTAP2 UTA2 UTA4
Caudal 0,9722 0,833333 1,602778 1,1691  0,9743
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Apéndice D — Resultados obtidos nos
modelos de calibracao

e D.1-Temperaturas médias anuais, por zonas térmicas do edificio em estudo.

ZonaTérmica Temperatura °C|Zona Térmica Temperatura °C
THERMAL ZONE: ARQUIVO 20,6 THERMAL ZONE: E213 20,8
THERMAL ZONE: BALN FEM 20,5 THERMAL ZONE: E214 20
THERMAL ZONE: BALN MASC 20,3 THERMAL ZONE: E215 20
THERMAL ZONE: COBERTURA P4 19,8 THERMAL ZONE: E217 20,1
THERMAL ZONE: COBERTUTA P5 19,9 THERMAL ZONE: E217 A 20,2
THERMAL ZONE: CORETE P1 22,9 THERMAL ZONE: E222 24
THERMAL ZONE: CORETE P2 24 THERMAL ZONE: E223 25,2
THERMAL ZONE: CORETE P3 23,9 THERMAL ZONE: E223 2 24,1
THERMAL ZONE: CORETE P4 21,3 THERMAL ZONE: E225 1 24,9
THERMAL ZONE: E001 19,9 THERMAL ZONE: E226 23,5
THERMAL ZONE: E002 19,6 THERMAL ZONE: E227 24,4
THERMAL ZONE: E002A 18,7 THERMAL ZONE: E228 24,9
THERMAL ZONE: E003 19,5 THERMAL ZONE: E229 25
THERMAL ZONE: E004 19 THERMAL ZONE: E230 24
THERMAL ZONE: E004A 18,7 THERMAL ZONE: E231 24,3
THERMAL ZONE: E005 20,3 THERMAL ZONE: E232 24,1
THERMAL ZONE: E010 19,3 THERMAL ZONE: E233 24,3
THERMAL ZONE: E012 19,4 THERMAL ZONE: E235 24,8
THERMAL ZONE: E071 19,6 THERMAL ZONE: E236 24,8
THERMAL ZONE: E072 19,7 THERMAL ZONE: E237 24,3
THERMAL ZONE: E073 19,9 THERMAL ZONE: E238 24,1
THERMAL ZONE: EQ74/075 20 THERMAL ZONE: E239 24
THERMAL ZONE: E076 19,8 THERMAL ZONE: E240 23,4
THERMAL ZONE: E081 19,6 THERMAL ZONE: E242 23,8
THERMAL ZONE: E082 19,4 THERMAL ZONE: E243 24,3
THERMAL ZONE: E091 19,2 THERMAL ZONE: E244 24,1
THERMAL ZONE: E101/102 20,4 THERMAL ZONE: E248 22,4
THERMAL ZONE: E101B 21,5 THERMAL ZONE: E249 26,9
THERMAL ZONE: E101C 20,9 THERMAL ZONE: E250 23,4
THERMAL ZONE: E110/110A 20,5 THERMAL ZONE: E251 24,1
THERMALZONE: E111 20,9 THERMAL ZONE: E252 24,3
THERMAL ZONE: E113 22,1 THERMAL ZONE: E253 24,4
THERMAL ZONE: E117/133 23,1 THERMAL ZONE: E254 24,4
THERMALZONE: E118 23 THERMAL ZONE: E272/273 23,2
THERMAL ZONE: E119 23,2 THERMAL ZONE: E274 1 22,5
THERMAL ZONE: E120 22,6 THERMAL ZONE: E276/277 24,3
THERMAL ZONE: E121 22,7 THERMAL ZONE: E277 23,3

89



Apéndice D — Resultados obtidos nos modelos de calibragdo

ZonaTérmica

THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:

E122/124
E123
E125
E126
E127
E133A
E135
E136
E139
E140
E140A
E141
E145A
E145B
E145C
E145D
E146
El61
E162
E163
El64
E172/173
E1741
E175/176
E176A
E177
E178
E181/182
E183
E185
E191
E192
E201
E202
E203
E203 P3
E204
E205
E206
E207
E207 P3
E208
E208 P3
E210
E210P3

Temperatura °C
23,5
22,7
22,8
22,5
23,1

24
23,9
23,9
23,7
23,6
23,5
21,1
23,1
22,8
22,1
21,9
23,3
22,8
22,5
22,3
22,2
23,5
22,2
22,5
22,3
21,9
21,8

22
21,5
20,3
21,4
21,4
22,6

23
22,3
21,4
22,3
22,9

22
21,4
21,3
20,8
20,6
21,7
21,1

Zona Térmica

THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:
THERMAL ZONE:

E278
E279
E284
E285
E286
E291
E292
E300
E301
E303
E307
E308
E309
E311
E312
E3141
E315
E321
E323
E325
E326
E361/375
E361A
E362
E371/372
E3731
E375
E378/318
E379
E384
E385
E386
E391
E392
E401
E4021
E4022
E471
E492
ELEV GARAGEM
ESCADAS P1

THERMAL ZONE: SALA 1
THERMAL ZONE: SAUNA
THERMAL ZONE: TURCO

Média

Temperatura °C
23,4
20
23,2
22,7
21,4
21,5
22,8
20,4
22,3
20,5
23,9
24,5
40,5
24,9
23,7
24,7
25
22
24,7
23
23,9
27,1
24,7
23,6
22,2
22,6
23,1
24,4
29,9
24,8
22,5
21,5
22
22,4
22,3
22,2
21,8
21,2
21,3
19,6
21,5
22,2
20,1
20,2
22,5
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e D.2 - Analise, detalhada, dos consumos de eletricidade simulados e faturados, da
modelacgao final.

