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RESUMO |

RESUMO

A presente dissertacdo pretende demonstrar a aplicagdo do conceito de Zero Building Emissions
num edificio de servicos e comércio existente.

O objetivo é conseguir reabilitar o edificio existente, tornando-o mais eficiente. Este género de
edificio tem um balanco energético nulo e as suas necessidades energéticas sao suprimidas através
de sistemas passivos e ativos e fontes renovaveis de producdo de energia. Este conceito vai de
encontro com as normas e objetivos europeus, que se focam na sustentabilidade energética e na
descarbonizagdo do planeta.

Ao longo da dissertacao aborda-se todos os conceitos relacionados com eficiéncia energética e faz-
se referéncia ao enquadramento europeu e nacional em relacdo a legislacdo em que se enquadra
este projeto.

Uma primeira fase baseia-se na andlise das solu¢des construtivas, dos sistemas técnicos existentes
para aquecimento de dguas sanitdrias e climatiza¢do, na caraterizacdo do clima onde o edificio do
caso de estudo se insere. Esta analise serve para fundamentar os calculos de consumos energéticos
e a elaboracdo da simulacdo dinamica, para calculo da classificacdo atual de eficiéncia energética.

Uma segunda fase serve para estudar medidas de melhoria propostas e aferir o seu impacto no
consumo final do edificio e na sua classificacdo energética, sendo que se analisa cada medida de
eficiéncia individualmente e conclui-se com o impacto global. No estudo de medidas de melhoria,
optou-se por realizar melhorias na envolvente, como isolamento térmico e melhoria dos
envidragados, outras estratégias bioclimaticas; adotar sistemas técnicos mais eficientes, como
luminarias fluorescentes, sistema de gestdo de energia e caldeiras de condensacdo. Finalmente, a
adocdo de sistemas de producdo de energia renovavel, como painéis solares fotovoltaicos, sistemas
solares térmicos e energia edlica, permitiu alcancar o objetivo inicial de tornar o edificio em NZEB.

Individualmente, a medida com maior impacto foi a instalacdo de um sistema solar térmico,
apresentando 17,5% de redugdo de consumo energético ndo renovavel. Com a implementagdo na
globalidade das medidas identificadas foi possivel obter 31% de redug¢do do consumo energético
nao renovavel primario.

PALAVRAS-CHAVE

NZEB; Sustentabilidade; Descarbonizagao; EPBD; HAP.
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ABSTRACT 1

ABSTRACT

This dissertation aims to demonstrate the application of the Zero Building Emissions concept in an
existing commercial and service building. The goal is to rehabilitate the existing building, making it
more efficient. This type of building has a net-zero energy balance, and its energy needs are met
through passive and active systems and renewable sources of energy production. This concept
aligns with European and national standards and objectives, which focus on energy sustainability
and decarbonization of the planet. Throughout the dissertation, all concepts related to energy
efficiency are addressed, and reference is made to the European and national framework regarding
legislation that encompasses this project.

The first phase is based on the analysis of constructive solutions, existing technical systems for
water heating and air conditioning, and the characterization of the climate where the case study
building is located. This analysis serves to substantiate the calculations of energy consumption and
the development of dynamic simulation to calculate the current energy efficiency rating.

A second phase serves to study proposed improvement measures and assess their impact on the
final energy consumption of the building and its energy rating, analyzing each individual efficiency
measure and concluding with the overall impact. In the study of improvement measures, the focus
was on improving the building envelope, such as thermal insulation and upgrading glazing, as well
as adopting other bioclimatic strategies. Additionally, more efficient technical systems were
implemented, such as fluorescent lighting fixtures, energy management systems, and condensing
boilers. Finally, the adoption of renewable energy production systems, such as photovoltaic solar
panels, solar thermal systems, and wind energy, allowed the initial goal of making the building a
Nearly Zero Energy Building (NZEB) to be achieved.

Individually, the measure with the greatest impact was the installation of a solar thermal system,
presenting a 17.5% reduction in non-renewable energy consumption. With the overall
implementation of the identified measures, it was possible to obtain 31% reduction in primary non-
renewable energy consumption.

KEYWORDS

NZEB; Sustainability; Decarbonization; EPBD; HAP.
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€ emissividade W'/W

g fator solar %

Uw coeficiente de transmissao térmica W/m?2.°C

R Resisténcia Térmica m2°C/W

A Condutibilidade Térmica W/meC

IEEpr Indicador de eficiéncia energética previsto kWhep/(m? .ano)
Indicador de eficiéncia energética previsto do tipo

|EEprs s & P P kWhep/(m? .ano)
Indicador de eficiéncia energética previsto do tipo

|EEpeT I geticap P KWhee/(m? .ano)
Indicador de eficiéncia energética previsto

IEEpr,ren , & P kWhep/(m? .ano)
renovavel
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|EErer;s ) & kWhep/(m? .ano)
do tipo S
Indicador de eficiéncia energética de referéncia
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dotipo T

ESTUDO DE MEDIDAS ATIVAS E PASSIVAS PARA TORNAR UM EDIFICIO EXISTENTE EM NZEB COM RECURSO A SIMULAGAO DINAMICA



LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS Xvii

pagina propositadamente em branco

ESTUDO DE MEDIDAS ATIVAS E PASSIVAS PARA TORNAR UM EDIFICIO EXISTENTE EM NZEB COM RECURSO A SIMULAGAO DINAMICA






1. INTRODUCAO 19

1. INTRODUCAO

Neste capitulo inicial apresentam-se os temas nos quais esta dissertacao se baseia, assim como o
seu objetivo especifico e a estrutura definida para a sua escrita.

1.1. Contextualizagao

O desenvolvimento sustentdvel foi definido pela primeira vez em 1978 na Comissdao Mundial de
Ambiente e Desenvolvimento (World Comissiono on Environment and Development). Segundo o
Brundlant Report, o desenvolvimento sustentdvel pode ser entendido como “...development that
meets the needs of the present without compromising the ability of future generations to meet their
own needs”. [1]

A Sustentabilidade necessita de um balango entre trés pilares:
I Econdémico
II.  Ambiental
Ill.  Social

O pilar que recebe mais atencdo é comumente o ambiental, uma vez que se foca na redugdo da
pegada carbdnica, utilizacdo dos corpos de dgua potaveis, reciclagem e uso de embalagens passiveis
de decomposicao, entre outros elementos.

Uma vez que o setor de construcdo exige um consumo de energia muito elevado, este torna-se um
setor passivel de melhoramento ambiental e econdmico. Ou seja, o setor de construcdo civil, mais
especificamente os edificios, consome cerca de um terco de toda a energia primdria mundial [2],
pelo que a Comissdo Europeia se viu forcada a implementar modificagGes na forma de construcdo.

A Comissdo Europeia definiu, portanto, diretivas de construcao de edificios com necessidades
energéticas quase nulas, NZEB, na publicacdo da Diretiva n2 2010/31/EU, mais comumente
conhecida por EPBD (Energy Performance of Buildings Directive). A Unido Europeia, contudo, ja
antevé novas exigéncias para os edificios com a reformulagdo da EPBD neste ano 2023,
nomeadamente que em 2030 os novos edificios passem a ser ZEB (Zero Emission Buildings).

Atualmente, os edificios construidos a partir do ano 2020 devem ser construidos por forma a obter
uma classificagdo NZEB e os edificios existentes estdo pendentes de renovagdes que os levem de
encontro a mesma classificagao. Desta forma, a sua eficiéncia energética melhora e possivelmente
irdo de encontro com as possiveis alteracGes espectaveis na nova Diretiva.

1.2, Objetivos da Dissertacao

A presente Dissertacdo é desenvolvida no ambito do Mestrado de Engenharia Mecanica — Vertente
Energia, e tem por objetivo apresentar temas como sustentabilidade e descarbonizagao de edificios
de comércio e servigo. Serdo apresentadas estratégias de eficiéncia energética que se devem
implementar em edificios de comércio e servico existentes por forma a torna-los NZEB.
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As estratégias a apresentar sdo classificadas como passivas ou ativas e aplicam-se a envolvente do
edificio e/ou a sistemas técnicos existentes em dito edificio.

1.3. Metodologia

Em primeiro lugar foi definido o tépico de investigagdo: “Estudo de Medidas Ativas e Passivas para
tornar um Edificio Existente em NZEB com recurso a Simulacdo Energética Dindmica”.

Apds a decisdo do tema a abordar definiu-se quais os conceitos que se deveriam abordar nesta
revisdo bibliografica por forma a escrever uma extensiva exposicao prévia do tema em estudo.

O passo seguinte baseou-se na pesquisa de legislacdo europeia e nacional, diretivas e estudos
relevantes que abordam os conceitos de sustentabilidade, descarbonizacao e eficiéncia energética.
Neste passo utilizaram-se enimeras bases de dados e fontes bibliograficas. De seguida identificou-
se toda a informacgdo relevante e quais os documentos que se deveriam incluir nesta revisdo
bibliografica.

Apds a selecdo, analisou-se e sintetizou-se a informacdo por forma a se poder escrever uma revisao
bibliografica bem fundamentada.

De seguida apresentou-se o caso de estudo, fazendo referéncia a toda a informacdo relevante,
incluindo as solug¢des construtivas, os sistemas técnicos existentes para climatizacdo e aquecimento
de aguas sanitarias, bem como, a caraterizac¢do do clima onde o edificio se insere. Esta analise serviu
para fundamentar os calculos de consumos energéticos e a elaboracdo da simulacdo dinamica, para
calculo da classificacdo atual de eficiéncia energética.

Apds o cdlculo da classificacdo energética, procedeu-se ao estudo de medidas de melhoria de
eficiéncia energética do edificio e aferiu-se o seu impacto no consumo final de energia primaria do
edificio e na sua classificacdo energética, sendo que se analisou cada medida de eficiéncia
energética individualmente e concluiu-se com o impacto global.

Por fim, realizou-se uma analise dos resultados por forma a verificar se o objetivo inicial de tornar
o edificio em NZEB foi atingido.

1.4. Empresa de Acolhimento

A presente revisao bibliografica estd a ser realizada em conjunto com a empresa Smartwatt, com o
Co-Orientador Eng.2 André Pogas.

A Smartwatt faz parte do Grupo Bonera, que conta com mais de 70 anos de experiéncia na drea da
energia. O seu propdsito é o fornecimento de produtos e servicos para o setor energético que
melhoram a qualidade de vida das pessoas, a eficiéncia da economia e contribuem para a transicdo
para um mundo sustentdvel.

A Smartwatt desenvolve solucdes baseadas em inteligéncia artificial, engenharia e sistemas de
monitorizagdo para otimizagdo dos recursos energéticos (Figura 1).
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Um dos seus principais focos € a realizacdo de auditorias energéticas, seja na industria, transportes
ou edificios de servico e comércio, sendo que se realiza certificacGes energéticas e se estudam
medidas de eficiéncias energéticas adaptadas a cada caso especifico. Desta forma, conseguem
encontrar solucées a medida de cada cliente, focando-se nas suas principais necessidades.

N
SmartWatt
s L Inteligéncia
Eficiéncia Renovaveis Artificial
S S N
7N I N
Sistema de Autoconsumo
Gestdo de Energia
N N
77N L 7 N
Desempenho Sistemas de
Energético Monitorizagao
N N
L 7 N
Auditorias
N

Figura 1- Areas de atuacdo

O Eng.2 André Pogas trabalha nesta empresa ha 13 anos, é formado em Engenharia Mecanica,
sendo membro da Ordem dos Engenheiros e, também, Técnico Reconhecido no SGCIE. Dentro da
empresa é responsavel pelo departamento de Eficiéncia, no qual estou integrada.

1.5. Estrutura da Dissertacao

A presente Dissertagdo encontra-se estruturado em 2 capitulos adicionais:

I.  Capitulo 2: Aprofundar o conceito de sustentabilidade e apresentar a evolugdo das diretivas
europeias. Neste capitulo realiza-se o enquadramento legal respetivo.

Apresenta-se o tema de Descarbonizacdo que estd intimamente interligado com
sustentabilidade energética, focando-se na trajetdria da Comissdo Europeia para a
neutralidade carbénica.

Este capitulo também se foca no conceito de NZEB e de eficiéncia energética, apresentando
medidas ativas e passivas que se podem utilizar para reduzir o consumo energético.

I Capitulo 3: E apresentado o caso de estudo, onde se realiza toda a sua caracterizacdo,
incluindo envolvente e sistemas técnicos. De seguida demonstra-se como foi realizada a
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simulacdo dinamica, a classificagdo energética do edificio atual e as medidas de melhoria a
serem consideradas.

Il. Capitulo 4: Tem por objetivo apresentar resultados da implementa¢do das medidas de
melhoria, tanto individualmente como em conjunto.

M. Capitulo 5: Aqui serdo expostas as principais conclusGes retiradas de todo o processo e sdo
sugeridas algumas propostas para desenvolvimentos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao longo do texto, ira abordar-se os temas de sustentabilidade, abrindo as portas para as diretivas
europeias que se focam na melhoria energética dos edificios.

Ao falar da EPBD, ira fazer-se um enquadramento da situacdo inicial da Europa e Portugal aquando
da sua primeira publicacdo em 2002 e a evolugdo / diferencas até ao ano de 2021. Por fim,
identificar-se-3o as medidas que foram propostas na ultima revisdao da EPBD para a melhoria
energética e descarbonizacdo até a meta de 2050.

De modo a enquadrar a pesquisa na legislacdo nacional, também se ira apresentar a evolucdo da
mesma no que diz respeito a eficiéncia energética dos edificios, fazendo referéncias aos diversos
documentos legislativos.

De seguida ird abordar-se o tema da descarbonizacdo. A descarboniza¢do é uma prioridade na
Europa e em Portugal e é uma forma de substituir os combustiveis fdsseis por energias renovaveis.
A descarbonizagdo tem como objetivo diminuir e, a longo prazo, eliminar a emissdo de gases
responsaveis pelo efeito estufa.

O Acordo de Paris, em 2015, foi indispensdvel para que os paises aprovassem a limitacdo do
aumento da temperatura global do planeta em 2°C.

Aborda-se, ainda, o conceito de edificio altamente eficiente do ponto de vista energético e quais
os requisitos existentes na legislacdo atual que definem um edificio com necessidades de energia
qguase nulas. Além desta informacdo, faz-se uma abordagem do movimento mais conhecido e
associado a edificios NZEB, assim como o tipo de medidas ativas e passivas possiveis de
implementagdo num edificio por forma a torna-lo energeticamente mais eficiente.

2.1. Sustentabilidade

A sustentabilidade é um conceito abrangente e, embora muitos estudiosos se dediquem a definir
de forma mais precisa o que realmente é o desenvolvimento sustentavel, isso ndo é uma tarefa
simples do ponto de vista cientifico. No entanto, Porrit [3] argumentou que alcangar o
desenvolvimento sustentdvel esta associado a quatro condig¢des distintas:

I Materiais finitos ndo devem ser extraidos a um ritmo mais rapido do que aquele que
conseguem ser repostos na crusta terrestre;

Il. Materiais artificiais ndo devem ser produzidos a um ritmo superior ao que podem ser
decompostos por processos naturais;

1. A Biodiversidade dos ecossistemas deve ser mantida, sendo que os recursos renovaveis
devem ser consumidos a um ritmo mais lento do que podem ser naturalmente
reabastecidos;

IV.  As necessidades humanas basicas devem ser satisfeitas de forma equitativa e eficiente.

Estas condi¢des de sustentabilidade sdo extremamente ambiciosas e dificeis de atingir em termos
de engenharia e colocam imensas restricGes no desenvolvimento econémico.
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Contudo, existe outra forma de medir o desenvolvimento sustentdvel. Esta refere-se a IPAT, uma
equacado para analisar as perturba¢Ges ambientais, inicialmente concebido por Holdren and Ehrlich
[4]:

(Environmental) Impact = Population * Af fluence * Technology
(1)
Em que:
Affluence — é o consumo econdmico por pessoa e medido pelo Produto Interno Bruto (PIB);
Technology — representa o dano ambiental por unidade de consumo.

Segundo Meadows et al [5], o frame temporal de reducdo dos varios termos da equacgdo IPAT
encontra-se entre 50 e 100 anos. A Tabela 1 apresenta um resumo do impacto ambiental dos trés
fatores da equacdo ( 1 ). Cada coluna reflete frames temporais individuais, significando que cada
pais coloca uma énfase diferente em cada componente da equacdo de sustentabilidade.

Num pais industrializado, onde a populacdo é estdvel, o foco tem de ser, preferencialmente, na
produtividade de recursos (componente de tecnologia). J4 em paises em desenvolvimento, uma
vez que as populacbes estdo em rapido crescimento, ambos os fatores populacdio como
produtividade dos recursos sdo necessarias de forma a assegurar o desenvolvimento sustentavel.
Por outro lado, pode haver uma necessidade de haver uma partilha de riqueza mais equitativa a
longo prazo.

Tudo isto implica que haja uma convergéncia do PIB per capita entre os paises em desenvolvimento
e os paises desenvolvidos — algo que acarreta muitas dificuldades politicas.

Apesar das dificuldades mencionadas anteriormente, o efeito multiplicador da equacdo IPAT sugere
que haja redu¢bes no impacto ambiental muito significativas, a longo prazo.

Tabela 1 —Impacto ambiental a populagao, afluéncia e tecnologia 2

Populagao Afluéncia Tecnologia
Capital Social Producdo de Material Energia Impacto Amb.
* *
Pessoa Capital Social Prod. Material Energia

Ferramentas Aplicaveis

Eficiéncia na
utilizacdo final
Planeamento familiar Valores Vida do Produto Eficiéncia da Fontes
Alfabetizagdo Precos Escolha do material conversdo benignas
feminina Custo Completo Quantidade de Eficiéncia da Escala
Bem-estar social O que se quer Material distribuigdo Atenuacgao
O papel das mulheres Oqueé Desenho Integragdo de técnica
Propriedade de terra suficiente Reciclagem, Re-uso sistemas Compensacgdes
Redesenho do
processo

Escala temporal de grandes mudangas

~50-100 anos ~0-50anos ~0-20anos ~0-30anos ~0-50anos

aFonte: Adaptado de Meadows et al [5]
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Em resumo e independentemente da definicdo de sustentabilidade e/ou desenvolvimento
sustentavel em que cada pais se baseie, os trés pilares enumerados na Contextualizagdo continuam
a ser o centro da questao (Figura 2).

Crescimento Econdmico

Progresso Social Equilibrio Ambiental

Figura 2- Pilares do desenvolvimento sustentavel

2.2. Eficiéncia Energética nos Edificios

A UE, ciente do impacto que os edificios tém de atingir e com o objetivo do aumento do
desenvolvimento sustentavel, publicou em 2002 uma diretiva conhecida com EPBD. Esta diretiva
era um conjunto de guias com o objetivo de promover a melhoria do desempenho energético de
todos os edificios da Comissao Europeia [6].

Em 2010, a EPBD sofreu reformulagdes e foi publicada a Diretiva 2010/31 UE do Parlamento
Europeu e do Conselho.

Ambas as diretivas advém de uma necessidade de responder ao acordado no Protocolo de Quioto,
gue expressa uma necessidade de manter a subida de temperatura global abaixo dos 2°C e reduzir
as emissOes de Gases Efeito Estufa (GEE) em, pelo menos, 20% [7] em relagdo aos valores de 1990
até 2020.

Ao longo dos anos, o Conselho Europeu verificou que seria necessario aumentar a eficiéncia
energética na UE, caso contrdrio ndo se conseguiria cumprir o Protocolo de Quioto, dando origem
a uma nova Diretiva Europeia, 2012/27/UE, posteriormente reformulada em 2018, a par da nova
reformulacdo da EPBD, em nova reformulacdo prevista para o 12 semestre de 2023.

Definidas as estratégias e necessidades, as prioridades energéticas foram revistas e estabelecidas
metas faseadas para 2020, 2030 e 2050 [8]:

I Metas para 2020 (periodo entre 2010 — 2020): reduzir os GEE em 20%; melhorar eficiéncia
energética em, pelo menos, 20%; aumentar o consumo de energias renovaveis em, pelo
menos, 20%.
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Il. Metas para 2030: reduzir os GEE em 40% (em comparagdo a 1990); aumentar consumo de

energias renovaveis em, pelo menos, 27%; melhorar eficiéncia energética em, pelo menos

27% (havendo a possibilidade de elevar a meta aos 30%).

Il Metas para 2050: reduzir entre 80% a 95% os GEE em relagao aos niveis de 1990.

*EPBD - Desempenho
Energético dos
Edificios

*Promogao da Utilizagdo
de Energia Proveniente
de Fontes Renovaveis

*EPBD - reformulagdo —
Desempenho Energético
dos Edificio

*Relativa a
Efeciéncia
Energética

Figura 3- Cronologia Diretivas Europeias

2.2.1. Utilizagao de Energia na Europa

eReformulag¢do da EPBD
2010/31/UE e da
Diretiva 2012/27/UE

Na Europa, o setor dos edificios representa cerca de 40% das necessidades energéticas totais, sendo

gue 27% dizem respeito a edificios do setor residencial e 13% a edificios de servigo e/ou comércio

(entre 1990 e 2010). De entre todos os setores econdmicos na Europa, este é o setor com maior

consumo de energia e por isso com maior necessidade de melhoria.
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Figura 4- Consumo de Energia na Europa (1990 — 2010) 2

aFonte: Site eea.europa.eu [9]

Em relagao a Portugal, e no mesmo periodo, cerca de 30% da energia consumida é referente ao
setor dos edificios.
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Figura 5- Consumo de Energia em Portugal (1990 — 2010) ®

aFonte: Site dgeg.gov.pt [10]

Como se pode verificar, pela andlise das Figura 4 e Figura 5 o consumo de energia nos edificios
(setor doméstico e servicos) comecou a aumentar desde 1990. Este fendmeno deveu-se ao
aumento da necessidade de conforto térmico dos ocupantes, uma vez que o periodo passado no
interior também aumentou.
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Face a esta situacdo, sentiu-se a necessidade de substituir o uso de combustiveis fosseis por
energias provenientes de fontes renovaveis e apostar no uso de equipamentos com melhor
eficiéncia energética.

2.2.2. Utilizagao de Energia em Portugal

Atualmente, e segundo a Comissdo Europeia [11], os edificios sdo responsaveis por 36% da emissao
de gases de efeito estufa. Contudo, cerca de 35% dos edificios existentes tém mais de 50 anos [12]
e cerca de 75% sdo energeticamente pobres. J4 a renovacdo dos edificios dd-se em apenas 1%
destes todos os anos.

Em Portugal, notaram-se aumentos significativos no consumo de energia no setor dos transportes
e edificios de servicos, em comparagdo com 1990 (Figura 6). Uma vez que o pais passou por um
periodo de pandemia, era de esperar que o setor doméstico fosse o que tivesse um aumento mais
significativo.
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Figura 6- Consumo de Energia em Portugal (1990 vs 2021) ®

aFonte: Site dgeg.gov.pt [10]

Em termos percentuais, o setor de transportes verificou um aumento de 3,9% face a 1990 e os
edificios de servigos verificou um aumento de 6,8%. Ja os restantes setores verificaram descidas
percentuais entre 1,5% e os 7,7% (Figura 7).
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Figura 7- Consumo de Energia Percentual em Portugal (1990 vs 2021) @

aFonte: Site dgeg.gov.pt [10]

Perante esta realidade e gracas aos avancos tecnolégicos, as diretivas de 2010 e 2012 foram
alteradas.

A revisdo mais recente foca-se no desenvolvimento energético sustentdvel e descarbonizado,
assente em medidas cujo objetivo é a reducdo das emissdes de gases de estufa, até 2050, a diretiva
2018/844/UE. Nesta revisdo também sdo introduzidas estratégias de renovacgdo dos edificios dos
Estados-Membros por forma a os converter em edificios descarbonizados e de elevada eficiéncia
energética [13].

Assim, a fim de alcancar os objetivos estabelecidos, torna-se necessario transformar, também, os
edificios existentes em edificios com necessidades energéticas quase nulas - NZEB. Estes edificios
apresentam alta eficiéncia energética, consumindo menos energia e incorporando sistemas de
geragdo de energia por recurso a fontes renovaveis.

2.2.3. Utilizagao de Energia nos Edificios

O setor dos servigos (inclui todos os edificios comerciais e publicos, como por exemplo, escolas,
restaurantes, hospitais, museus, escritérios, entre outros) tem uma grande variedade de utilizagées
de energia, seja equipamentos de climatiza¢do, equipamentos de produgdo de dgua quente
sanitaria, iluminacdo e equipamentos elétricos [14]. A Figura 8 mostra a tipica reparticdo de
utilizacdo de energia num edificio ndo residencial.
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Figura 8- Reparticdo de Energia Percentual num Edificio @

aFonte: Site dgeg.gov.pt

Como se pode analisar na figura anterior, a maior percentagem de utilizagao de energia da-se nos
sistemas de climatizacdo e, de seguida, na iluminacdo. A partir desta analise entende-se a urgéncia

de tornar os edificios mais eficientes energeticamente.

2.2.4. As Estratégias da UE para a Eficiéncia Energética dos Edificios

De acordo com a Comissao Europeia, as medidas propostas [15] na EPBD sao:

Os paises da UE devem estabelecer fortes estratégias de renovag¢do a longo prazo, visando
a descarbonizagao dos stocks nacionais de edificios até 2050, com marcos indicativos para
2030, 2040 e 2050. As estratégias devem contribuir para alcancar os objetivos de eficiéncia
energética dos planos nacionais de energia e clima (NECP);

Os paises da UE tém de estabelecer requisitos minimos de desempenho energético
otimizados em termos de custos para novos edificios, para edificios existentes em grandes
obras de renovacao, e para a substituicdo ou adaptacao de elementos de construgao como
sistemas de aquecimento e arrefecimento, telhados e paredes;

A partir de 2021, todos os novos edificios devem ser quase edificios de energia zero (NZEB)
e, desde 2019, todos os novos edificios publicos devem ser NZEB;

Quando um edificio é vendido ou alugado, devem ser emitidos certificados de desempenho
energético e estabelecidos esquemas de inspec¢do para sistemas de aquecimento e ar
condicionado;

Em relagdo a electromobilidade, sdo introduzidos requisitos minimos para parques de
estacionamento com uma determinada dimensdo e outras infra-estruturas minimas para
edificios mais pequenos;
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VL. As tecnologias afetas a “edificios inteligentes” sdo incentivadas com a solicitacdo de
instalacdo de sistemas para controlo e regulacdo de diferentes aspetos do edificio, como a
regulagdo da temperatura num espaco interior;

VII. Os paises da UE devem também elaborar listas de medidas financeiras nacionais para
melhorar a eficiéncia energética dos edificios;

VIII. os paises da UE devem fazer renovacgGes energeticamente eficientes em pelo menos 3% da
area total dos edificios detidos e ocupados pelos governos centrais.

2.2.5. A Estratégia Nacional para a Eficiéncia Energética dos Edificios

A legislacdo nacional sofreu uma grande evolucdo por forma a cumprir com as obrigacdes impostas
ao Estados Membros pela Unido Europeia (Figura 9).
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Figura 9- Cronologia da legislagdo Nacional?

aFonte: Site sce.pt [16]

No ambito desta dissertagao apenas se fara referéncia a legislacdo atualmente em vigor, isto &, o
DL n2. 101-D/2020 [17].

O Decreto-Lei n2. 101-D/2020, publicado a 7 de dezembro, estabelece os requisitos aplicaveis a
concecdo e renovacao de edificios, com o objetivo de assegurar e promover a melhoria do respetivo
desempenho energético. Esta melhoria é alcancdvel através do estabelecimento de requisitos
aplicaveis a sua modernizagdo e renovacao. Este decreto-lei também regulamenta o Sistema de
Certificagdo Energética dos Edificios (SCE), transpondo a Diretiva (UE) 2018/844 e parcialmente a
Diretiva (UE) 2019/944.
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Cada estado-membro tem a possibilidade de definir o seu préprio conceito NZEB. Na legislagcdo
portuguesa, a Portaria n242/2019, publicada em 30 de janeiro, estabelece os requisitos para
edificios de comércio e servigos, visando as necessidades quase nulas de energia (NZEB). As
alteracgdes significativas incluem limites maximos para Indicadores de Eficiéncia Energética (IEES) e
classificacdo energética (RIEE). A partir de 31 de janeiro de 2019, os edificios publicos devem ter
classificacdo energética A ou A+, e a partir de 12 de janeiro de 2021, os demais edificios abrangidos
pelo SCE devem seguir essa exigéncia. Isso demonstra o comprometimento do legislador em
melhorar a eficiéncia energética dos edificios, permitindo que o setor privado se adapte
gradualmente a esse novo patamar.

2.3. Descarbonizagao

A descarbonizacdo é um processo que consiste em reduzir as emissdes de carbono na atmosfera,
mais especificamente o CO,. Ao se conseguir isto, pretende-se alcangar a neutralidade carbdnica
através da transicao energética.

Com a industrializacdo mundial, o ser humano aumentou as emissdes de CO; e, por conseguinte,
causou o aumento do efeito estufa e aquecimento global. [18]
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Figura 10- Emissdes de CO2 (1960 a 2010) ®

aFonte: [18]
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A sociedade atual é totalmente dependente da energia, seja esta extraida a partir de combustiveis
foésseis ou energias renovaveis. A energia obtida diretamente da natureza é chamada de energia
primaria, a qual, muitas vezes, nao é possivel consumir sem que haja a sua transformacdo. Todo e
qgualquer processo de transformacdo nao é 100% eficiente e gera desperdicio, ou seja, causa
poluicdo. No caso dos combustiveis fésseis, a sua combustao origina GEE, nomeadamente didxido
de carbono, cuja concentragdo na atmosfera aumenta exponencialmente gerando alteragdes
climaticas.

Reconhecendo a energia como um bem necessario, os governos de todos os paises admitem que a
seguranca do abastecimento energético constitui uma drea estratégica crucial e, por isso, a
conquista pela disponibilidade de recursos energéticos tem sido responsdvel por muitos conflitos
no mundo [19]. Os estados-membros sdao fortemente dependentes de energias fdsseis e desde
1990 houve um aumento da sua utilizacdo (Figura 11).
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Figura 11- Consumo por forma de energia nos Estados Membros (2018) @

aFonte: Site eea.europa.eu [20]

Na década de 90, tal como em toda a Europa, Portugal registou um aumento de emissées de GEE,
atingindo o pico de emissGes em 2005. Desde ai, as emissGes destes gases tém vindo a diminuir e
assim consolidando a trajetdria adotada de descarbonizagao da economia nacional.

Como se pode analisar pela Figura 12, a dependéncia de Portugal de combustiveis de origem féssil
tem vindo a diminuir desde 2005, mais especificamente o consumo de Petréleo. Por outro lado, o
consumo de energia produzida através de energias renovaveis tem comegado a demonstrar um
aumento significativo desde 2014. Em termos percentuais, pode-se analisar a Figura 13 de forma a
constatar os contrastes entre 1995 e 2021.
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aFonte: Site dgeg.gov.pt [10]
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Figura 13- Consumo de Energia Primdria em Portugal (1995 vs 2021) @

aFonte: Site dgeg.gov.pt [10]
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2.3.1. Trajetdrias para a Neutralidade Carbodnica de Portugal

Com o Acordo de Paris foram estabelecidos objetivos de contencdo do aumento da temperatura
média global em 22C. Desta forma, em 2016, Portugal comprometeu-se a assegurar a neutralidade
das suas emissdes até 2050.

De forma a cumprir este compromisso, Portugal aprovou o Roteiro para a Neutralidade Carbdnica
2050 (RNC2050) e o Plano Nacional Energia e Clima para 2021-2030 (PNEC 2030).

2.3.1.1. RNC 2050

O Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050 tem como objetivo principal “identificar os principais
vetores de descarboniza¢Go em todos os setores da economia, as op¢des de politicas e medidas e a
trajetoria de redugdo de emissbes para atingir este fim, em diferentes cendrios de desenvolvimento
socioecondmico. Todos os setores deverdo contribuir para a redug¢do de emissées, aumentando a
eficiéncia e a inovagdo, promovendo melhorias, nomeadamente nos edificios, na agricultura, na
gestdo dos residuos e na industria, sendo que caberd ao sistema energético o maior contributo, em
particular no que respeita a produgdo de eletricidade e aos transportes.” [21]

Este documento permite identificar os principais vetores de descarbonizacdo e as linhas de atuacao
para se chegar a uma sociedade neutra de carbono, até 2050 [21]:

I Descarbonizar a produgdo de eletricidade, eliminando a produgéo de eletricidade a partir
do carvdo até 2030 e prossequindo com a total descarboniza¢éo do sistema eletroprodutor
até 2050, apostando nos recursos endogenos renovdveis;

Il Concretizar a transicdo energética, aumentando muito significativamente a eficiéncia
energética em todos os setores da economia, apostando na incorporagdo de fontes de
energia renovdveis enddgenas nos consumos finais de energia, promovendo a eletrificagdo
e ajustando o papel do gds natural no sistema energético nacional;

1. Descentralizar e democratizar a produgdo de energia de forma progressiva e dando relevo
ao papel do consumidor enquanto parte ativa do sistema energético;

IV. Promover a descarboniza¢do no setor residencial, privilegiando a reabilitaco urbana e o
aumento da eficiéncia energética nos edificios, fomentando uma progressiva eletrificagéo
do setor e o uso de equipamentos mais eficientes, e combater a pobreza energética;

V. Descarbonizar a mobilidade, privilegiando o sistema de mobilidade em transporte coletivo,
através do seu refor¢o e da descarbonizagdo das frotas, apoiando solugbes inovadoras e
inteligentes de mobilidade multimodal, ativa, partilhada e sustentdvel, bem como a
mobilidade elétrica e outras tecnologias de zero emissées, a par da reducgdo da intensidade
carbdnica dos transportes maritimos e aéreos, apostando na inovagdo, na eficiéncia e em
combustiveis mais limpos e de base renovdvel, bem como, na descarbonizacGo do
transporte de mercadorias de curta e longa distdncia, promovendo uma cadeia logistica
com uma reparticdo modal que minimize a intensidade carbdnica e energética do sistema
de transporte, reafirmando o papel do transporte maritimo e fluvial conjugado com o
transporte ferrovidrio de mercadorias.
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Vi.