Consumo Eletricidade [kWh]

Simulagao Faturado
Janeiro 32758,21 17503,20
Fevereiro 28918,33 13322,93
Marco 31461,4 13608,53
Abril 30266,43 12185,63
Maio 32347,96 14872,47
Junho 75383,16 15714,13
Julho 81801,14 22434,23
Agosto 23098,85 15163,63
Setembro 75155,39 18843,30
Outubro 34158,67 16028,07
Novembro 30867,7 15968,53
Dezembro 31497,64 15198,87
Total 507714,88 190843,53

e D.3 - Analise, detalhada, dos consumos de gas simulados e faturados, da modelacao

final.
Consumo Gas [kWh]
Simulagao| Faturado
Janeiro 12675,44 | 13236,21
Fevereiro 6551,11 10727,81
Margo 549,57 10086,12
Abrril 26,17 5670,16
Maio 3,98 4911,81
Junho 0 1061,70
Julho 0 52,50
Agosto 0 52,50
Setembro 0 93,34
Outubro 14,62 52,50
Novembro 1237,24 845,86
Dezembro 9374,24 2496,74
Total 30432,37 | 49287,24
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e D.4-Anadlise, detalhada, dos consumos de eletricidade e gds natural, nos 5 modelos de

92

calibracao.
Calibragdo 1 Calibragao 1
Consumo Gas [kWh] Consumo Eletricidade [kWh]
Simulagao | Faturado Simulagdo Faturado
Janeiro 12299,28 13236,21 Janeiro 23940,9 17503,20
Fevereiro 6363,19 10727,81 Fevereiro 20952,46 13322,93
Margo 480,85 10086,12 Marco 22655,24 13608,53
Abril 31,04 5670,16 Abril 21675,55 12185,63
Maio 4,36 4911,81 Maio 23599,45 14872,47
Junho 0,00 1061,70 Junho 48713,99 15714,13
Julho 0,00 52,50 Julho 52802,25 22434,23
Agosto 0,00 52,50 Agosto 12905,44 15163,63
Setembro 0,00 93,34 Setembro 48514,06 18843,30
Outubro 17,53 52,50 Outubro 24462,94 16028,07
Novembro| 1237,00 845,86 Novembro| 22362,94 15968,53
Dezembro 9099,22 2496,74 Dezembro 22653,18 15198,87
Total 29532,47 49287,24 Total 345238,4 190843,53
Calibragao 2 Calibragao 2
Consumo Gas [kWh] Consumo Eletricidade [kWh]
Simulagao Faturado Simulacao Faturado
Janeiro 11381,36 13236,21 Janeiro 22105,43 17503,20
Fevereiro 5968,36 10727,81 Fevereiro 19376,75 13322,93
Margo 466,73 10086,12 Margo 21011,89 13608,53
Abril 32,48 5670,16 Abril 20097,75 12185,63
Maio 4,85 4911,81 Maio 21697,67 14872,47
Junho 0,00 1061,70 Junho 46886,06 15714,13
Julho 0,00 52,50 Julho 50845,46 22434,23
Agosto 0,00 52,50 Agosto 12817,79 15163,63
Setembro 0,00 93,34 Setembro 46788,85 18843,30
Outubro 17,66 52,50 Outubro 22694,28 16028,07
Novembro| 1176,68 845,86 Novembro| 20714,94 15968,53
Dezembro 8447,14 2496,74 Dezembro 20984,42 15198,87
Total 27495,26 49287,24 Total 326021,29 190843,53
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Calibracao 3 Calibragao 3
Consumo Gas [kWh] Consumo Eletricidade [kWh]
Simulagdo| Faturado Simulagao Faturado
Janeiro 11703,56 | 13236,21 Janeiro 21661,94 17503,20
Fevereiro 6135,72 10727,81 Fevereiro 19027 13322,93
Margo 485,04 10086,12 Margo 20665,53 13608,53
Abril 34,18 5670,16 Abril 19798,42 12185,63
Maio 4,65 4911,81 Maio 21404,4 14872,47
Junho 0,00 1061,70 Junho 46738,04 15714,13
Julho 0,00 52,50 Julho 50657,94 2243423
Agosto 0,00 52,50 Agosto 12810,52 15163,63
Setembro 0,00 93,34 Setembro 46628,39 18843,30
Outubro 19,14 52,50 Outubro 22413,46 16028,07
Novembro| 1213,08 845,86 Novembro | 20365,49 15968,53
Dezembro | 8662,69 2496,74 Dezembro 20611,49 15198,87
Total 28258,06 | 49287,24 Total 322782,62 190843,53
Calibragao 4 Calibragao 4
Consumo Gas [kWh] Consumo Eletricidade [kWh]
Simulagdo | Faturado Simulagdo Faturado
Janeiro 11964,81 13236,21 Janeiro 20922,19 17503,20
Fevereiro 6308,67 10727,81 Fevereiro 18359,73 13322,93
Margo 501,12 10086,12 Marco 19922,72 13608,53
Abril 36,18 5670,16 Abril 19074,98 12185,63
Maio 4,68 4911,81 Maio 20658,36 14872,47
Junho 0,00 1061,70 Junho 46049,79 15714,13
Julho 0,00 52,50 Julho 49943,67 22434,23
Agosto 0,00 52,50 Agosto 11955,67 15163,63
Setembro 0,00 93,34 Setembro | 45926,26 18843,30
Outubro 20,26 52,50 Outubro 21661,47 16028,07
Novembro| 1256,66 845,86 Novembro | 19652,41 15968,53
Dezembro | 501247 | 2496,74 Dezembro | 17062,74 15198,87
Total 25104,85 | 4928724 Total 311189,99 | 190843,53
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Calibragao 5 Calibragao 5
Consumo Gas [kWh] Consumo Eletricidade [kWh]