Vil.

Vill.

IX.

Xl.

XII.

Xlll.

XIV.

XV.

XVI.

XVII.

XVill.

Promover a transi¢do energética na industria, a incorporagdo de processos de produgdo de
baixo carbono e as simbioses industriais, promovendo a inovagdo e a competitividade;

Apostar numa agricultura sustentdvel, através da expansdo significativa da agricultura de
conservacGo e da agricultura de precisdo, reduzindo substancialmente as emissOes
associadas a pecudria e ao uso de fertilizantes e promovendo a inovagdo;

Fomentar o sequestro de carbono através de uma gestdo agricola e florestal ativa,
promovendo a valorizagéo do territorio;

Alterar o paradigma de utilizagdo dos recursos, abandonando o modelo econémico linear e
transitando para um modelo econdmico circular e de baixo carbono;

Prevenir a producéo de residuos, aumentar as taxas de reciclagem e reduzir muito
significativamente a deposicdo de residuos em aterro;

Dinamizar a participacGo das cidades e das administra¢ées locais na descarbonizacdo
estimulando uma abordagem integrada aos seus diferentes vetores, em particular
mobilidade, edificios, servicos e gestdo de residuos, e potenciando o papel que tém vindo a
desempenhar na mitigacdo das alteragdes climdticas;

Estimular a investiga¢do, a inova¢do e a produgdo de conhecimento para a neutralidade
nos vdrios setores de atividade;

Tornar a fiscalidade um instrumento da transicdo para a neutralidade, prossequindo com a
eliminagdo dos subsidios prejudiciais ao ambiente, reforcar a aplicacéo da taxa de carbono
e promover uma maior tributagdo sobre o uso dos recursos, aliviando a carga fiscal sobre o
trabalho, reciclando as receitas para a descarbonizagdo e transicdo justa;

Alinhar os fluxos financeiros para a neutralidade carbdnica, fomentando designadamente
o desenvolvimento de um quadro favordvel ao financiamento sustentdvel e um maior
envolvimento do sistema financeiro;

Promover o envolvimento da sociedade na transigdo, contribuindo para aumentar a agéo
individual e coletiva, a ado¢do de comportamentos sustentdveis e a alteragdo dos padrées
de produgdo e consumo a favor da sustentabilidade, designadamente através da educagdo
e sensibilizagéio ambientais;

Promover o desenvolvimento de competéncias e a (re)qualificacéo dirigida para as novas
oportunidades de desenvolvimento econdmico;

\

Fomentar o desenvolvimento da nova economia ligada a transi¢Go energética e a
descarbonizacdo, apoiando o desenvolvimento de novos clusters industriais e a geragdo de
novas oportunidades empresariais;

Promover uma transicdo justa e coesa, que valorize o territdrio, que crie riqueza, promova
o0 emprego e contribua para elevar os padrées de qualidade de vida em Portugal.

Em termos praticos, o inicio da atuag¢do nestas linhas comega com o Plano Nacional Energia e Clima
2021 -2030.
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2.3.1.2. PNEC 2030

O PNEC deve ser executado até 2030 e apresenta-se com a visao de “promover a descarboniza¢éo
da economia e a transigdo energética visando a neutralidade carbonica em 2050, enquanto
oportunidade para o pais, assente num modelo democrdtico e justo de coesdo territorial que
potencie a geragdo de riqueza e uso eficiente de recursos.” [22]

Este documento estabelece varias metas a serem cumpridas até 2030, entre as quais:

I Reduzir entre 45% e 55% as emissGes de GEE comparativamente a 2005 (de destacar as
metas de 70% no setor dos servicos, 35% no residencial, 40% nos transportes, 11% na
agricultura e 30% no setor dos residuos e dguas residuais);

Il. Reduzir 35 % do consumo de energia primaria com vista a uma melhor eficiéncia
energética;

. Aumentar a contribuicdo das Energias Renovdveis em 47% no consumo final bruto de
energia (aumento de 20% no setor dos transportes)

V. Aumentar as InterligacGes Elétricas com a Europa em 15%.

Estas metas, para serem cumpridas, necessitam de objetivos estratégicos concretos. Deste forma,
o PNE assenta em 8 objetivos fundamentais:

I Descarbonizar a economia nacional;

Il. Dar prioridade a eficiéncia energética;
M. Reforcar a aposta nas energias renovaveis e reduzir a dependéncia energética do pais;
V. Garantir a seguranca de abastecimento;

V. Promover a mobilidade sustentavel;

VI. Promover uma agricultura sustentavel e potenciar o sequestro de carbono;
VII. Desenvolver uma industria inovadora e competitiva;
VIII. Garantir uma transicdo justa, democratica e coesa.

2.3.2. Descarboniza¢ao dos Edificios

Segundo as avaliacGes de impacto das medidas implementadas na EPBD, na sua redacgdo atual,
realizadas pela Comissao Europeia, as redugdes globais de emissdo de GEE ndo alcangardo as metas
definidas para 2030.

Por esta razdo, recentemente foi langada uma proposta de revisdo a EPBD, a qual refor¢a que “a
imprescindivel descarboniza¢Go do parque imobilidrio da UniGo Europeia exige um esfor¢o de
renovagdo energética em grande escala: quase 75 % desse parque imobilidrio é ineficiente, de
acordo com as normas de construgdo em vigor, sendo que 85 % a 95 % dos edificios hoje existentes
aginda estardo ocupados e em funcionamento em 2050. Porém, a taxa anual ponderada de
renovagd@o energética tem-se mantido baixa — cerca de 1 %. Ao ritmo atual, a descarbonizagdo do
setor dos edificios demoraria vdrios séculos. O estimulo e o apoio @ renovag¢do de edificios, incluindo
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a transicdo para sistemas de aquecimento sem emissées, constituem, por isso, um objetivo
fundamental”. [23]

Nesta revisdao estdo incluidas varias medidas e politicas a aplicar:

l.

1.

1.

Iv.

V.

Vil

VIII.

Identificacdo de estratégias rentdveis de renovagdo para diferentes tipos de edificio e zonas
climdticas, tendo em conta os potenciais limiares pertinentes no ciclo de vida do edificio;

Padrées minimos de desempenho energético, adotadas a nivel nacional nos termos do
artigo 9.9, e outras politicas e agcbes que visem os segmentos com pior desempenho do
parque imobilidrio nacional;

Promog¢do de renovagbes profundas de edificios, incluindo renovagées profundas por
etapas;

Descarbonizagdo do aquecimento e do arrefecimento, incluindo por meio de redes urbanas
de aquecimento e arrefecimento, e elimina¢do progressiva dos combustiveis fésseis no
aquecimento e arrefecimento, com vista a uma eliminagdo total, o mais tardar, até 2040;

Promocgdo de fontes renovdveis de energia nos edificios, em consondncia com a meta
indicativa para a quota de energia proveniente de fontes renovdveis no setor dos edificios;

Reducgdo das emissbes de gases com efeito de estufa de todo o ciclo de vida dos edificios —
construgdo, renovacgdo, funcionamento e fim de vida — bem como aumento das remogées
de carbono;

Prevengdo e tratamento de elevada qualidade dos residuos de construgdo e demoligdo, em
consondncia com a Diretiva 2008/98/CE, nomeadamente no que diz respeito a hierarquia
dos residuos e aos objetivos da economia circular;

Promogdo de tecnologias inteligentes e infraestruturas para a mobilidade sustentdvel nos
edificios.

Atualmente os novos edificios devem ser construidos por forma a terem a classificagdo de NZEB

(edificios com necessidades quase nulas de energia). Contudo, uma nova orientagdo presente na

revisao é a construcdo de edificios com emissdes zero, ja a ser aplicada em 2030 e em 2027 para

edificios publicos [23]. Este tipo de edificio ndo pode ser responsavel por qualquer tipo de emissdo

de carbono proveniente de combustiveis fosseis e por isso, foram reformulados novos requisitos

para tal (Tabela 2), tendo em conta a utilizagdo anual total de energia primaria.
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Tabela 2 — Requisitos aplicaveis a edificios de servico e comércio com emissdes nulas?

Zona Climatica da UE Edificios de Escritérios Outros Edificios Nao Residenciais

< Utilizagdo total de energia primaria de
Mediterranea < 70 kWh/(m?.ano) um edificio com necessidades quase nulas
de energia definida a nivel nacional

< Utilizagdo total de energia primaria de
Oceanica < 85 kWh/(mZ2.ano) um edificio com necessidades quase nulas
de energia definida a nivel nacional

< Utilizagdo total de energia primaria de
Continental < 85 kWh/(mZ2.ano) um edificio com necessidades quase nulas
de energia definida a nivel nacional

< Utilizagdo total de energia primaria de
Nordica <90 kWh/(mZ.ano) um edificio com necessidades quase nulas
de energia definida a nivel nacional

aFonte: [23]

2.3.2.1. Edificios NZEB

Atualmente e segundo as Diretivas e Legisla¢cdes aprovadas, um edificio tem de ter a classificacdo
NZEB, sendo que este é um edificio com necessidades energéticas quase nulas. Todas as
necessidades energéticas devem ser satisfeitas maioritariamente por energias provenientes de
fontes renovaveis. Por forma a contribuir para a descarbonizagdo, essas energias renovaveis dever
ser produzidas, preferencialmente, no local do edificio ou na proximidade deste.

Enquadrando com a legislacdo nacional, Portugal definiu quais as metas a cumprir pelos edificios
de habitacdo e edificios de comércio e servicos para que estes sejam classificados como NZEB
(Tabela 3).

Tabela 3 — Exigéncias para classificagdo NZEB

Exigéncias para Edificios de Habita¢do

Energia (til para aquecimento: £ <75%
I
o Nr¢
Energia primaria: —<50%
T
Fontes de energia renovavel devem suprir usos de climatizagdo e AQS >50%

Exigéncias para Edificios de Comércio e Servicos
IEE <75%IEE pgr
RIEESO'S

Resumidamente, os edificios, seja de habitacdo ou de comércio e servigo, deverdo ter um
desempenho energético que corresponda a classe A ou superior no atual sistema de certificagcdo
energética. (Figura 14) Adicionalmente, ambas as tipologias de edificios deverdo incorporar fontes
de energia renovavel que suprimam a utiliza¢cdo de energia primaria em mais de 50%.
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Figura 14- Representac¢do esquematica da classificacdo energética

Para se conseguir chegar a uma classificagcdo tdo elevada, existem trés fatores principais nos quais
se deve trabalhar:

I Qualidade dos edificios:

a. Paredes;

b. Caixilharias;

c. Isolamentos;

d. Desempenho Térmico, entre outros;
Il. Equipamentos:

a. Aquecimento;

b. Arrefecimento;

c. Ventilagado;

d. Aguas Quentes Sanitarias;
1. Energias Renovaveis.

Ou seja, para tornar um edificio energicamente quase nulo ha que trabalhar nas suas componentes
passivas (edificio), componentes ativas (equipamentos) e promover a utilizacdo de energias
renovaveis.

2.3.2.2. Estratégias para a Otimizacao Energética dos Edificios

Existem varias estratégias que se podem adotar por forma a otimizar a eficiéncia energética dos
edificios, dentro as quais se podem enumerar:

I Melhorar o isolamento e selar a envolvente do edificio para reduzir a perda de energia
através de paredes, janelas e telhados;
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Il. Atualizacdo para aparelhos energeticamente eficientes, iluminacdo, e sistemas de
aquecimento, ventilacdo e ar condicionado (AVAC);

1. Instalagdo de termostatos programdveis ou sensores de ocupag¢do para otimizar o
aquecimento e arrefecimento com base em padrdes de ocupacao e atividade;

V. Implementacdo de estratégias de iluminagdo natural e ventilacdo natural para reduzir a
necessidade de iluminacdo artificial e ventilacdo mecanica;

V. Utilizacao de janelas e portas energeticamente eficientes para reduzir a perda de energia
através da envolvente do edificio;

VI. Utilizacdo de sistemas de energia renovavel, tais como painéis solares ou turbinas edlicas,
para gerar eletricidade no local;

VII. Capturar e utilizar o calor residual produzido pelo edificio, por exemplo, através de uma
bomba de calor de fonte terrestre;

VIII. Realizacdo de simulac¢des energéticas, em softwares informaticos, para cdlculos de cargas
térmicas e perfis de utilizacdo.

Atualmente estdo a ser desenvolvidas varias tecnologias com este mesmo intuito. Existem nimeros
artigos cientificos que apresentam estratégias passivas concretas que se podem utilizar tal como
Vidro transparente de protecdo térmica a base de matérias de absorcdo seletiva [24], coberturas e
fachadas verdes [25] [26], entre outras; e apresentam estratégias ativas concretas tal como a
utilizacdo de bombas de calor geotérmicas [27], ventilacdo hibrida [28], Sistemas de
Armazenamento Térmico a Alta Temperatura Utilizando Materiais de Mudanca de Fase [29], entre
outras.

De seguida apresentam-se e explicam-se algumas estratégias de eficiéncia energética mais comuns.

2.3.2.2.1. Estratégias Passivas

As estratégias passivas baseiam-se na constru¢do integra do edificio em si, tal como a envolvente
opaca e envidragada. As solugdes irdo atuar nos fluxos de energias entre exterior e interior, na
conducdo do calor e radiagdo solar por forma a diminuir as necessidades de recorrer a sistemas de
aguecimento e/ou arrefecimento.

Num edificio existente, tema desta dissertacao, a localizacdo e orientacdo do edificio ja ndo é algo
passivel de modificacdo, pelo que se deve focar na otimizacdo da envolvente do edificio.

I Otimizac¢do Térmica da Envolvente Opaca

A qualidade de um edificio estd intimamente ligada a sua envolvente exterior e as trocas de energia
que se ddo através dela e o interior. Desta forma, deve-se otimizar toda a envolvente do edificio
tendo em conta a Inércia térmica e o isolamento térmico.
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A inércia térmica é a resisténcia que um material oferece as mudancas de temperatura. A inércia
térmica é uma caracteristica de todos os materiais que tenham massa e calor especifico e sdo
constituintes de toda a envolvente opaca (paredes exteriores, pavimentos e coberturas).

Resumidamente, a inércia térmica é a capacidade de um material armazenar calor e liberta-lo
lentamente, o que permite que o conforto térmico seja atingivel seja no inverno, mantendo o calor
no interior, seja no verdo, evitando o sobreaquecimento. A inércia térmica aumenta quanto mais
pesados e/ou densos os materiais constituintes dos elementos da envolvente opaca sejam.

No caso de edificios existentes, nos quais a constituicdo da envolvente ja ndo se pode modificar, ha
uma solucdo para melhorar a inércia térmica: a instalacdo de isolamento térmico. O isolamento
térmico pode ser colocado tanto pelo interior como pelo exterior do edificio e € uma forma de
minimizar as perdas de energia do interior para o exterior e vice-versa.

Existem varios materiais e técnicas de isolamento, mas a escolha correta deve ser baseada tanto
no clima onde o edificio se encontra como a espessura do isolamento que se pretenda colocar.
Deve-se também ter em conta a condutibilidade térmica do material isolante. A regra é que quanto
menor for o valor da condutibilidade do material, melhor é a sua capacidade isolante.

Num edificio existente, onde jd ndo se pode colocar isolamento na caixa de ar que possivelmente
exista na envolvente, a melhor opcao sera colocar o isolamento pelo exterior por forma a eliminar
as pontes térmicas. De notar que as pontes térmicas ocorrem quando dois materiais de resisténcias
térmicas diferentes se encontram, resultando em descontinuidades térmicas e condensacdes. O
isolamento pelo interior (em paredes interiores) é bastante aconselhdvel em zonas que dividam
locais climatizados de locais nado climatizados, por forma a diminuir as perdas térmicas.

Ja em coberturas, o isolamento deve permitir a limitagdo de fluxos ascendentes (perdas de calor no
inverno) e fluxos descendentes (ganhos de calor no verao), pois este elemento construtivo é
passivel de maior exposi¢do solar anual.

Para além do isolamento térmico, existem outras formas de otimizar a envolvente de um edificio,
tal como fachadas e coberturas verdes e paredes de trombe, por exemplo.

As coberturas e paredes verdes, também conhecidos como coberturas e paredes vivas, sdo
cobertos com vegetacdao e solo. Podem variar desde simples jardins com algumas plantas até
sistemas mais complexos com uma variedade de plantas, incluindo arbustos e arvores. As
envolventes verdes tém uma série de beneficios, incluindo [30] [31]:

a. Isolamento de um edificio: Os telhados verdes podem ajudar a isolar um edificio,
reduzindo a necessidade de aquecimento e arrefecimento. A vegetacdo e o solo no
telhado funcionam como uma camada de isolamento, ajudando a manter o edificio
guente no Inverno e fresco no Verao.

b. Reducdo do escoamento de dguas pluviais: Os telhados verdes podem absorver a agua da
chuva, reduzindo a quantidade de escoamento de dguas pluviais que flui para os sistemas
de esgotos. Isto pode ajudar a reduzir as cheias e a polui¢cdo da agua.

c. Melhorar a qualidade do ar: Os telhados verdes podem ajudar a filtrar os poluentes e
melhorar a qualidade do ar nas areas urbanas.

d. Fornecer habitat: Os telhados verdes podem fornecer habitat para aves, insetos, e outros
pequenos animais, ajudando a promover a biodiversidade nas areas urbanas.
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e. Melhorar o aspeto de um edificio: Os telhados verdes podem acrescentar apelo visual a
um edificio, tornando-o mais atrativo e convidativo.

As paredes trombe sdo um sistema de aquecimento e ventilagao solar passivo que é tipicamente
utilizado em edificios de habita¢do. Consiste numa parede feita de um material absorvente de calor,
como betdo ou alvenaria, que é posicionada no lado sul de um edificio no Hemisfério Norte. Uma
camada de vidro, como uma janela, é colocada em frente da parede, e um espaco de ar é deixado
entre a parede e o vidro. A medida que os raios solares passam através do envidracamento, sdo
absorvidos pela parede e convertidos em calor, que é depois transferido para o ar dentro do espago
aéreo. O ar aquecido é entdo circulado através do edificio utilizando convecgao natural, fornecendo
uma fonte de aquecimento passivo. As paredes de Trombe demonstraram ser uma forma eficaz e
eficiente de aquecer edificios, particularmente em climas com elevados niveis de radiagdo solar
[32].

Il. Otimizagdo Térmica da Envolvente Envidracada

Os vao envidragados (vidro, caixilharia e protecGes solares) sdo um elemento muito importante na
eficiéncia energética de um edificio. Eles potenciam a entrada de calor e de iluminagdo natural.

Por norma, os vaos envidracados possuem uma alta condutividade térmica, o que se traduz em
perdas de calor no inverno e ganhos no verdo. Por forma a combater este fendmeno, existem certas
propriedades as quais é necessario ter atencdo: emissividade (), fator solar (g) e o coeficiente de
transmissdo térmica (Uy) do conjunto vidro + caixilharia.

A emissividade de um vidro é a sua capacidade de transmitir calor, ou seja, quanto menor a
emissividade, menor a transmissdo de calor por radiagdo. Esta caracteristicas estd intimamente
ligada ao coeficiente de transmissdao térmica do envidragado, pelo que se deve optar por uma
solucdo com baixo valor de Uy. Ja o fator solar de um vidro, este é a razdo entre a energia que o
vidro deixa passar através dele e a energia solar incidente. Isto significa que quanto menor for esta
razdo, menor é a energia que o vidro deixa passar.

Para além destas propriedades hd que ter em atencdo o material de que a caixilharia é feita.
Atualmente existem caixilharias de metal, PVC e madeira, sendo que esta ultima é a que tem
melhores caracteristicas térmicas.

Outra forma de melhorar a envolvente envidracada, é a utilizagdo de mais do que uma lamina de
vidro e um gas pesado com baixa condutividade térmica para se colocar entre as laminas.
Finalmente, ha que ter em atengdo as protegdes solares, pois estas ajudam a evitar tantas perdas
de calor no inverno e ganhos excessivos no verao.

Se se tiver em conta todas estas caracteristicas na escolha de um vao envidragado, pode-se
conseguir que o edificio se torne muito mais eficiente pois havera poupangas energéticas em
termos de aguecimento e arrefecimento do local.
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2.3.2.2.2. Estratégias Ativas

As estratégias ativas baseiam-se na otimizacdo dos sistemas que existem dentro de um edificio,
sejam estes iluminacdo, sistemas de climatizacao e de AQS. O objetivo é escolher equipamento e
estratégias de climatizacao mais eficientes, com baixo consumo.

I Sistema de lluminagao

Uma grande parcela de consumo num edificio de servicos é referente a iluminagao, representando
cerca de 20% dos seus consumos totais, estando diretamente relacionado com as necessidades em
climatizacao.

Deste modo deve-se analisar as necessidades de cada compartimento do edificio, tendo em
atencdo tanto o tamanho do espaco e sua ocupacdo como a quantidade e tamanho de vaos
envidracados existentes nesse mesmo compartimento. Para que o nivel de iluminancia seja o
correto e suficiente deve-se realizar estudos luminotécnicos para cada compartimento de um
edificio para além de escolher instalar luminarias mais eficientes.

Atualmente, as luminarias mais eficientes sdo as de tecnologias LED pois tém baixo consumo e
maior durabilidade, podendo ser utilizadas até 50000 horas. Por norma a sua poténcia também
tende a ser bastante menor em comparacdo a lumindrias tradicionais equivalentes.

Quando se utiliza luminérias mais eficientes, e por isso, de menor poténcia, a densidade (W/m?)
dentro de um compartimento diminui e isto terd efeitos na carga térmica necessaria de
aguecimento e arrefecimento desse mesmo compartimento.

II.  Sistema de climatizacao

Em edificios de servico e comércio, o maior consumidor energético é o sistema de climatizagao.
Para reduzir este consumo, deve-se optar por solugdes mais eficientes com coeficientes de
desempenho mais elevados.

Os termos COP (coeficiente de desempenho) e EER (racio de eficiéncia energética) sdo indicadores
da quantidade de capacidade de aquecimento e arrefecimento que um equipamento fornece em
relacdo a energia elétrica que necessita para as gerar. Ou seja, quanto maior forem estes
indicadores, melhor a performance do equipamento e mais eficiente este sera.

Para tornar um edificio NZEB, existem solugdes recomendadas, tal como descrito na Tabela 4. Estas
solugBes incluem também a ventilacdo dos edificios. Esta pode ser realizado por forma natural, a
partir de infiltragdes ou de forma mecanica. E necessério ter em consideracdo que a ventilagdo além
de renovar o ar no interior de um edificio e melhorar a sua qualidade também ird impactar os
sistemas de climatizacdo pois afeta a quantidade de energia térmica necessaria para climatizacdo
dos compartimentos.
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Tabela 4 — Solugdes Recomendadas [17]

Tipo de Clima Setor Solugdo Recomendada

Ventilagdo mecanica com recuperagao de

Ventilagdo
. . ¢ calor de, pelo menos, 85%
Climas Frios Bomba d I District Heati
. . omba de calor ou District Heating,
Aquecimento Ambiente . , &
quando disponivel
I Ventilagdo mecanica com recuperagao de
Ventilagdo s perag
calor de, pelo menos, 85%
Climas Quentes Aquecimento Ambiente Bomba de calor
Arrefecimento Ambiente Bomba de Calor

Existem varios tipos diferentes de tecnologias AVAC que podem ser utilizadas em edificios, cada
uma com as suas proéprias caracteristicas e beneficios Unicos.

Os sistemas de ar forcado utilizam uma rede de condutas para distribuir ar aquecido ou arrefecido
por um edificio. Estes sistemas podem ser alimentados por uma variedade de fontes de energia,
incluindo gds natural, eletricidade e fontes de energia renovdvel, como a energia solar. Os sistemas
de ar forcado sdo relativamente simples e baratos de instalar, e podem ser facilmente controlados
e ajustados para manter uma temperatura interior confortavel. Contudo, podem nao ser tdo
eficientes em termos energéticos como alguns outros tipos de sistemas AVAC, uma vez que
dependem do ar em circulagcao para transferir calor, o que pode resultar em perda de calor através
das condutas [33].

Os sistemas de aquecimento e refrigeracdo radiantes utilizam uma rede de tubos ou painéis para
transferir calor diretamente para as superficies de um edificio, em vez de ar circulante. Os sistemas
radiantes podem ser mais eficientes em termos energéticos do que os sistemas de ar forgcado, uma
vez que nao dependem do ar em circulagdo para transferir calor e ndo sofrem perdas de calor
através das condutas. No entanto, a sua instalagdo e manutengdo podem ser mais complexas e
dispendiosas do que os sistemas de ar for¢ado [33].

Os sistemas geotérmicos utilizam a temperatura subterranea constante da Terra para aquecer e
arrefecer um edificio, utilizando uma rede de condutas subterraneas para trocar calor com o solo.
Estes sistemas sdo altamente eficientes em termos energéticos, pois aproveitam a temperatura
estavel do subsolo para aquecer e arrefecer um edificio, e ndo dependem de combustiveis fdsseis.
Contudo, podem ser mais complexos e dispendiosos de instalar e manter do que outros tipos de
sistemas AVAC, uma vez que requerem uma rede de condutas subterrdneas e podem nao ser
adequados para todos os locais de construgdo [33].

O arrefecimento evaporativo é uma técnica de arrefecimento que utiliza o processo natural de
evaporacao para arrefecer o ar [34]. Este método funciona passando ar quente e seco sobre uma
superficie himida, tal como uma almofada molhada ou um spray de agua, que provoca a
evaporacdo da 4gua. A medida que a dgua evapora, absorve o calor do ar, resultando em ar
arrefecido. O ar arrefecido é entdo circulado através do edificio utilizando convec¢do natural ou
ventiladores.
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O arrefecimento evaporativo é mais eficaz em climas secos e quentes, pois o ar deve estar seco
para que o processo de evaporagido seja eficaz. E também mais eficiente em termos energéticos do
gue os sistemas tradicionais de ar condicionado, uma vez que utiliza menos energia para funcionar.

1. Sistema de AQS

Os sistemas de AQS (aquecimento de dguas sanitarias) sdo um sistema que ndo costuma ter muito
énfase nos custos energéticos de um edificio. Contudo, para que se consiga obter um edificio NZEB
é necessario ter em ateng¢do a componente renovavel que um edificio utiliza.

Desta forma deve-se aplicar sistemas solares térmicos para a producdo da agua quente sanitdria e
usar ter um apoio idéntico ao do sistema de aquecimento referido anteriormente.

Portugal é um pais com bastante radia¢do solar, o que o torna perfeito para a aplicagdo de painéis
solares térmicos. Atualmente, instalar este tipo de sistemas é mais econdmico e utilizado tanto a
nivel doméstico como ndo doméstico.

Os sistemas solares térmicos podem ser classificados em passivos ou ativos, consoante o circuito
ser aberto ou fechado.

O sistema passivo ou por termossifdo (Figura 15) assenta na circulagdo de um fluido consoante a
sua temperatura. O fluido quente ird entrar para o depdsito de acumulagado (acoplado ao painel
solar) onde havera trocas de calor com a 4gua fria existente nesse depdsito, aguecendo-se. De
seguida, o fluido irad voltar ao painel solar para reaquecer e reiniciar o ciclo. Este género de sistema
é aconselhavel para aguecimento de pequenos volumes de dgua pois sdo altamente econdmicos.

A.Q.S Acumulador de
' dupla camisa
Agua quente

% |da para o acumulador

_/A
W

Agua fria
Isolamento \\ Colector
# Retorno ao
colector
Fluido solar

Figura 15- Sistema Termossifao?®

aFonte: Site enat.pt [35]

O sistema ativo ou de circulagdo forcada (Figura 16) é utilizado com a colocagdo de depdsitos de
acumulacdo ndo é possivel por cima dos coletores solares ou mesmo quando se necessita de
aquecer grandes volumes de agua. Neste sistema é necessario utilizar bombas circuladoras para
movimentar o fluido térmico. Este sistema tende a ser custoso, mas costuma ser o mais indicado
para grandes edificios de servico e comércio.
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Figura 16- Sistema circulagdo forgada?®

aFonte: Site enat.pt [35]

IV.  Sistemas de Producdo de Energia Elétrica Renovavel

Os sistemas de producdo de energia elétrica renovavel englobam os sistemas solares fotovoltaicos,
sistemas edlicos, mini-hidricas e sistemas de co-geragdo. Os sistemas mais tipicos para um edificio
de servicos e comércio sera um sistema PV, sendo que pode ser instalado na envolvente horizontal
do mesmo.

Os sistemas solares fotovoltaicos transformam radiacdo solar em energia elétrica e sdo
essencialmente constituidos por médulos fotovoltaicos, inversores, cabos solares e baterias de
armazenamento. Com a instalacdo de um sistema PV, um edificio pode reduzir drasticamente o
consumo de eletricidade da rede e tornar-se independente energeticamente.

Existem dois tipos de sistemas fotovoltaicos: sistema com ligacdo a rede e sistema sem ligagdo a
rede. No primeiro tipo de sistema, a energia elétrica produzida pelos mddulos fotovoltaicos que
nao é utlizada no edificio é injetada na rede e no segundo tipo de sistema, a energia elétrica é
utilizada diretamente no edificio ou acumulada em baterias e utilizada em hordrio fora das horas
de producdo.

V.  Sistemas de Automatizacdo e Controlo de um Edificio

A obrigatoriedade de descarbonizagdo levou ao desenvolvimento de sistemas de andlise de energia.
Os SACE, como definido no DL n.2 101-D/2020, s3o sistemas que englobam todos os produtos,
programas informaticos e servigos de engenharia suscetiveis de contribuir para o funcionamento
econdmico, seguro e eficiente do ponto de vista energético do sistema técnico do edificio através
de comandos automaticos e de uma gestdao manual mais facil.

Isto significa que se esta a caminhar para o desenvolvimento de edificios inteligentes, nos quais seja
possivel analisar valores instantdaneos de consumos de energia e de produgdo térmica dos
equipamentos instalados. Com este género de ferramentas é facil ajustar horarios de
funcionamento de equipamentos de climatizacdo, ajustar set-points ou mesmo verificar se as
poténcias instaladas estdo ajustadas as necessidades térmicas dos edificios.
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Com a implementacdo de sistemas SACE e a integracao de todos os sistemas de utilizacdo de

energia de um edificio, serd possivel a gestdo centralizada de uma instalacdo e obter o nivel maximo
de eficiéncia energética.
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3. CASO DE ESTUDO

O presente caso de estudo teve por base a certificagcdo energética efetuada a uma Residéncia de
Estudantes pertencente ao Instituto Politécnico de Leiria, no ambito de uma candidatura de
financiamento a implementagao de medidas de eficiéncia energética em edificios de servigos
inserida no Plano de Recuperacdo e Resiliéncia (PRR — investimento TC-C13-i03), que impde uma
meta de redugao de pelo menos 30% do consumo de energia primaria.

A certificacdo energética necessdria aquela candidatura foi realizada durante o desenvolvimento
desta dissertacdo e acompanhada por um Perito Qualificado independente. As intervengoes de
campo foram realizadas em Margo de 2023.

3.1. Metodologia Aplicada

Tendo como objetivo obter toda a informacdo existente do edificio e assegurar o maior rigor
possivel, foi solicitado ao cliente a documentacdo necessdria e disponivel, nomeadamente:
I Projeto de arquitetura;
Il. Projeto de AVAC;
Il. Memdrias descritivas dos sistemas e manuais das carateristicas dos equipamentos;
V. Faturas de consumo de eletricidade e combustiveis fosseis;
V. Relatdrio de auditoria e/ou certificacdo energética anterior.