Simulagdo | Faturado Simulagao Faturado
Janeiro 12815,56 | 13236,21 Janeiro 14227,36 17503,20
Fevereiro 6762,78 10727,81 Fevereiro 12613,27 13322,93
Margo 549,32 10086,12 Marco 14336,67 13608,53
Abril 44,32 5670,16 Abril 13794,85 12185,63
Maio 5,03 4911,81 Maio 15255,29 14872,47
Junho 0,00 1061,70 Junho 40963,63 15714,13
Julho 0,00 52,50 Julho 44731,3 22434,23
Agosto 0,00 52,50 Agosto 6391,32 15163,63
Setembro 0,00 93,34 Setembro 40822,98 18843,30
Outubro 23,55 52,50 Outubro 16198,7 16028,07
Novembro| 1339,60 845,86 Novembro| 14109,98 15968,53
Dezembro | 5365,19 2496,74 Dezembro 10995,27 15198,87
Total 26905,35 | 49287,24 Total 244440,62 190843,53
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Apéndice E — Andlise detalhada das medidas de melhoria

Apéndice E — Analise detalhada das
medidas de melhoria

e Andlise financeira, com poupanca anual, fluxo de caixa e fluxo atualizado, das medidas
de melhoria aplicadas. Onde estao visiveis financeiros anuais por cada medida aplicavel.
Estes cdlculos foram efetuados com ajuda das equagdes representadas no Capitulo 5.

Medida Melhoria: EPS 40 MM Medida Melhoria: XPS 60 MM
Ano (Poupanca| Fluxo caixa |Fluxo Atualizado Ano (Poupanca| Fluxo caixa |Fluxo Atualizado
0 - € |-57827,70€ |- 57827,70€ 0 - € |-56160,00€ |- 56160,00€
1 316,90 € 316,90 € 310,57 € 1 513,58 € 513,58 € 503,32 €
2 316,90 € 316,90 € 304,37 € 2 513,58 € 513,58 € 493,27 €
3 316,90 € 316,90 € 298,29 € 3 513,58 € 513,58 € 483,42 €
4 316,90 € 316,90 € 292,34 € 4 513,58 € 513,58 € 473,77 €
5 316,90 € 316,90 € 286,50 € 5 513,58 € 513,58 € 464,31 €
6 316,90 € 316,90 € 280,78 € 6 513,58 € 513,58 € 455,04 €
7 316,90 € 316,90 € 275,17 € 7 513,58 € 513,58 € 445,95 €
8 316,90 € 316,90 € 269,68 € 8 513,58 € 513,58 € 437,05 €
9 316,90 € 316,90 € 264,29 € 9 513,58 € 513,58 € 428,32 €
10 316,90 € 316,90 € 259,01 € 10 513,58 € 513,58 € 419,77 €
11 316,90 € 316,90 € 253,84 € 11 513,58 € 513,58 € 411,38 €
12 316,90 € 316,90 € 248,77 € 12 513,58 € 513,58 € 403,17 €
13 316,90 € 316,90 € 243,80 € 13 513,58 € 513,58 € 395,12 €
14 316,90 € 316,90 € 238,93 € 14 513,58 € 513,58 € 387,23 €
15 316,90 € 316,90 € 234,16 € 15 513,58 € 513,58 € 379,49 €
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Apéndice E — Analise detalhada das medidas de melhoria

Medida Melhoria: Chiller servidor Medida Melhoria: Ventiladores

Ano Poupanga | Fluxo caixa |Fluxo Atualizado Ano |Poupanca| Fluxo caixa |Fluxo Atualizado
0 - €1-11872,00€ |- 11 872,00 € 0 - €|- 1747,00¢€ |- 1747,00 €
1 3 555,00 € 3 555,00 € 3484,01€ 1 116,70 € 116,70 € 114,37 €
2 3 556,00 € 3 556,00 € 341540€ 2 116,70 € 116,70 € 112,09 €
3 3557,00 € 3557,00 € 3348,14 € 3 116,70 € 116,70 € 109,85 €
4 3 558,00 € 3 558,00 € 3282,20€ 4 116,70 € 116,70 € 107,65 €
5 3 559,00 € 3 559,00 € 3217,56 € 5 116,70 € 116,70 € 105,50 €
6 3 560,00 € 3 560,00 € 3154,20€ 6 116,70 € 116,70 € 103,40 €
7 3561,00 € 3561,00 € 3092,08 € 7 116,70 € 116,70 € 101,33 €
8 3562,00 € 3562,00 € 3031,19€ 8 116,70 € 116,70 € 99,31 €
9 3563,00 € 3563,00 € 2971,49€ 9 116,70 € 116,70 € 97,33 €
10 3564,00 € 3564,00 € 291297 € 10 116,70 € 116,70 € 95,38 €
11 3 565,00 € 3 565,00 € 2 855,60 € 11 116,70 € 116,70 € 93,48 €
12 3 566,00 € 3 566,00 € 2799,36 € 12 116,70 € 116,70 € 91,61€
13 3567,00 € 3567,00 € 274423 € 13 116,70 € 116,70 € 89,78 £
14 3 568,00 € 3 568,00 € 2690,19 € 14 116,70 € 116,70 € 87,99 €
15 3569,00 € 3569,00 € 2637,20€ 15 116,70 € 116,70 € 86,23 £

Medida Melhoria: Bomba de Calor Medida Melhoria: Painéis Fotovoltaicos

Ano Poupanga | Fluxo caixa |Fluxo Atualizado Ano Pupanga Fluxo caixa [Fluxo Atualizado
0 - €]-98824,00€ |- 98824,00€ 0 - €|- 60000,00€ |- 60000,00¢€
1 6764,60€ | 6764,60€ 6 629,52 € 1 12639,25€ | 12639,25€ 12 386,86 €
2 6 764,60 € 6 764,60 € 6497,13 € 2 12 639,25 € 12 639,25 € 12 139,50 €
3 6764,60€ | 6764,60€ 6 367,39 € 3 12639,25€ | 12639,25€ 11 897,09 €
4 6 764,60 € 6 764,60 € 6 240,24 € 4 12 639,25 € 12 639,25 € 11659,52 €
5 6764,60€ | 6764,60€ 6 115,63 € 5 12639,25€ | 12639,25€ 11 426,69 €
6 6764,60€ | 6764,60€ 599351 € 6 12639,25€ | 12639,25€ 11 198,51 €
7 6764,60€ | 6764,60€ 5873,82 € 7 12639,25€ | 12639,25€ 10974,89 €
8 6764,60€ | 6764,60€ 5756,53 € 8 12639,25€ | 12639,25€ 10 755,73 €
9 6764,60€ | 6764,60€ 5641,58 € 9 12639,25€ | 12639,25€ 10 540,95 €
10 6764,60€ | 6764,60€ 552892 € 10 12639,25€ | 12639,25€ 10330,46 €
11 6 764,60 € 6 764,60 € 5418,51 € 11 12 639,25 € 12 639,25 € 10124,17 €
12 6764,60€ | 6764,60€ 531031 € 12 12639,25€ | 12639,25€ 9922,00 €
13 6 764,60 € 6 764,60 € 5204,27 € 13 12 639,25 € 12 639,25 € 9723,87€
14 6 764,60 € 6 764,60 € 5100,35 € 14 12 639,25 € 12 639,25 € 9529,69 €
15 6764,60€ | 6764,60€ 4998,50 € 15 12639,25€ | 12639,25€ 9339,39€
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Medida Melhoria: BC + Chiller + Painel Fotovoltaico

Ano Pupanga Fluxo caixa [Fluxo Atualizado
0 - €(-170696,00€ |- 170696,00 €
1 21476,91 € 21476,91 € 21 048,04 €
2 21476,91 € 21476,91 € 20627,73 €
3 21476,91 € 21476,91 € 20215,82 €
4 21476,91 € 21476,91 € 19812,13 €
5 21476,91 € 21476,91 € 19416,50 €
6 21476,91 € 21476,91 € 19 028,77 €
7 21476,91 € 21476,91 € 18 648,79 €
8 21476,91 € 21476,91 € 18 276,39 €
9 21476,91 € 21476,91 € 1791143 €
10 21476,91 € 21476,91 € 17 553,75 €
11 21476,91 € 21476,91 € 17 203,22 €
12 21476,91 € 21476,91 € 16 859,69 €
13 21476,91 € 21476,91 € 16 523,02 €
14 21476,91 € 21476,91 € 16 193,07 €
15 21476,91 € 21476,91 € 15 869,72 €
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Resultados detalhados de todos os tipos de consumo, por cada medida de melhoria
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Limensionless

Anexo A — Perfis de funcionamento da modelacao

Anexo A - Perfis de funcionamento da

modelagao

Neste anexo encontram-se representados todos os perfis de funcionamento dos equipamentos.
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Anexo A—
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Temperature (F)

Anexo A — Perfis de funcionamento da modelagao
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Anexo B — Dados Auditoria Energética

Anexo B — Dados Auditoria Energética

e Tabela dos equipamentos de climatizacdo do edifico E, retirada do relatério da
Auditéria Energética ao edificio E.