De seguida, procedeu-se a interven¢ao de campo, onde se pdde fazer um levantamento das
condicOes de utilizacdo de energia, de forma pormenorizada, nomeadamente:

I Levantamento dos dados gerais de edificio, incluindo regime de funcionamento e
ocupagao;

Il. Caracteriza¢do da envolvente opaca e envidracada;

M. Levantamento das caracteristicas dos principais equipamentos integrados nos sistemas de
aquecimento, arrefecimento e ventilagao.;

IV. Levantamento das caracteristicas dos principais equipamentos integrados nos sistemas de
aguas quentes sanitarias (AQS);

V. Levantamento das caracteristicas dos principais equipamentos integrados nos sistemas de
bombagem existente;

VI. Levantamento do tipo de lampadas e balastros existentes e respetivas poténcias para a
totalidade dos espacos do edificio;

VII. Avaliacdo dos perfis de funcionamento e densidades dos espagos.

Apds o levantamento de toda a informacdo e o estudo da mesma, procedeu-se a simulagdo
energética computacional do edificio, onde se criou um modelo geométrico de simulacdo do
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edificio num programa de simula¢do dindmica detalhada acreditado pela norma ASHRAE 140/2004
para as condicGes reais detetadas em campo.

Por fim realizou-se o estudo de vdrias medidas de eficiéncia energética e analisou-se o seu impacto
nos indicadores energéticos que avaliam a classe energética do edificio.

Esta certificacdo energética foi realizada no ambito do Decreto-Lei n.2 101-D/2020 [36], de 7 de
dezembro, com a redagdo que lhe foi conferida pelo Decreto-Lei n.2 52/2018, de 20 de agosto,
tendo em conta que o edificio é um Grande Edificio de Comércio e Servigos (GES) existente.

3.2. Caraterizacgao do Edificio

O edificio de servicos denominado por Residéncia Eca de Queirés — Bloco D, daqui em diante
denominado por Bloco D, esta situado na cidade de Leiria, na Rua General Norton de Matos. O
edificio foi construido em 1998, estando localizado a cerca de 18,5 km do mar e a uma altitude de
59 m.

O edificio é constituido por 5 pisos, cujos principais compartimentos sao:
. Quartos;
1. Copas;
Il. InstalacGes sanitdrias;
V. Salas de estudo;

V. Gabinetes;

VL. Zonas de circulagdo;
VII. Zonas Técnicas;
VIII. Bastidores;

IX. Arrumos.

A Piso -1 demonstra a planta dos pisos do Bloco D. O piso -1 é dedicado essencialmente a gabinetes
para pessoal administrativo e para bastidores, assim como centrais térmicas.

Piso -1

Figura 17 — Plantas dos pisos
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P

j2

Piso 0

Piso 2

Piso 3

Figura 18 — Plantas dos pisos (cont.)

Em termos de classificagdo por tipologia de utilizagdo conforme o DL n.2 101-D/2020, o edificio
divide-se pelas tipologias enumeradas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Tipologias de Espagos

Tipologia Area Pé-direito médio
Residéncia de Estudantes 1 366,76 2,94
Escritérios 459,83 2,45
Sala de Servidores 33,77 2,5
Armazéns 145 2,9
Zonas Técnicas 24,12 2,83

Pela andlise da informac3o anterior, a drea total do edificio perfaz os 2 029,5 m?, sendo que a
tipologia predominante é Residéncia de Estudantes, seguindo-se de Escritérios. As restantes
tipologias sao classificadas com zonas ndo Uteis, de acordo com o Decreto-Lei atual.

3.2.1. Dados Climaticos

O Bloco D, situa-se em Leiria, a uma altitude de 59 metros.

Para se proceder a determinacdo das zonas climaticas onde o edificio estd inserido, utilizou-se o
ficheiro disponibilizado pela LNEG, denominado por CLIMAS SCE. A Tabela 6 resume a informacgao
retirada deste ficheiro excel.

Tabela 6 — Dados Climaticos

Local Referéncia Local de Estudo

NUTS 1l

Pinhal Litoral

Altitude

126

59

Numero Graus-dias de

1323

1196

aquecimento (2C dias)

Duragdo da estacao de

. 6,6 6,6
aquecimento (meses)

Temperatura exterior média de

9,6 9,9
Inverno

Zona Climatica de Inverno 11

Temperatura exterior média de

20,1 20,2
Verdo ! !

Zona Climatica de Verdo V2

3.2.2. Solugdes Construtivas

A Portaria n? 138-1/2021 [37], publicada em 1 de julho, estabelece valores méaximos para os
coeficientes de transmissdo térmica (U) da envolvente interior e exterior, opaca e ndo opaca, a
cumprir em novas edificagdes e intervengdes em edificios existentes. Adicionalmente, o Despacho
n.2 6476-H/2021 [38] define limites maximos e de referéncia para o fator solar (g) dos envidracados
exteriores. Esses requisitos tém como objetivo fornecer diretrizes e padrées técnicos para o setor
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da construgao civil, visando a melhoria da eficiéncia energética das edificacGes, quer novas, quer
guando submetidas a renovagbes. Uma vez que o edificio em estudo se trata de um edificio
existente, a caracterizagdo térmica da envolvente teve por base as plantas arquitetdnicas
disponibilizadas pelo cliente e, na auséncia de melhor informagao, tomam como referéncia a
publicacdo do LNEC "ITE 50 - Coeficientes de Transmissdo Térmica de Elementos da Envolvente dos
Edificios".

Face quer a dificuldade em identificar as PTP (Pontes Térmicas Planas) e as PTL (Pontes Térmicas
Lineares), por um lado, e, por outro, as limitacdes dos programas de simulacdo energética, na
parametrizacdo das pontes térmicas lineares e pontes térmicas planas, foram consideradas as
simplificacdes previstas no Despacho n.2 6476-H/2021 de 1 de julho. Noutras palavras, o coeficiente
de transmissdo térmica da envolvente exterior foi majorado em 35% e aos consumos de energia
para aquecimento ambiente foi considerado um acréscimo de 5%.

3.2.2.1. Envolvente Opaca

Durante a visita de campo foi confirmado o levantamento arquitetdnico do edificio que foi
disponibilizado pelo cliente.

Na Tabela 7 realiza-se a caracterizacdo construtiva dos varios elementos opacos e a Figura 20 realca
os pormenores construtivos. O cdlculo do coeficiente de transmissdo térmica de cada elemento
opaco encontra-se no APENDICE A e algumas evidéncias encontram-se no ANEXO A.

Reboco Reboco Revestimento cemico | 7 Reboco
Tijola 11 Pl Tiolo11 Tijolo 11 il Tielell
Wallmate Wallmate

PE1 PE 2
| |
| [
I A T Geothatl
Roafmate
Reboco Reboco i .. bl ol T
i oy Rebe 577 Vi
1
e i REE
| ‘|
| ) Y
| .
1 il Reboco
| \
| 1
Pint 1 CobExt 1

Figura 19 — Pormenores Construtivos
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| T b

— D e Desvio de cobertura

m{‘.\- Xisto

Lae de betto

Tocs fise m Sz e shuminio

Cobint 1 Cobint 2

T :
‘ | \ \
1 | | |

Cobint 3 CobInt 4

PavTerreo 1 Pavint 1

Figura 20 — Pormenores Construtivos (cont.)
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Tabela 7 — Caraterizagdo da envolvente opaca
Tipologia U solugso U referancia U méxl
de Elemento Tipo de Elemento  Area
Envolvente [W/m2°C] [W/m2°C] [W/m2.°C]
PE1 Parede Exterior 824,3 0,65 0,7 0,7
PE 2 Parede Exterior 631,2 0,62 0,7 0,7
Envolvente
Exterior CobExt 1 Cobertura Exterior 101,5 0,71 0,5 0,5
Pavimento
PavExt 1 . 18,7 3,1 0,5 0,5
Exterior
Pint 1 Parede Interior 311,8 1,83 0,7 0,7
Cobint 1 Cobertura Interior 97,8 2,07 0,5 0,5
Cobint 2 Cobertura Interior 214,9 3,02 0,5 0,5
Envolvente
Interior Cobint 3 Cobertura Interior 9 1,94 0,5 0,5
Cobint 4 Cobertura Interior 6,3 2,76 0,5 0,5
Pavimento
Pavint 1 . 101,7 2,76 0,5 0,5
Interior
Pavimento em
Envolvente PavTerreo 1 contacto como 326 2,22 n.a. n.a.
em solo
contacto Parede em
com o solo PEnt 1 contactocomo  311,8 2,49 n.a. n.a.

solo

Pela analise da tabela anterior pode-se concluir que, em termos de qualidade térmica:

e As paredes exteriores apresentam uma qualidade térmica minimamente adequada;

e A cobertura exterior apresenta uma qualidade térmica razodvel, ainda que com um valor

de U 40% acima do valor recomendavel;

e O pavimento sobre o exterior, bem como a generalidade da envolvente interior uma fraca,

sendo muito fraca, qualidade térmica.

3.2.2.2.

Envolvente Envidragada

Para os vaos envidragados exteriores e respetivos dispositivos de protecao solar, tendo em conta

os levantamentos efetuados no local, consideraram-se as solu¢Ges descritas na Tabela 8.

1 No caso da envolvente exterior, o requisito é aplicavel apenas quando em contacto com espagos ndo Uteis com elevada influéncia do

exterior (bzw > 0,7)
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Os vdo envidragados do edificio sdo todos vaos simples verticais exterior constituidos por caixilharia
metadlica, sem corte térmico, de abertura fixa, giratério ou de correr, sem classificacdo de
permeabilidade ao ar, preenchidas por vidro duplo incolor com 4mm + Incolor 4 a 8mm com caixa
de ar de 10 mm. Dependendo da sua localizacdo possuem sistema de oclusdo e protecao solar,
nomeadamente persianas exteriores de réguas plasticas de cor clara, estores venezianos exteriores
de laminas metalicas de cor verde-escura, cortina interior ligeiramente transparente de cor clara.

Na auséncia de melhor informacdo, a caraterizacdo térmica quer do coeficiente de transmissao
térmica quer do fator solar, toma como referéncia as publicagdes do LNEC "ITE 50 - Coeficientes de
Transmissdo Térmica de Elementos da Envolvente dos Edificios" e o Despacho n.2 6476-H/2021, de
1 de julho, sendo que quando se trata de vaos envidracados em quartos se aplicou os dispositivos
de oclusdo noturna para corre¢do do respetivo coeficiente de transmissdo térmica. No ANEXO B
apresentam-se algumas evidéncias da envolvente envidragada.

Tabela 8 — Caraterizagdo da envolvente envidragada

} U solucso U referéncia U max Fator Solar
Elemento Area
[W/m?2.°C] [W/m?2.°C] [W/m?2.°C] £ vidro g vio 8 tot, méx
VE 1 33,6 4,3 4,3 0,78 0,04
VE 2 2,4 4,1 4,3 0,78 0,02
VE 3 77,28 3,7 4,3 0,78 0,09
VE 4 13,2 4,1 4,3 33 0,78 0,09 0,56
VE5 30,94 4,1 4,3 0,78 0,78
VE 6 142,8 3,5 4,3 0,78 0,04
VE7 89,34 3,7 4,3 0,78 0,78

De igual modo, pela analise da informacdo disponivel na tabela anterior, se pode aferir algumas
conclusdes. Apesar da envolvente envidragada do edificio apresentar valores de referéncia do
coeficiente de transmissdo térmica, estes ndo vao de encontro aos requisitos colocados para os
novos edificios. Contudo, o fator solar dos vdos envidracados é, na sua maioria, inferior ao fator
solar maximo admissivel dos vaos envidragados com condicdo fronteira exterior ou interior com
ganhos solares.

Em suma, pode concluir-se que o edificio apresenta uma razoavel qualidade térmica de envolvente
nao opaca.

3.2.3. Sistemas Técnicos

Este subcapitulo dedica-se essencialmente a apresentar e caraterizar os sistemas consumidores de
energia elétrica e energia térmica.
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3.2.3.1. lluminagao

Aguando da visita de campo realizada em Margo de 2023, foi realizado o levantamento do nimero
de lumindrias e ldampadas em cada espa¢o do edificio. Este levantamento teve por objetivo
caraterizar a tecnologia utilizada e a densidade de poténcia instalada em iluminacgao.

Na Tabela 9 apresenta-se um resumo dos equipamentos de iluminacdo instalados no edificio e as
Figura 21 e Figura 22 apresentam a distribuicdo de quantidade de lampadas e poténcia por tipo de

fonte de luz.
Tabela 9 — Levantamento de lampadas
. Poténcia Unitaria . Poténcia Total
Tipo Quantidade
[w] [kwW]
18 298
36 3
Fluorescente Tubulares T8 7,55
58 24
22 31
Fluorescente Tubulares T5 15 61 0,92
11 148
Fluorescentes Compactas 18 25 2,68
26 23
Incandescentes 40 95 3,8
20 1
LED 5 8 0,07
7 1
Total - 718 15
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1%

m Fluorescente Tubulares T8 = Fluorescente Tubulares T5 = Fluorescentes Compactas

Incandescentes LED

Figura 21 — Percentagem de nimero de lampadas por tipo

1%

= Fluorescente Tubulares T8 = Fluorescente Tubulares T5 = Fluorescentes Compactas

Incandescentes LED

Figura 22 — Percentagem de poténcia por tipo de lampada

O controlo do horario de funcionamento da iluminagdo nos espagos é realizado manualmente, de
forma local. O sistema de iluminagao ndo possui recursos para regular o fluxo luminoso de acordo
com a iluminagdo natural. A capacidade instalada de iluminagdo do edificio, distribuida nos 5 pisos,
é de aproximadamente 15 kW.

Por forma a analisar as densidades de poténcia instalada em iluminagao em cada local e realizar
uma comparagdo com os valores maximos estabelecidos regulamentarmente para novas
construgbes ou intervengGes quando respeitados os fluxos luminosos (lux) recomendados,
conforme o Despacho n.2 6476-H/2021 de 1 de julho, procedeu-se a divisdo do edificio por zonas.
A Tabela 10 apresenta os resultados desta andlise.
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Tabela 10 — Densidade de poténcia instalada
o DPI DPI inanci
Zona Tipo de Zona Areza DPI Injt In.i:;:0 " qu,Ml:(o "U'E:::'C'a

(| W T wyma | wyme) [ix]

71 Corredores 253,27 9,14 9,14 2,1 100

22 Escritdrio individual 1-6 pessoas 50,18 13,95 2,79 1,5 500

73 Salas de reuniAées_, salas de 17,88 12,08 242 15 500
conferéncias

74 InstalagOes sanitarias 28 7,68 3,84 2,1 200

75 Salas de reuniAc”)es_, salas de 26,85 13,41 268 15 500
conferéncias

6 Escritdrio individual 1-6 pessoas 16,05 13,46 2,69 1,5 500

27 Escritdrio individual 1-6 pessoas 34,41 12,55 2,51 1,5 500

78 Escritorio individual 1-6 pessoas 33,19 2,17 0,43 1,5 500

79 Salas de refeiges (exceto 5522 518 259 23 200
restaurantes)

Z10 Quartos 257,25 4,90 2,45 2,3 200

711 Hall/entradas 9,84 5,49 2,74 2,1 200

712 Quartos 67,74 3,14 1,57 2,3 200

Z13 Quartos 49,41 5,71 2,85 2,3 200

214 Escadas 49,18 10,57 10,57 2,1 100

Z15 Escadas 50,22 10,35 10,35 2,1 100

Z16 Quartos 51,5 4,27 2,14 2,3 200

717 Quartos 91,34 4,22 2,11 2,3 200

718 Arrecadacgdes e outros locais de 14,72 9,78 9,78 21 100
armazenagem

719 Quartos 12,63 4,35 2,18 2,3 200

7220 InstalagOes sanitarias 86,28 7,90 3,95 2,1 200

221 InstalagOes sanitarias 87,74 8,02 4,01 2,1 200

722 Quartos 36,63 4,50 2,25 2,3 200

723 Escadas 156,15 3,92 3,92 2,1 100

724 Salas de trabalho de apoio 36,81 11,74 3,91 1,5 300

725 Quartos 39,66 4,16 2,08 2,3 200

7226 Quartos 9,94 11,77 5,89 2,3 200

227 Quartos 143,44 5,90 2,95 2,3 200

728 Cozinhas 68,95 5,74 1,15 2,1 500

729 ArrecadacgOes e outros locais de 11,04 9,78 9,78 21 100
armazenagem

730 Quartos 39,75 4,15 2,08 2,3 200

7c1 ArrecadagOes e outros locais de 33,77 12,79 12,79 21 100
armazenagem

702 ArrecadagOes e outros locais de 145 10,54 10,54 21 100
armazenagem

73 ArrecadagOes e outros locais de 2412 7.79 7.79 21 100

armazenagem

Pela andlise da tabela anterior, conclui-se que a densidade de potencia de iluminagdo instalada em

cada zona ndo cumpre com a ilumindncia recomendada para edificios novos, apresentando, em
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média ponderada a area, um valor 55% superior ao valor estabelecido, quando cumprido o valor
de iluminancia (E) recomendada.

No ANEXO C apresentam-se algumas evidéncias da tecnologia de iluminagdo instalada.

3.2.3.2. Sistemas de Climatizagao

No edificio de estudo existe uma central térmica com equipamentos de climatiza¢do centralizada
responsdveis pelo aquecimento ambiente. O sistema de climatizagao centralizado é constituido por
duas caldeiras, que utilizam gas natural, que fornecem dgua quente a radiadores. Aquando do
levantamento, verificou-se que apenas uma caldeira se encontra em funcionamento. A Tabela 11
apresenta as caracteristicas do sistema. De notar que a eficiéncia dos equipamentos foi afetada
com um fator de idade pressuposto no Despacho n.2 6476-H/2021.

A temperatura ambiente dos quartos e demais espacos residenciais é regulada por radiadores
alimentados com dgua quente produzida pelas caldeiras. O controlo da temperatura é realizado
manualmente através de valvulas termostaticas que ajustam o fluxo de agua que circula no interior
do radiador e, consequentemente, a quantidade de calor dissipada no ambiente.

Tabela 11 — Sistema de climatizagdo centralizada

. N2 Poténcia Poténcia Rend. Rend.
Tipo de Marca / . . P Rend. .
Equibamento  Modelo Unidades Ano Nominal Util %] Ref. Min.
quip Iguais [kw] [kw] ° [%] (%]

Roca/
Caldeira G100/110 2 1998 137,5 126 87,05 89 82
IE

Com a analise da tabela anterior, pode-se concluir que a eficiéncia do equipamento ndo vai de
encontro ao valor tabelado de referéncia. Contudo, a norma de Ecodesign obriga a que todas as
caldeiras tenham uma qualificagdo como minimo de B, a qual corresponde a um rendimento de
82%, pelo que este equipamento cumpre o requisito minimo.

A climatizacdo do piso -1, nomeadamente gabinetes e zonas técnicas é assegurada por sistemas
auténomos de climatizagdo que tém a capacidade de aquecimento e arrefecimento ambiente dos
espacos que servem. A sala de bastidores tem um sistema instalado de arrefecimento permanente.
A insuflacdo é efetuada através de condutas de ventilacdo colocadas debaixo do pavimento, de
forma ascendente e através de grelhas de ventilagdo colocadas ao nivel do pavimento. A Tabela 12
apresenta as caracteristicas do sistema. De notar que a eficiéncia dos equipamentos foi afetada
com um fator de idade pressuposto no Despacho n.2 6476-H/2021.

Sempre que possivel, foram apresentados os coeficientes de desempenho sazonal de
arrefecimento (SEER) e de aquecimento (SCOP).
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Tabela 12 — Sistema de climatizagdo auténoma
Tivo de Marca / Ne Fluido Pot. Pot.
Equi pamento Modelo Unidades Ano  Frigorigéneo Arref. Aquec. EER SEER COP SCOP
quip Iguais kW]  [kw]
LG/
split 1 PMO7SP 1 - R410A 2,1 23 238 - 238 -
NS)
LG/
split 2 PC125Q 1 - R32 3,5 4 - 627 - 380
NS)
Split 3 samsung / 2 ; R410A 6,8 7 267 - 267 -
P AQ24TSBN ' ' '
Samsung /
split 4 MH26ZAI- 1 - nd. 2,05 19 157 - 149 -
07
Close Control  >tU2/ CCD 1 2005 R407C n.d. nd. 225 - na .
351 A
. Daitsu /
Split 5 DSOIKDA 2 2020 R32 2,7 2,8 - 646 - 3,04
Split 6 Baxi / 1 2019 R32 3,6 3,7 - 587 - 401
LSGNW35

A norma de Ecodesign apresenta os requisitos minimos para a eficiéncia minima dos aparelhos de

ar condicionado, os quais estdo apresentados na Tabela 13. Com a excecdo dos equipamentos dos

equipamentos da marca Daitsu, Baxi e LG (especificamente o modelo PC125Q NSJ), todos possuem

fluido frigorigéneo de alto potencial de aquecimento global (PAG). De acordo com os valores

tabelados na norma Ecodesign, pode-se concluir que os equipamentos de baixo PAG cumprem os

requisitos minimos para a eficiéncia energética. Em suma, apenas 50% dos equipamentos

instalados apresentam uma adequada eficiéncia energética.

Tabela 13 — Requisitos para a eficiéncia energética minima

Aparelhos de ar condicionado, com excec¢ao dos de conduta simples

e dos de conduta dupla

SEER Scop
PAG do refrigeGri\r;\’;e >150 para < 4,6 3,80
PAG do refrig:ri\r;\’;e <150 para < 4,14 3,42
PAG do refrifelr:rll;?/ >150 para 6 4,30 3,80
PAG do refrifelr;ltvt\e/ <150 para 6 3,87 3,42
3.2.3.3. Sistemas de AQS

A producdo de agua quente sanitaria é assegurada pelo mesmo sistema responsavel pela

climatizacdo centralizada. A agua quente produzida para AQS é armazenada em depdsitos de

acumulagao.
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Tabela 14 — Sistema de AQS

, N2 Poténcia Poténcia Rend. Rend.
Tipo de Marca / . . . Rend. .
Equibamento  Modelo Unidades Ano Nominal Util %] Ref. Min.
quip Iguais [kw] [kw] ° [%] [%]

Roca/
Caldeira G100/110 2 1998 137,5 126 87,05 89 82
IE

Com a analise da tabela anterior, pode-se concluir que a eficiéncia do equipamento nado vai de
encontro ao valor tabelado de referéncia. Contudo, a norma de Ecodesign obriga a que todas as
caldeiras tenham uma qualificacdo como minimo de B, a qual corresponde a um rendimento de
82%, pelo que este equipamento cumpre o requisito minimo.

3.2.3.4. Energias Renovaveis

O edificio de estudo esta dotado de um sistema solar térmico para producdo de dguas quentes
sanitarias, contudo este encontra-se atualmente desativado e obsoleto e como tal, desconsiderado.
Ainda assim, na Tabela 15 apresentam-se as caracteristicas do sistema existente.

Tabela 15 — Sistema solar térmico

Tipo de Marca / .Ng Superficie Dimensoes Capacidade Pressdo de
Equipamento Modelo Unidades Total [mm] 01 Trabalho
Iguais [m2] [bar]
Baxi/
Coletor Solar Coletor 32 2,5 2104x1204x80 2,2 10
Solar Plano

3.2.4. Zonamento Térmico

A aplicacdo da metodologia para a avaliagdo do Desempenho Energético de Edificios (DEE) requer
uma analise abrangente da caracterizacdo do edificio em relagdo a sua utilizacdo, as condicoes
fronteirigas e ao levantamento dimensional.

Desta forma, e para efeitos deste estudo, foi necessario desenvolver um modelo arquitetdnico que
consiste numa descricdo detalhada da geometria do edificio, com base nas plantas, alcados e cortes
fornecidos, juntamente com informagdes obtidas durante a intervengao de campo.

Neste sentido, foi realizada uma caracterizacdo dimensional das superficies de transferéncia
energética, incluindo paredes, pavimentos, coberturas e vdos envidracados que delimitam o
edificio em relagdo ao exterior. Além disso, também se considerou a presenga de elementos
arquiteténicos que podem causar sombreamento, afetando os ganhos de radiacdo nos

ESTUDO DE MEDIDAS ATIVAS E PASSIVAS PARA TORNAR UM EDIFICIO EXISTENTE EM NZEB COM RECURSO A SIMULAGAO DINAMICA



3. CASO DE ESTUDO 63

envidragados. A proximidade com o solo, quando aplicavel, também foi levada em consideracao,
assim como a orienta¢do geografica do edificio.

Para facilitar a andlise técnica do edificio, tanto em termos de simulagdao dindmica energética
guanto de analise de sistemas, foi necessario realizar um processo de zonamento, que consiste em
agrupar os diferentes espagos do edificio.

No caso especifico do edificio em estudo, este foi subdividido em 33 zonas, sendo que 3 delas sdo
classificadas como zonas complementares. Este zonamento térmico tomou em consideracao as
heterogeneidades relacionadas a fungao, utilizacdo e disposicdo dos espacgos independentes. O
zonamento foi realizado tendo em conta as seguintes diretrizes:

I.  Separar zonas climatizadas de ndo climatizadas;
Il Separar zonas servidas por sistemas distintos;
Ill.  Separar as diferentes orientagdes solares;
V. Caracterizacdo e definicdo dos espacos nao Uteis;
V.  Separar zonas de uso ou condi¢cdes manifestamente distintas;
VL. Usar preferencialmente barreiras fisicas para a particao de zonas;

VII. Dimensdes dos elementos de sombreamento e sua localizac3o.

A Figura 23 demonstra o zonamento do Bloco D, com a indicagdo em cor laranja.

Piso 0

Figura 23 —Zonamento Térmico
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Figura 24 — Zonamento Térmico (cont.)

Ao seguir as diretrizes enunciadas anteriormente, foi possivel estabelecer um zonamento que
facilitou a analise técnica do edificio, permitindo uma compreensdo mais detalhada de suas
caracteristicas e sistemas.

Na Tabela 16 realiza-se a caraterizagdo sintese resultante do zonamento efetuado anteriormente,
dando foco a tipologia de espagos (anteriormente referida na Tabela 5), a ocupagdo esperada, a
densidade de poténcia de iluminagdo instalada (anteriormente referida na Tabela 10) e aos
sistemas de climatizacdo existentes.
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Tabela 16 — Quadro sintese Zonamento Térmico
. . Area .Pé. Ocupagiio DPI 1001x Dt.ensidade . o
Zona Tipologia Espagos [m?] Direito [Qtd.] Inst Equipamentos | Climatizagdo
[m] [W/m?] W/m?]
71 Escritérios 253,27 2,33 0 9,14 1,58 -
Z2 Escritérios 50,18 2,5 5 2,79 9,96 Split 2
Z3 Escritérios 17,88 2,5 6 2,42 3,08 Split 1
4 Escritérios 28 2,46 0 3,84 0,00 -
Z5 Escritérios 26,85 2,4 10 2,68 52,14 Split 5
6 Escritérios 16,05 2,4 2 2,69 21,81 Split 5
77 Escritérios 34,41 2,5 2,51 55,22 Split 5
Z8 Escritérios 33,19 2,5 5 0,43 15,06 Split 6
79 Residéncias de estudantes 55,22 2,7 16 2,59 1499,46 Radiador
Z10 Residéncias de estudantes 257,25 2,6 39 2,45 7,58 Radiador
711 Residéncias de estudantes 9,84 2,6 1 2,74 0,00 Radiador
712 Residéncias de estudantes 67,74 2,52 8 1,57 6,72 Radiador
713 Residéncias de estudantes 49,41 1,9 7 2,85 7,08 Radiador
214 Residéncias de estudantes 49,18 2,7 0 10,57 0,00 -
715 Residéncias de estudantes 50,22 2,7 0 10,35 0,00 -
Z16 Residéncias de estudantes 51,5 2,6 8 2,14 7,77 Radiador
217 Residéncias de estudantes 91,34 2,6 14 2,11 7,66 Radiador
718 Residéncias de estudantes 14,72 2,55 0 9,78 855,98 -
Z19 Residéncias de estudantes 12,63 2,6 2 2,18 7,92 Radiador
Z20 Residéncias de estudantes 86,28 2,4 0 3,95 0,00 Radiador
721 Residéncias de estudantes 87,74 2,4 0 4,01 0,00 Radiador
722 Residéncias de estudantes 36,63 2,6 6 2,25 8,19 Radiador
723 Residéncias de estudantes 156,15 2,34 0 3,92 0,00 -
724 Residéncias de estudantes 36,81 2,7 12 3,91 0,00 -
725 Residéncias de estudantes 39,66 2,6 6 2,08 7,56 Radiador
726 Residéncias de estudantes 9,94 2,6 5,89 5,03 Radiador
727 Residéncias de estudantes 143,44 2,6 21 2,95 7,32 Radiador
728 Residéncias de estudantes 68,95 2,7 20 1,15 1200,87 Radiador
729 Residéncias de estudantes 11,04 2,5 9,78 1141,30 -
730 Residéncias de estudantes 39,75 2,6 2,08 7,55 Radiador
2* Split 3 +
ZC1 Sala Servidores 33,77 2,5 0 12,79 177,67 split 4 + close
control
C2 Armazéns 145 2,9 0 10,54 1,38 -
ZC3 Zonas técnicas 24,12 2,83 0 7,79 0,00 -
3.3. Caraterizacao Energética do Edificio

A ferramenta de simulagdo energética dindmica utilizada foi o Hourly Analysis Program 5.11 (HAP)

- Carrier, “software” conforma a norma ANSI/ASHRAE 140 - 2004, que estabelece procedimentos

de avaliagcdo ao desempenho de programas de simulacdo energética detalhada multizona.

O propésito da simulagdo consiste em desenvolver um modelo matematico que represente o mais
fielmente possivel o desempenho do edificio, com o intuito de auxiliar na identificagdo dos

diferentes consumos energéticos associados a cada uso especifico.
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Tendo em conta as contagens de consumo energético do edificio e as faturas disponibilizadas pelo
cliente, foi alocado ao Bloco D 28,9% de energia elétrica e 71% de energia térmica relativamente
ao consumo global das Residéncias de Estudantes do IPL. A Tabela 17 apresenta o resumo dos
consumos energéticos registados no ano de 2022, os respetivos custos e emissoes de CO,.

Assume-se que o modelo se encontra calibrado quando os valores dos consumos de energia obtidos
por simulacdo energética dindmica ndo apresentem um desvio superior a +/- 10% [39] do consumo
energético faturado, referente a desagregacdo por utilizacdo final. A Tabela 18 apresenta a
validac¢do da calibracdo do modelo de simulagao.

Tabela 17 — Consumos e custos de energia, emissdes de CO: e reparti¢cdo do custo global de energia

Consumo Custo Emissoes
Periodo Referéncia Fontes de Energia
kWh kWhep € tCO2
2022 Energia Elétrica 104 631 261578 6908 37,7
Gas Natural 256 445 256 445 10996 51,8
361076 518 023 17 904 89,5

Tabela 18 — Validagdo modelo de simulagdo

i Simulagao Faturagao Desvio
Forma de Energia
[kWh/ano] [kWh/ano] [%]
Eletricidade 109 022 104 631 -4,0%
Gas Natural 244 527 256 445 4,9%
Total 353549 361 076 2,1%

3.3.1. Desagregac¢ao de Consumos por Principal Consumidor
Da simulagdo energética retirou-se a desagregac¢do de consumos de energia por principal utilizador.

A Tabela 19 e a Figura 25 apresentam um resumo desta desagregac¢do, a qual teve por base os
consumos reais.

Tabela 19 — Reparticdo dos consumos reais de energia pelos principais utilizadores

Setor Eletricidade Gas Natural Energia Total
[kWh/ano] [kWh/ano] [kWh/ano]

AVAC 9187 8,8% 17 679 6,9% 26 867 7,4%
Bombas 7 402 7,1% 0 0,0% 7 402 2,1%
lluminagdo 24118 23,1% 0 0,0% 24118 6,7%
AQS 0 0,0% 238 766 93,1% 238 766 66,1%
Outros 63924 61,1% 0 0,0% 63 924 17,7%
Total 104 631 100% 256 445 100% 361 076 100%
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Figura 25 — Desagregac¢do dos consumos totais reais de energia

De seguida apresenta-se a desagregacdo de consumos de energia por principal utilizador, tendo

por base tanto os consumos previstos, como os de referéncia tal qual definidos no Despacho n.2
6476-H/2021, pese embora ser possivel analisar os consumos energéticos previstos e de referéncia,
de forma mais pormenorizada, no APENDICE B. Estes consumos sdo os que relevam para a
Certificacdo Energética e para a classificacdo NZEB.

Por forma a visualizar as diferencas de consumos em todas as situacdes, apresenta-se a Figura 26.