N°Equi ~ TIPO DE EQUIPAMENTO ¥ CcoD = Marca ~ Modelo = Local ~
E0001 CHILLER E400 CHLO1 Trane RTAB-212 E400
E0002 BOMBA CALOR E400 BCO1 SANYO SPW-C1305DXHNS E400
E0003 CALDEIRA E403 CALO1 Blowtherm/Sant'AndreaPack P/AR 350 - KB 40 d E403
E0006 BOMEA CIRC. E403 BCO1 ITUR N4-50/2508/4 E403
E0007 BOMBA CIRC. E403 BC 02 ITUR N4-50/2508/4 E403
EO008 BOMBA CIRC. E403 BC 03 ITUR N4-50/250B/3 E403
E0009 BOMBA CIRC. E4A03 BC 04 ITUR N4-50/250B/3 E403
EC010 BOMBA CIRC. E403 BC 05 ITUR N4-32/2508/1,5 E403
E0O011 BOMBA CIRC. E403 BC 06 IMUR N4-32/250B/1.9 E403
E0012 BOMBA CIRC. E403 BC 07 ITUR N4-32/250B/1,5 E403
E0D13 BOMBA CIRC. E403 BC 08 ITUR N4-32/250B/1,5 E403
E0014 BOMBA CIRC. E403 BC 09 ITUR N4-65/200B/3 E403
E0015 BOMBA CIRC. E403 BC 10 ITUR N4-65/200B/3 E403
E0022 ROOFTOP E400 UCD1 Trane WCH200AT700A E400
EO0119 SPLIT UNID. INT. E127 SPOD1 UM ACSON ABCKEDAR-ACOEA-R E127
EO0120 SPLIT UNID. EXT. E900 SPO1 UE ACSON ASLCS0CR-FCCOAR E200
E0121 SPLIT UNID. INT. E127 SPD2 UIO1 ACSON AGCKE0AR-ACOBA-R E127
E0122 SPLIT UNID. EXT. E900 SP0O2 UE ACSON ASLCS0CR-FCCOAR ES00
E0123 SPLIT UNID. INT. E127 SPO3 U1 SANYO SAP-XR184EH E111
E0124 SPLIT UNID. EXT. E900 SPO3 UE SANYO SAPCR184EHA ES00
E0125 SPLIT UNID. INT. E127 SPO4 UID1 ELECTRA E308
E0126 SPLIT UNID. EXT. E900 SPD4 UE ELECTRA ES00
E0129 CHILLER E400 CHLD2 FERROLI RPAT2 E400
E0130 CHILLER E400 CHLO3 FERROLI RPAT2 E400

MNota: Tendo em conta que alguns dos equipamentos ja ultrapassaram a sua vida atil e por heterogeneidade de calcule
considerou-se EER=2,9 e COP=3,0 ( valores de referéncia)
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Anexo D — Caracteristicas fisicas do sistema de expansdo direta

Anexo C — Caracteristicas fisicas do

sistema de expansao direta

técnicas utilizadas na modelagdo dos sistemas de expansao direta.

Inverter > Série MSZ-AP VG(K)

Tabela retirada do catdlogo da Mitsubishi onde possui algumas das caracteristicas