Tabela 20 — Reparticao de energia pelos principais utilizadores — Consumos Previstos

Setor Eletricidade Gas Natural Energia Total
[kWh/ano] [kWh/ano] [kWh/ano]

AVAC 32957 24,9% 44011 16,2% 76 967 19,1%
Bombas 7 402 5,6% 0 0,0% 7 402 1,8%
lluminagdo 23882 18,1% 0 0,0% 23882 5,9%
AQS 0 0,0% 227 670 83,8% 227670 56,4%
Outros 68 022 51,4% 0,0% 68 022 16,8%
Total 132 263 100% 271 680 100% 403 944 100%
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Tabela 21 — Repartigdo de energia pelos principais utilizadores — Consumos Referéncia

Setor Eletricidade Gas Natural Energia Total
[kWh/ano] [kWh/ano] [kWh/ano]
AVAC 30303 16,1% 8148 3,4% 38451 8,9%
Bombas 7 402 3,9% 0 0,0% 7 402 1,7%
Iluminagdo 16 046 8,5% 0 0,0% 16 046 3,7%
AQS 0 0,0% 234 423 96,6% 234423 54,4%
Outros 134 831 71,5% 0,0% 134 831 31,3%
Total 188 582 100% 242 571 100% 431 153 100%
Energia Total [kWh/ano]
440 000 431153
420 000
403944
400 000
380 000
361076
360 000
340 000
320 000
Real Previsto Referencia

Figura 26 — Comparagao de consumos energéticos

Importa, pois, salientar, que o consumo energético real é bem distinto daquele que o edificio
apresentaria em condi¢Ges nominais de funcionamento (Previsto). Tal realidade, ndo reflete numa
melhor utilizagdo de energia, antes que o edificio, porventura, ndo garante as condi¢Ges de
conforto quer em aquecimento quer em arrefecimentos, ao longo de todo o periodo de ocupagao.

3.3.2. Classificagao Energética

Com a calibragdo adequada do modelo, foi possivel simular o desempenho do edificio para
determinar o "consumo previsto", que representa uma estimativa do consumo anual de energia
por unidade de drea, em um ano tipico de funcionamento. De seguida simulou-se o consumo de
referéncia do edificio, segundo as condi¢Bes de referéncia descritas no Despacho n.2 6476-H/2021.

Estes consumos encontram-se tabelados no APENDICE B.
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Os consumos anuais de energia primaria de um edificio podem ser classificados em fun¢do do seu
uso: usos regulados (tipo S); usos ndo regulados (tipo T). E ainda contabilizado o contributo da
energia proveniente de sistemas que recorrem a fontes de energia renovdvel e servem para
autoconsumo (REN).

Os indicadores de eficiéncia energética (/EE) tém por base os consumos previstos e os consumos de
referéncia e podem ser calculados segundo as equacgdes (2 ) e (3).

IEEp, = IEEp, s + IEEy, 1 — IEEp, rgn
(2)
Em que:
IEE, — Indicador de eficiéncia energética previsto [kWhep/(m? .ano)];
IEE,rs — Indicador de eficiéncia energética previsto do tipo S [kWhep/(m? .ano)];
IEE,7 — Indicador de eficiéncia energética previsto do tipo T [kWhegr/(m? .ano)];

IEE,rren — Indicador de eficiéncia energética previsto renovavel [kWhep/(m? .ano)].

[EE;ef = IEE e s + IEE s T
(3)
Em que:
IEEf — Indicador de eficiéncia energética de referéncia [kWhep/(m? .ano)];
IEE.efs— Indicador de eficiéncia energética de referéncia do tipo S [kWhep/(m? .ano)];
IEE.r7— Indicador de eficiéncia energética de referéncia do tipo T [kWhgp/(m? .ano)].

Tendo por base as defini¢des anteriores, os resultados de cada parcela podem ser verificados na
Tabela 22. O réacio de classe energética (RIEE) é a conjugacdo dos indicadores descritos
anteriormente, de acordo com a equacdo ( 4 ), e pode ser comprovada na Figura 27.

Tabela 22 — Resultados dos Indicadores de Eficiéncia Energética

IEE IEEs IEET IEERren
Previsto 288,45 213,83 80,93 6,30
Referéncia 343,24 262,31 80,93 --

o _ 1EEprs — IEEypey
IEE I EEref,S

(4)
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A+

A

B
0,75 < 0,79 <= 1,00
1,00 < <= 1,50
1,50 < <= 2,00
2,00 < <= 2,50

Figura 27 — Classe Energética

De acordo com a legislagdao em vigor, um edificio de servicos existente, deve apresentar uma classe
energética igual ou superior a C e um edificio novo deve apresentar uma classe energética igual ao
superior a B. Com isto em mente, pode-se concluir que o edificio de estudo cumpre com os
requisitos minimos que |Ihe sdo exigidos, mas, naturalmente, longe de cumprir o requisito NZEB.

Uma vez que o objetivo desta dissertacdo é a obtencado da classificacdo NZEB, a Tabela 23 apresenta
o cumprimento dos requisitos aquela classificacdo, podendo-se concluir que o edificio, no seu
estado atual, ndo atinge esta classificacao.

Tabela 23 — Cumprimento Requisitos NZEB

Tipo de Requisito Requisito Valor Cumprimento
Classe energética >A B- Nao Cumpre
Energia Primdria Total Riee £0,50 0,79 Ndo Cumpre
Energia Primaria Renovavel RenC&S 2>0,5 0,06 Ndo Cumpre
Energia Primaria Féssil IEEfsssitl,s < 0,75 X IEEref,s 196,73 < 207,53 N&do Cumpre

Pela andlise da tabela anterior, verifica-se a existente de uma componente renovavel. Pese embora
o sistema solar térmico se encontre desativado, os sistemas de climatizacdo do tipo “bomba de
calor” (Tabela 12) sdo responsaveis pela contabilizacdo de uma parcela de energia renovavel sempre
gue estes possuam uma eficiéncia superior a 2,5.

3.3.3. Medidas de Melhoria da Eficiéncia Energética

A reabilitagdo energética em edificios existentes é um processo fundamental para melhorar a
eficiéncia energética, reduzir o consumo de energia e diminuir as emissdes de gases de efeito
estufa. No entanto, esse tipo de empreendimento muitas vezes enfrenta diversos desafios e
entraves que podem dificultar sua implementacgao.

Um dos principais entraves é a falta de conscientizacdo e conhecimento por parte dos proprietarios
e gestores de edificios sobre os beneficios da reabilitacdo energética. Muitos podem ndo estar
cientes dos impactos positivos que essas medidas podem trazer, bem como das op¢des disponiveis
para melhorar a eficiéncia energética de seus imdveis.
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Além disso, a reabilitacdo energética geralmente requer investimentos significativos. Os custos
iniciais podem ser altos, e nem todos os proprietarios estao dispostos ou tém recursos financeiros
para realizar as melhorias necessdrias. A falta de incentivos financeiros adequados, como subsidios
ou linhas de crédito especiais, também pode ser um entrave, pois dificulta o acesso a recursos para
financiar as obras de reabilitacdo.

Outro desafio esta relacionado com as caracteristicas dos edificios existentes. Muitas vezes, estas
estruturas foram construidas seguindo padrdes e normas antigos, o que pode dificultar a
implementacdo de medidas eficientes do ponto de vista energético. Limitagdes fisicas, como a falta
de espaco para instalacdo de equipamentos ou a dificuldade de integracdo de sistemas modernos,
também podem ser obstaculos. No caso particular do edificio em estudo, estes sdo o maior entrave
a reabilitacdo energética.

Na Tabela 24 estdo listadas um conjunto de medidas de melhoria com vista a redugao de consumo
energético e a classificacdo do edificio de estudo num edificio ZEB.

Uma primeira fase consiste em melhorar o envelope do edificio, seguido da melhoria dos sistemas
técnicos existentes. Por Ultimo escolheram-se sistemas de producdo de energia através de fontes
renovaveis.

Tabela 24 — Medidas de Melhoria estudadas

Tipologia Intervengdo Descrigao

Aplicagdo de Isolamento em Coblnt 2 (no desvao da cobertura), do
tipo: Painel rigido de poliestireno extrudido, segundo EN 13164, de
superficie lisa e bordo lateral a meia madeira, de 100 mm de
espessura, resisténcia a compressdo >= 300 kPa, resisténcia
térmica 2,85 m?°C/W, condutibilidade térmica 0,035 W/(m°C),
Euroclasse E de reagdo ao fogo segundo NP EN 13501-1, com
cédigo de designacdo XPS-EN 13164-T1-CS(10/Y)300-DS(70,90)-
DLT(2)5-CC(2/1,5/50)125-WL(T)0,7-WD(V)3-FTCD1.

1. Aplicacdo de
isolamento térmico em
desvdo de Cobertura

Jardim vertical com cultivo semihidropdnico em geoprodutos, para
exterior, com uma superficie maior de 120 m? composto de:
SUBSTRUTURA SUPORTE: estrutura metdlica de perfis de ago
enformado em frio, fixado ao paramento suporte com ancoragens
mecanicas com bucha de nylon e parafuso, de 5 mm de diametro

Envolvente
Opaca e 50 mm de comprimento, criando uma caixa de ar de 40 mm de
espessura média; MEIO DE CULTIVO: mddulo de geoproduto
2. Intervengdo para impermeabilizante, drenante e transpirdvel, formado por trés
incorporagdo de camadas de material sintético e organico, flexivel e de espessura
solugdes de reduzida (camada interior impermeabilizante, camada intermédia
arquitetura drenante e camada exterior transpiravel), resisténcia a tragdo 5,2
bioclimatica — fachadas kN/m?, retencdo de dgua de entre 2 e 4 I/m?, 49 bolsas com uma
verdes resisténcia ao rasgamento superior a 0,07 kN/ud e com

comportamento de reagdo ao fogo B-s2, dO, segundo ensaio
Applus, segundo NP EN 13501-1; com perfil guia horizontal fixado
a substrutura suporte com parafusos auto-roscantes com cabeca
hexagonal de ago zincado com junta estanque, de 5,5 mm de
didmetro e 25 mm de comprimento; VEGETACAO: espécies de
plantas para exterior; com uma densidade de plantacdo de
42 ud/m2.
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3. Substituicdo de
janelas ndo eficientes
por janelas eficientes,

de classe energética
igual a «A+»

Envolvente
Envidracada

Janela de aluminio, gama alta, com rutura de ponte térmica, duas
folhas de batente, com abertura para o interior, acabamento
lacado cor branca, com o selo QUALICOAT, que garante a
espessura e a qualidade do processo de lacagem, composta de
folha de 88 mm e aro de 80 mm, bites, rebaixo, juntas de
estanquidade de EPDM, puxador e ferragens, segundo NP EN
14351-1; coeficiente de transmissdo térmica do aro: Uh,m = desde
1,3 W/(m?°C); espessura maxima do envidracado: 65 mm, com
classificacdo a permeabilidade ao ar classe 4, segundo EN 12207,
classificacdo a estanquidade a agua classe E1950, segundo EN
12208, e classificagdo a resisténcia a carga do vento classe C5,
segundo EN 12210, sem pré-aro e sem persiana. Vidro duplo
LOW.S "CONTROL GLASS ACUSTICO Y SOLAR", LOW.S 4/6/6
Templa.lite Azur.lite cor azul, conjunto constituido por vidro
exterior de baixa emissividade térmica LOW.S de 4 mm, cdmara de
ar desidratada com perfil separador de aluminio e dupla vedagao
perimetral, de 6 mm, e vidro interior Templa.lite Azur.lite cor azul
de 6 mm de espessura; 16 mm de espessura total, fixado sobre
caixilharia com cunhagem através de calgos de apoio perimetrais
e laterais, vedacdo a frio com silicone Sikasil WS-305-N "SIKA",
compativel com o material suporte.

4. Substituicdo de
Caldeiras por
Equipamentos mais
eficientes

Substituicao do sistema de climatizagdo existente, caldeiras por
um sistema de climatiza¢do Caldeira de Condensagdo, mantendo
as unidades interiores instaladas.

5. Substituicdo de
lampadas existentes
por tecnologia LED

Sistemas
Técnicos

Substituicao das lampadas instaladas por lampadas de
tecnologia LED.

6. Sistemas de
Automatizacdo e
Controlo do Edificio

Implementagdo de um Sistemas de Automatizagdo e Controlo do
Edificio, com uma monitorizagdo constante dos consumos de
energia dos principais circuitos de energia elétrica.

7. Instalagdo de
sistemas de produgao
de energia elétrica
para autoconsumo,
através de fontes
renovaveis com e sem
armazenamento de
energia

Instalagdo de uma unidade de produg¢do para autoconsumo
(UPAC), com recurso a um sistema fotovoltaico.

Energia
Renovavel

8. Substituicdo de
sistema de producdo
de AQS de fonte
renovavel — Sistema
Solar Térmico

Substituicdo de sistema de produgdo de AQS obsoleto por novas
unidades.

9. Instalagdo de uma
unidade de producao
para autoconsumo
(UPAC), com recurso a
um sistema Edlico.

Instalagdo de uma unidade de produg¢do para autoconsumo
(UPAC), com recurso a um sistema edlica.
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I Aplicacdo de isolamento térmico em Cobertura interior

Esta medida contempla o reforgo de isolamento térmico no desvao da cobertura inclinada exterior
(cobertura interior plana, do ponto de vista regulamentar), no plano horizontal em contacto com
zonas Uteis: Painel rigido de poliestireno extrudido, segundo EN 13164, de superficie lisa e bordo
lateral a meia madeira, de 100 mm de espessura, resisténcia a compressao >= 300 kPa, resisténcia
térmica 2,85 m?°C/W, condutibilidade térmica 0,035 W/(m°C), Euroclasse E de rea¢do ao fogo
segundo NP EN 13501-1, com cddigo de designacdo XPS-EN 13164-T1-CS(10/Y)300-DS(70,90)-
DLT(2)5-CC(2/1,5/50)125-WL(T)0,7-WD(V)3-FTCD1.

Com a colocacdo do isolamento pelo plano horizontal interior da cobertura, o valor de coeficiente
de transmissdo térmica superficial (fluxo ascendente) apresenta o valor de 0,31 W/(m2.2C).

Com a implementagdo desta medida, o valor de coeficiente de transmissdo térmica, que
inicialmente apresenta o valor de 3,02 W/(m2.2C), cumpre com o valores tabelados maximos no
Despacho n.2 6476-H/2021 ( valor de 0,5 W/(m2.2C) e com os de referéncia.

Na Tabela 25 apresenta-se o impacto da implementag¢do desta medida de melhoria de eficiéncia
energética.

Tabela 25 — Impacto da medida nos consumos energéticos

Setor Antes da Implementagao Apds a Implementagao
[kWh/ano] [kWh/ano]
Eletricidade 132 263 32,7% 136 259 34,4%
Gas Natural 271680 67,3% 259923 65,6%
Solar 0 0,0% 0 0,0%
Total 403 944 100% 396 182 100%

. Intervencdo para incorporacdo de solucdes de arquitetura bioclimatica — fachadas verdes

Esta medida contempla a instalagdo de jardim vertical com cultivo semihidropdnico em
geoprodutos, para exterior, com uma superficie maior de 120 m2. A Figura 28 demonstra o método
estudado.
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Figura 28 — Método de fixa¢cdo de Vegetacdo) @

aFonte: Tese de Pedro Dias Boa Sorte [40]

O jardim vertical serd composto de:

SUBSTRUTURA SUPORTE: estrutura metdlica de perfis de aco enformado em frio, fixado ao
paramento suporte com ancoragens mecanicas com bucha de nylon e parafuso, de 5 mm
de didmetro e 50 mm de comprimento, criando uma caixa de ar de 40 mm de espessura
média;

MEIO DE CULTIVO: mddulo de geoproduto impermeabilizante, drenante e transpiravel,
formado por trés camadas de material sintético e organico, flexivel e de espessura reduzida
(camada interior impermeabilizante, camada intermédia drenante e camada exterior
transpiravel), resisténcia a tragdo 5,2 kN/m?, retencdo de dgua de entre 2 e 4 1/m?, 49 bolsas
com uma resisténcia ao rasgamento superior a 0,07 kN/ud e com comportamento de
reacdo ao fogo B-s2, dO, segundo ensaio Applus, segundo NP EN 13501-1; com perfil guia
horizontal fixado a substrutura suporte com parafusos auto-roscantes com cabega
hexagonal de a¢o zincado com junta estanque, de 5,5 mm de didmetro e 25 mm de
comprimento;

VEGETACAO: espécies de plantas para exterior; com uma densidade de plantacdo de
42 ud/m?2.

Com a colocagcdo do jardim vertical, nas paredes com orientagdo Oeste, estas ficam com

coeficientes de transmissdo térmica superficial (fluxo ascendente) de 0,47 W/(m2.2C) e
0,46 W/(m2.2C).