Tipo Modelo Mural - Inverter
Modelo MSZ-AP20VGK | MSZ-AP25VGK | MSZ-AP35VGK | MSZ-AP42VGK | MSZ-APSOVGK | MSZ-APGOVGK | MSZ-APT1VGK
Unidade Interior MSZ-AP20VGK | MSZ-AP25VGK | MSZ-AP35VGK | MSZ-AP42VGK | MSZ-APSOVGK | MSZ-APBOVGK | MSZ-APT1VGK
Unidade Exterior MUZ-AP20VG | MUZ-AP25VG | MUZ-AP3SVG | MUZ-APA2VG | MUZ-APSOVG | MUZ-APBOVG | MUZ-APTIVG
Alimentac&o Eléctrica | U. Ext. (v-50Hz) 230/Unidade Exterior
2| Capacidade Nominal| kW 2.0 2.5 3.5 4.2 5.0 6.1 71
E Min-Max 0.6-2.7 0.9-3.4 1.1-38 0.9-45 14-54 1.4-7.3 2.0-8.7
g Consumo Nominal | kW 0.460 0.600 0.990 1.300 1.550 1.590 2.010
12| Consumo anual eléctrico™| kWh/a a1 101 142 188 236 288 345
| SEER™ 8.6 8.8 8.6 7.8 74 7.4 7.2
ES Categoria energética A+ A s At At A+ Ats Ast
Capacidade Nominal| kW 2.5 3.2 4.0 5.4 5.8 6.8 8.1
Min-Max 0.5-3.5 1.0-4.1 1.3-486 1.3-6.0 1.4-7.3 2.0-8.6 2.2-10.3
g Consumo Nominal | kW 0.800 0.780 1.030 1.490 1.600 1.670 2120
| Capacidade 4 temp. referéncia | 2.3 (-10°C) 2.4 (-10°C) 2.9 (-10°C) 3.8 (-10°C) 4.2 (-10°C) 4.6 (-10°C) 6.7 (-10°C)
75| declarada atemp. bivalente | 2.3 (-10°C) 2.4 (-10°C) 2.9 (-10°C) 3.8 (-10°C) 4.2 -10°C) 4.6 -10°C) 6.7 (-10°C)
5| W) atemp. limite funcion.]| 2.2 (-15°C) 2.4 {-15°C) 2.6 (-15°C) 4.2 (-15°C) 4.7 (-15°C) 3.7 [-15°C) 5.4 {-15°C)
| Consumo anual eléctrico™| kWh/a 766 698 862 1120 1250 1398 2132
SCOoP™= 4.2 4.8 47 4.7 4.7 4.6 4.4
| Catenoria enerética A+ At Ad+ At + A+ A+t A+
Corrente funcionamento [Maxﬂ A 7.0 7.1 8.5 9.9 13.6 1441 16.4
Consumo Mominal | kW 0.019 0.026 0.026 0.032 0.032 0.049 0.045
o | Corents funcionamento (Max)| A 0.2 0.3 03 0.3 0.3 0.5 04
2 Dimensdes (mm) AxLxP 250x760x178 200x798x219 | 209x798x219 | 209x798x219 | 200x798x219 | 325x1100x257 | 325x1100x257
E Peso kg 8.2 10.5 10.5 10.5 10.5 16 17
=| Caudal de Ar m:3/h |Arefacimento) |210-234-276-330-414 | 294-354-426-529-684] 294-354-496-520-684| 354-300-462-558-684 360-432-504-600-756
g (Sil-Min-Med-Max-SMax) | ri3/h Aquecimento) |222-284-300-360-438 | 204-354-438-534-774) 204-354-438-534-774] 318-366-462-584-840| 336-300-492-800-840) o
=| Nivel de ruido (SPL) | dB(A) ir 21-26-30-35-42 | 19-24-30-36-42 | 19-24-30-36-42 | 21-29-34-38-42 | 28-33-36-40-44 | 29-37-41-45-48 [ 30-37-41-45-49
=|_(Sil-Min-Med-Max-SMax) | dB(A) jAquecimento) | 21-26-30-35-42 | 19-24-34-39-45| 19-24-31-38-45| 21-29-35-40-45| 28-33-38-43-48 | 30-37-41-45-48 | 30-37-41-45-51
Nivel de ruido (PWL) | dB(A) iAmsfeciments) 60 57 57 57 58 65 65
| Dimensdes (mm) AxLxP 550x800x285 550x800x285 550x800x285 550x800x285 714x800x285 714x800x285 880x840x330
g Peso kg 3 kil H a5 40 40 55
5 Caudal de Ar M3/ Arefec Aqueci)|  1932/1788 1932/1788 1932/2028 1824/1962 2430/2430 2952/2952 3006/3008
1| Nivel de ruido (SPL) | dB(A) iarsfec iAgueci) 47/48 47/48 49/50 50/51 52/52 S6/57 56/55
2 Nivel de ruido (PWL)| dB{A) irsfecimertc] 59 59 61 61 64 69 69
2| Comente funcionaments (Maxi| A 6.8 6.8 82 9.6 5] 1386 16.0
=| Dimensdo disjuntor | A 10 10 10 10 16 16 20
2| Didmetro da tubagem | Liguido 6.35(1/4") 6.35(1/4") 6.35(1/4") 6.35(1/4%) 6.35(1/4") 6.35(1/4") 6.35(1/4")
2| Gds 9.52(3/8") 9.52(3/8") 9.52(3/8") 9.52(3/8") 9.52(3/8") 12.7(1/2") 12.7(1/2"
=| Comprim. méx. tubagem | m (Ext-Int) 20 20 20 20 20 30 30
2| Altura méx. tubagem| m (Ext-Int) 12 12 12 12 12 15 15
|c| Refrigerante R32™ | Pré-cama kyGWPTCO: 29| 0.55/875/0.38 | 0.55/875/0.37 | 0.55/675/037 | 0.70/675/0.47 | 1.00/675/0.68 | 1.05/675/0.71 | 1.50/675/1.02
| Temperatura exterior | Arrefecimento c) -10-~+46 -10~+46 -10~+46 -10~+48 -10~+48 -10~+46 -10-~+486
de funcionamento Aguecimento rc) -15~+24 -15~+24 -15~+24 -15~+24 -15-~+24 -15~+24 -15~+24

*1 Fugas ce refrigerante conbribuem para as alteragbes chméticas. Um refrigerante com menor potencial o ag

F

para o aquecimentc glcbal gue um refrigerants com GWP mas elevado, Caso ocona uma fuga para a atmoslera.

Esta aplicago conbém um fluido refrigerante com um GWIP igual 2 675, Isto sigrifica que s2 1kg deste refrigerante 52 dspersana atmaslers, o impacto no aguecimento glabal seria 675 vezes superior & Tkg de COZ2, durantz um pericdo de 100 anas. Nao
tente nunca intereri com o circuite do refrigerante ou desmontar o produto sozinho, pega sempre a um profissional.

“2 Consumo de enengla baseadn em resultados de teates standand. Valores &

tos

o moed

da sua localizago.

"3 SEER, SCOP & culras descrigies relacionadas 520 baseadas no REGLUILAMENTO DELEGADO DA COMISSAO -’El.ll wszarzm As condighes de temperalura pera o cdicuky do SCOP baselam-se em valores de “estagio média”.
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Anexo D — Caracteristicas fisicas do sistema de expansdo direta

Anexo D — Caracteristicas dos materiais

utilizados nas medidas de melhoria

e D.1- Neste anexo esta representada a ficha técnica do EPS 40 mm aplicado na medida
de melhoria 1. O mesmo foi obtido através do contacto com o fabricante DANOTHERM.

Placa de isolamento térmico de poliestireno expandido estabilizado e autoextinguivel, aplicado em sistema

DANOTHERM SATE EPS.
Apresentacao

» Comprimento (cm): 100

= Largura (cm): 50

= Espessura (mm): 40

* m? / embalagem: 7.5

s Superficie (m?): 0.5

= Cor: Branco

» Cadigo de produto: 715324

Dados técnicos

Conceito

Densidade (kg/m?)

Absorcao de agua a largo prazo (%)
Condutividade térmica declarada (W/mK)
Resisténcia a compressao (kPa)
Resisténcia a flexao (kPa)
Permeabilidade ao vapor de agua (p)
Reacao ao fogo

Esquadria {(mm/m)

Resisténcia a tracdo perpendicular das faces (kPa)

Valor

16 (10

<5

0.037

65

148

50

180

\.\

=]
&=

)

Norma

EN 1602

EN 12086

EN 12667 / EN 12939

EN 826

EN 12089

EN 12086

EN 13501-1

EN 824

EN 1607
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Anexo D — Caracteristicas dos materiais utilizados nas medidas de melhoria

Resisténcia térmica (m2K/W) 1,05

Tolerancia de largura (£ mm) 2 EN 822
Tolerancia de espessura (mm) 2 EN 823
Tolerancia de comprimento (£ mm) 2 EN 822

e D.2 - Neste anexo esta representada a ficha técnica do XPS 60 mm aplicado na medida
de melhoria 2. O mesmo foi obtido através do contacto com o fabricante DANOTHERM.

DANOPREN PR-P & uma placa rigida de espuma de poliestireno extrudido (XPS) com juntas perimetrais
"macho-fémea" em diferentes espessuras. Fabricado sem CFC's, HCFC's nem HFC's.

Cddigo de Designacao para Marcacao CE:

XPS-EN13164-T1-CS(10Y)200-WL(T)0,7-DS(70)

Apresentacao
* Comprimento (cm): 260
» Largura (cm): 60

* Espessura (mm): 60
« Cadigo de produto: 482104

Dados técnicos

Conceito Valor Norma
Densidade (kg/m?) 32 EN 1602
Absorcao de agua por total imersao (Vol.%) =0,7 EN 12087
Calor especifico (J/kg-K) 1450 -
Capilaridade NULA -
Coeficiente linear de dilatacao térmica (mm/m-K) 0.07 -
Condutividade térmica declarada (W/mK) 0.036 EN 12667
Resisténcia a tracdo perpendicular das faces (kPa) NPD

Absorcao de agua por ciclos gelo-degelo (Vol. %) =1 EN 12091
Resisténcia térmica (m2K/W) 1.65 EN 12667
Temperaturas de servico min (2C) -50

Temperaturas de servico max (2C) 75
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Anexo D — Caracteristicas fisicas do sistema de expansdo direta

e D.3 — Neste anexo esta representada
aplicada na medida de melhoria 3. A mesma foi obtida através do contacto com o

fabricante LLUMAR.
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Winter
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Shading
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Solar Heat
Gain Cosfficient

% Total Solar
Energy Rejected

Light-to-Solar Heat Gain
Ratio (LSG)"**

% Summer Solar Heat
Gain Reduction™***

% Winter Heat
Loss Reduction*™*

% Glare
Reduction™*
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Anexo D — Caracteristicas dos materiais utilizados nas medidas de melhoria

e D.4—Neste anexo estd representada a ficha técnica do chiller do servidor escolhido em
contacto com a TRANE.

Unit medel TAE G 081
Compressor type Scroll
Refrigerant type R4548
SEPR HT 5.08
SEPR MT 2.27
Exchanger type Immersed finned coil

P = Ferrous (atmospheric and
Hydraulic circuit materials pressurised)

Water pump F3 pump
Coils type CulAl
Power supply 400%+10% /3ph-PE /50Hz

Outdoor air dry bulb temperature 25.0C
Fluid Entering Temperature 12.0C
Fluid Leaving Temperature 7.0 C
Fluid Type Water
Fouling Factor 0.000000 m2-deg K/kW

Unit performance data at project conds

‘
H

Gross Capacity 2142 kW
MNet Capacity 21.86 kW
Total Gross Absorbed Power 2.87 kW
Total Met absorbed power 820 kW
Gross EER 2.41 EER (KW/EW)
Met EER 2.61 EER (KW/kW)

Hydraulic module

|
H

Design flow rate 1.03 L's
Available head - user side 272.0 kPa
Pump power absorbed 0.80 kW

Exchanger data
Exchanger water size 140.00L
Minimum water flow 0.52L's
Maximum water flow 2587 L's
Fluid connections dimensions 1.500 in

Fans data

Fan type EC fans
Number of fans 1
Total Air Flow Rate 2150.00 m¥hr
Fans power absorbed 0.528 kW
Available static pressure 0.0 Fa

[uny
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Anexo D — Caracteristicas fisicas do sistema de expansdo direta

e D.5 — Neste anexo estdo representadas as caracteristicas técnicas dos ventiladores
utilizados. A documentacdo foi enviada pela prdpria marca, France Air, e o modelo do
ventilador é o CANAL FAST ECM 100/125.

~ DESCRICAD TECNICA

ATRAVANCAMENTOS E PESOS

g
>
=
2
=4
]
o
]
3
>
¥
2
[=]

Dimensdes [mm] Pesos

752

&7%
253 7 5
606
CARACTERISTICAS TECNICAS
Velo:ndu_da intensidads | Poténda |Frequincia Mivel de presséo
de rotacdo nominal [A] wi [Hz] sonoraad m
[t/ min] [de(a)]
100 295 e 0,34 D 31
123 450 0,37 33

50,/60

e 400 3506 0,49 55 38
o
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Anexo D — Caracteristicas dos materiais utilizados nas medidas de melhoria

e D.6 — Neste anexo estd representada da Bomba de Calor escolhida para substituicdo
do Chiller e da caldeira. O fabricante é a TRANE, e o modelo é o CMAF 110 HE LN.

Apresentac3o geral da umidade

Modelo da unidade
Modelo
Aplicag3o da unidade
Tipe de compressor
Refrigerante

Eta s.¢ f/ SEER

Eta s.h f SCOP
SEPR HT
Recuperagio de calor
Free cooling
arrefecimento
aquecimento

Fonte de alimentagio da
unidade

Sintesis™ Balance

CMAF 110 HELM

Baixas temperaturas do ar ambiente

Scroll

Full refrigerant charge R4548

106 % /4.87 Compliance not applicable
160 % /4,08 Compliance not applicable
582 Compliance not applicable
Recuperagio de calor incluida

Sem opgio

Sinal ligado/desligado da bomba

Sinal ligado/desligado da bomba

400 V 50 Hz trifasica

Condigoes de projeto

Tmmuﬂlmd:hnﬂiﬂnmd}lm 35.0C 70C
Humidade relativa 20 %
Temperatura do fluido de entrada 12,0 C 500 C
Temperatura do fluide de saida 7.0 C 550C
Tipo de fluide & concentragio Agua Agua
Fﬂ!'deitdnﬁn 0,000200 m2-deg K/EW 0,000020 m2-deg K/EW
Elevagio 0,0 m 0.0 m

Dados de desempenho da unidade

Capacidade bruta 381,32 kW 390,03 kW
Capacidade liquida 280,82 kW 380,38 kW
Poténcia total absorvida bruta 122,83 kKW 134,83 kKW
Poténcia total absorvida 124,20 kW 135,50 kW

EERI/COP bruto 3,10 EER (KW/kW)
EER/COF liquido 3,07 EER (KW/KW)

2,80 COP (KW/kW)
2,88 COP [KW/KW)

Caudal de projeto 18,18 Lis 18,90 Lis
Descida de pressio do permutador de calor no

e 38,3 kPa 271 kPa

Descida de pressao do filtre 8.7 kPa 7.2 kPa

Fluxg minime do permutador de calor no lado de 9,20 Lis 5.00 Lis

Variagio de caudal maximo permitida 1,82 Lis 1808 Ls
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Anexo D — Caracteristicas fisicas do sistema de expansdo direta

e D.7 — Neste anexo encontram-se a ficha técnica com as caracteristicas usadas para os
painéis fotovoltaicos, da marca Phono. O modelo é o PS550M6H-24/TH

Electrical Typical Values

1000V PS535Ma-24{TH PS5&0ME-24TH PS545M6-24{TH PS&50ME-24/TH PS555ME-24TH
et 15007 PS535MEH-24/TH PEE40MEH-24TH PS545MEH-24/TH PS5S0MEH-24TH PSES5MEH-24/TH
Testing Condition STC WOCT 5TC NOCT 5TC NOCT STC NOCT 5TC NOCT
Roted Power (Pmpp) 535 403 540 207 545 an 550 414 855 412
Rated Current (Impp) 1297 1044 15.06 M54 1515 1061 1524 .68 15.33 10.75
Rated Voltage (Vmpp) 4125 3853 4135 3842 4145 3BT N55 3880 68 3889
Short Circuit Current (isch 1352 1091 1362 1099 1372 N0y 1382 nis 13.92 n.23
Open Cireuit Veltoge (Voe) 49,29 446,73 4939 46 52 49,439 4493 4259 4m 4769 4rn
Muodube Efficiency (%) 0N 20,50 2110 N 2148

STC(Standard Testing Conditions): Irradiance 1000W/m?, AM 1.5, Cell Temperature 25°C

NOCT (Mominal Operation Cell Temperature): Iradionce B00W/m?, Ambient Temperature 20°C , Spectra at AM1.S, Wind ot Tmis

Electrical Characteristics

Mechanical Characteristics

Ciell Typae

Monocrystalline

Lemgth: 2278mm (8949 inch)
Widdth: 1134mim (44,65 inch)
Helght: 35mm (1.38 inch)

Dimension (L = W x H)

Weight 28.0kg (61.72 Ibs)

Gloss 3.2mm toughened gloss
Frame Anodized Alurninium Alloy
Caible Amm’ (IEC),

{including Connecior)

Junction Box

Temperature Ratings

{+): 450mm,(-): 250mm or Customized Length
1P &8 Rated

Ircindans krod — 100N

Incident rod =800Wim*

Voltoge Temperature Coefficient -0.26%C S Incident rod.=500W/m*

Current Temperature Coefficient +(.04 7%/~C g : Incident brod. =400W/m?

Power Temperature Coefficient -0.53%7C f Incident rad, =200Wm®

Power Tolerance 0~-+3% H

NOCT 45:7°C " - % -
feci e

Absolute Maximum Rating

Operating Temperature Fram -40 to + B5°C Xaeaz L2 26

Hail Diarmeter @ B0kmfh Up to 25mm

Front Side Maxirmum Static Loading 5400Pa

Rear Side Maximum Static Looding 2400Po

Maximum Series Fuse Rating 258 i

PV Module Classification Il % o e
Fire: Rating (IEC61730) C g

Maximum System Voltoge DC 1000V S00

Container 200 GP A0 HG 342 b s Lt
Pigces/Container 155 &30 neap
Pes/Pallet EAl 3 i
Pallets/Containes 5 0 £ :|

B oteamim (nchi
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