Na Tabela 26 apresenta-se o impacto da implementac¢do desta medida de melhoria de eficiéncia

energética.
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Tabela 26 — Impacto da medida nos consumos energéticos

Setor Antes da Implementacao Apos a Implementagao
[kWh/ano] [kWh/ano]
Eletricidade 132 263 32,7% 130937 32,6%
Gas Natural 271680 67,3% 270549 67,4%
Solar 0 0,0% 0 0,0%
Total 403 944 100% 401 486 100%

1. Substituicdo de janelas ndo eficientes por janelas eficientes, de classe energética igual a
«A+»

Uma vez que os vaos envidracados desempenham um papel significativo no balanco térmico global
de um edificio, é imprescindivel escolher materiais favoraveis a eficiéncia energética. Desta forma,
tentou-se escolher uma combinacdo de caixilharia + vidro que fosse de encontro com os requisitos
do PRR e do cliente.

Esta medida contempla a reabilitacdo energética dos vaos de fachada, através da substituicdo de
caixilharia com vidro duplo sem corte térmico, por caixilharia metdlica com corte térmico e vidro
duplo.

Informacgdo sobre Caixilharia: Janela de aluminio, gama alta, com rutura de ponte térmica, duas
folhas de batente, com abertura para o interior, acabamento lacado cor branca, com o selo
QUALICOAT, que garante a espessura e a qualidade do processo de lacagem, composta de folha de
88 mm e aro de 80 mm, bites, rebaixo, juntas de estanquidade de EPDM, puxador e ferragens,
segundo NP EN 14351-1; coeficiente de transmissdo térmica do aro: Uh,m = desde 1,3 W/(m?°C);
espessura maxima do envidragado: 65 mm, com classificacdo a permeabilidade ao ar classe 4,
segundo EN 12207, classificacdo a estanquidade a agua classe E1950, segundo EN 12208, e
classificacdo a resisténcia a carga do vento classe C5, segundo EN 12210, sem pré-aro e sem
persiana.

Informagdo sobre vidro duplo: Vidro duplo LOW.S "CONTROL GLASS ACUSTICO Y SOLAR", LOW.S
4/6/6 Templa.lite Azur.lite cor azul, conjunto constituido por vidro exterior de baixa emissividade
térmica LOW.S de 4 mm, camara de ar desidratada com perfil separador de aluminio e dupla
vedagdo perimetral, de 6 mm, e vidro interior Templa.lite Azur.lite cor azul de 6 mm de espessura;
16 mm de espessura total, fixado sobre caixilharia com cunhagem através de calcos de apoio
perimetrais e laterais, veda¢do a frio com silicone Sikasil WS-305-N "SIKA", compativel com o
material suporte.

A Tabela 27 apresenta os novos valores de transmissado térmica e de fator solar dos vaos, mantendo
as protegdes exteriores e interiores existentes.
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Tabela 27 — Transmissdo Térmica proposta

| U soluggo U referéncia U max Fator Solar
Elemento Area
[W/m?2.°C] [W/m?2.°C] [W/m?2.°C] g vidro g vio 8 tot, max
VE1 33,6 2,58 4,3 0,51 0,03
VE 2 2,4 2,58 4,3 0,51 0,01
VE 3 77,28 2,58 4,3 0,51 0,06
VE 4 13,2 2,58 4,3 3,3 0,51 0,06 0,56
VES5 30,94 2,58 4,3 0,51 0,51
VE 6 142,8 2,58 4,3 0,51 0,03
VE 7 89,34 2,58 4,3 0,51 0,51

Como se pode analisar na tabela anterior, com a implementacdo desta solucdo, os valores de

coeficiente de transmissao térmica ja vdo de encontro as metas colocadas para os novos edificios,

assim como o fator solar dos vaos envidragados.

Na Tabela 28 apresenta-se o impacto da implementacao desta medida de melhoria de eficiéncia

energética.

Tabela 28 — Impacto da medida nos consumos energéticos

Setor

Antes da Implementagdo

Apos a Implementagdo

[kWh/ano] [kWh/ano]
Eletricidade 132 263 32,7% 126 523 31,9%
Gas Natural 271680 67,3% 269 745 68,1%
Solar 0 0,0% 0 0,0%
Total 403 944 100% 396 268 100%

V. Substituicdo de Caldeiras por Equipamentos mais eficientes

Aquando da analise das vdrias solugGes existentes atualmente, chegou-se a conclusdo que, devido

a necessidade de uma poténcia térmica elevada, ndo seria possivel implementar uma bomba de

calor em substituicdo da caldeira atual. Foram consultadas varias empresas, as quais concluiram

gue as bombas de calor que aconselhavam ndo eram passiveis de instalacdo, uma vez que as

centrais térmicas tém pequena dimensao fisica e o local onde o edificio se encontra ndo permite a

sua instalagdo exterior.

Esta medida visa, portanto, substituir o sistema de aquecimento existente, por um sistema de

aquecimento por Caldeira de Condensagao, mantendo as unidades interiores instaladas.

O modelo proposto é da marca Bosch, modelo Uni Condens 8000 F 115. A Figura 29 representa a

unidade em questdo. Esta unidade é uma caldeira compacta, com um sistema de autolimpeza
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incluido, um rendimento até 106% sobre o Poder Calorifico Inferior (PCl) e com baixas emissGes de
poluentes.

Poténcia calorifica

109
nominal [kW]
Poténcia calorifica util a
115
50/30 °C [kW]
Poténcia calorifica util a
105,7
80/60 °C [kwW]
Rendimento em regime de 106
baixa temperatura [%] ’
Rendimento em regime de 97

alta temperatura [%]

Figura 29 — Modelo Proposto Uni Condens 8000 F 115

Na Tabela 29 apresenta-se o impacto da implementag¢do desta medida de melhoria de eficiéncia
energética.

Tabela 29 — Impacto da medida nos consumos energéticos

Setor Antes da Implementagdo Apos a Implementagdo
[kWh/ano] [kWh/ano]
Eletricidade 132 263 32,7% 132 263 36,4%
Gdas Natural 271680 67,3% 231337 63,6%
Solar 0 0,0% 0 0,0%
Total 403 944 100% 363 600 100%

V. Substituicdo de [dmpadas existentes por tecnologia LED

Tal como referido na descri¢ao do sistema de lluminagao, o edificio esta dotado de tecnologia de
iluminacdo antiga, havendo possibilidade de instalagdo de sistemas dotados de tecnologia LED. As
solu¢Bes de iluminagao LED sdo mais eficientes que as solugdes convencionais, consumindo menos
energia elétrica para o mesmo fluxo luminoso. Também possuem um tempo de vida util superior,
o que reduz os custos de substituicao e manutencao.

De seguida apresenta-se uma nova analise da densidade de poténcia instalada resultante das
altera¢des de luminarias.
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Tabela 30 — Densidade de poténcia instalada

_ DPIInst | P 2% | DDl e
Zona Tipo de Zona W/m?] Proposta [W/mZI]
[w/m?]
Z1 Corredores 3,75 3,75 2,1
Z2 Escritdrio individual 1-6 pessoas 6,08 1,22 1,5
Z3 Salas de reunibes, salas de conferéncias 5,37 1,07 1,5
Z4 InstalagGes sanitarias 3,59 1,79 2,1
Z5 Salas de reunides, salas de conferéncias 5,96 1,19 1,5
Z6 Escritdrio individual 1-6 pessoas 5,98 1,20 1,5
27 Escritdrio individual 1-6 pessoas 5,58 1,12 1,5
Z8 Escritdrio individual 1-6 pessoas 0,96 0,19 1,5
Z9 Salas de refeigdes (exceto restaurantes) 0,80 0,40 2,3
Z10 Quartos 1,67 0,83 2,3
Z11 Hall/entradas 1,98 0,99 2,1
712 Quartos 1,48 0,74 2,3
Z13 Quartos 1,85 0,93 2,3
214 Escadas 1,19 1,19 2,1
Z15 Escadas 1,16 1,16 2,1
716 Quartos 1,51 0,76 2,3
717 Quartos 1,49 0,75 2,3
218 | Arrecadagdes e outros locais de armazenagem 4,35 4,35 2,1
719 Quartos 1,54 0,77 2,3
Z220 InstalacGes sanitarias 3,23 1,62 2,1
221 InstalacGes sanitarias 3,28 1,64 2,1
722 Quartos 1,60 0,80 2,3
723 Escadas 1,59 1,59 2,1
224 Salas de trabalho de apoio 5,22 1,74 1,5
725 Quartos 1,48 0,74 2,3
726 Quartos 3,32 1,66 2,3
727 Quartos 1,91 0,96 2,3
7228 Cozinhas 4,31 0,86 2,1
Z29 | Arrecadagdes e outros locais de armazenagem 4,35 4,35 2,1
Z30 Quartos 1,47 0,74 2,3
ZC1 | Arrecadacdes e outros locais de armazenagem 5,69 5,69 2,1
ZC2 | ArrecadagOes e outros locais de armazenagem 3,53 3,53 2,1
ZC3 | ArrecadacOes e outros locais de armazenagem 2,55 2,55 2,1

Pela andlise da tabela anterior, conclui-se que, na sua maioria, a densidade de poténcia de
iluminagdo proposta para cada zona cumpre com a iluminancia recomendada para edificios novos,
verificando-se alguns locais com valores superiores. Em média ponderada, a nova densidade de
poténcia apresenta uma reducdo de 64% relativamente a atual situagao.
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Na Tabela 31 apresenta-se o impacto da implementacdo desta medida de melhoria de eficiéncia
energética.

Tabela 31 — Impacto da medida nos consumos energéticos

Setor Antes da Implementagao Ap6s a Implementagdo
[kWh/ano] [kWh/ano]
Eletricidade 132 263 32,7% 116 833 29,8%
Gds Natural 271680 67,3% 274 723 70,2%
Solar 0 0,0% 0 0,0%
Total 403 944 100% 391 556 100%
VI.  Sistemas de Automatizacdo e Controlo do Edificio

Esta medida visa a implementacdo de um Sistemas de Automatizacdo e Controlo do Edificio, com
uma monitorizagdo constante dos consumos de energia dos principais circuitos de energia elétrica.

Todo o processo de controlo de energia deve comegar com o conhecimento da situa¢do energética
da instalacdo. Em geral, o uso de equipamentos automaticos de controlo traz considerdveis
vantagens para o processo produtivo, que sdo compensados pelas economias de energia que
proporcionam. Um Sistema de Automatizacdo e Controlo do Edificio (SACE) tem como objetivo
fornecer uma visdo global e centralizada do estado de operacdo de toda a instalacdo, permitindo
agOes em tempo real.

Para efeitos deste estudo utilizou-se a classificacdo do sistema tal como referenciado na Portaria
n.2 138-1/2021 [41], com uma classe de eficiéncia energética A. Para o calculo das poupancas
energéticas associadas aos sistemas de aquecimento (Aquecimento e Arrefecimento Ambiente,
AQS) e aos sistemas elétricos (sistema de lluminagao), utilizou-se o método simplificado presente
na Norma EN 15232 [42], o qual consiste na utilizacdo de fatores de impacto tabelados.

Na Tabela 32 apresenta-se o impacto da implementag¢do desta medida de melhoria de eficiéncia
energética. Como se pode verificar, consegue-se uma reducdo de consumo de energia em cerca de
15,6 % face aos consumos previstos na situagao atual.

Tabela 32 — Impacto da medida nos consumos energéticos

Setor Antes da Implementagao Ap6s a Implementagdo
[kWh/ano] [kWh/ano]
Eletricidade 132 263 32,7% 123710 36,3%
Gas Natural 271680 67,3% 217 344 63,7%
Solar 0 0,0% 0 0,0%
Total 403 944 100% 341 055 100%
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VII. Instalacdo de sistemas de producdo de energia elétrica para autoconsumo, através de
fontes renovaveis com e sem armazenamento de energia

A energia produzida por uma unidade de produgdo para autoconsumo (UPAC) é consumida
instantaneamente, reduzindo assim a compra de energia a rede. O aproveitamento da energia
produzida pela UPAC ocorre apenas quando existe consumo, sendo que a energia excedente é
injetada na Rede Elétrica de Servico Publico (RESP).

De forma a alcangar a melhor solugdo para um sistema fotovoltaico em regime de autoconsumo,
foi fundamental a obtengao do perfil de consumos, tendo em conta o diagrama de carga médio,
geral do edificio. Desta forma, com base nestes pressupostos e no espaco disponivel na cobertura
para o sistema fotovoltaico é proposto a instalagdo de uma UPAC com 16,2kW de poténcia nominal.

Na Tabela 33 apresentam-se as carateristicas dos painéis propostos.

Tabela 33 — Impacto da medida nos consumos energéticos

Marca JASolar
Modelo JAM72530-540/MR
Poténcia Util [kwW] 540
Tipo Célula Mono-Cristalino
Qtd Células 30
Eficiéncia do Médulo [%] 20,9
Dimensoes [ x w x h; mm)] 2279x 1134 x 35

A UPAC iria produzir 25 512 kWh/ano, sendo que deste consumo, sendo 25 510 kWh/ano sdo em
regime de autoconsumo. No ANEXO D é apresentado o relatdrio energético obtido através do
ficheiro excel disponibilizado pela DGEG, denominado i017513.

A Figura 30 demonstra a implantagdo sugerida para o sistema fotovoltaico proposto.

Figura 30 — Implantagdo UPAC (orientagdo, aproximada, Este)
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Na Tabela 34 apresenta-se o impacto da implementacdo desta medida de melhoria de eficiéncia

energética.

Tabela 34 — Impacto da medida nos consumos energéticos

Setor Antes da Implementagao Apds a Implementagdo
[kWh/ano] [kWh/ano]
Eletricidade 132 263 32,7% 106 753 26,4%
Gds Natural 271680 67,3% 271680 67,3%
Solar 0 0,0% 25510 6,3%
Total 403 944 100% 403 944 100%
VIIl.  Substituicdo de sistema de producdo de AQS de fonte renovavel — Sistema Solar Térmico

O recurso as energias renovaveis constitui uma solucdo para muitos dos problemas associados ao
consumo de combustiveis fésseis.

A instalacdo de sistemas solares térmicos para aquecimento de agua é, atualmente, a solucdo
encontrada por diversas empresas para combater a fatura energética e a reducdo de emissoes
carbdnicas. No entanto, a simples introducdo de sistemas de aquecimento solar ndo significa um
bom aproveitamento energético. As instalagdes necessitam de ser corretamente dimensionadas,
instaladas e mantidas. Caso um destes aspetos ndo seja devidamente tido em consideracao, o
desempenho do sistema poderd ser muito inferior ao que inicialmente estava previsto.

O objetivo do sistema solar é a captacdo mdaxima de energia solar para o aquecimento de agua
sanitaria e a sua utiliza¢do de forma eficiente. No caso da Bloco D, o sistema previsto asseguraria o
fornecimento de parte da dgua quente utilizada diariamente, reduzindo o consumo de gds natural.

Esta medida pressupGe a substituicdo dos painéis existentes que se encontram desativados e
obsoletos pelo mesma quantidade de painéis, sendo que o modelo estudado foi o SOL 250 da
Baxiroca.

A Figura 31 demonstra a implantagdo sugerida para o sistema solar térmico proposto, sendo que
sua localizagdo se manteria a mesma da atual.

Figura 31 — Implantacdo Sistema Solar Térmico
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Uma vez que os painéis solares térmicos existentes ndo se encontram a produzir energia, a
implementacdo desta medida pressupde uma produgcdo de 105 475 kWh/ano, sendo que as
restantes necessidades de energia para AQS, serdo satisfeitas pelas caldeiras existentes, resultando
numa reducao de consumo de energia em cerca de 26%. O Relatdrio Energético obtido pelo ficheiro
excel disponibilizado pela DGEG, denominado i017513, é apresentado no ANEXO E.

Na Tabela 35 apresenta-se o impacto da implementag¢do desta medida de melhoria de eficiéncia

energética.

Tabela 35 — Impacto da medida nos consumos energéticos

Setor Antes da Implementagao Apds a Implementagdo
[kWh/ano] [kWh/ano]
Eletricidade 132 263 32,7% 132 263 32,7%
G4ds Natural 271 680 67,3% 166 205 41,1%
Solar 0 0,0% 105 475 26,1%
Total 403 944 100% 403 944 100%
IX. Instalacdo de uma unidade de producdo para autoconsumo (UPAC), com recurso a um

sistema Edlico.

Esta medida pressupGe a instalacdo de uma unidade de producdo para autoconsumo (UPAC), com
recurso a um sistema edlico. Foram analisados os dados de vento num periodo de um ano para o
local da instalagdo. Essa andlise esta representada na Figura 32.

Figura 32 — Dados de vento referentes ao ano 2022.2

aFonte: https://www.wunderground.com/history/monthly/pt

A instalacdo desta unidade de producdo iria permitir uma reducdo de consumo de energia elétrica
da instalacdo de cerca de 1 800 kWh/ano. No ANEXO F é apresentado o Relatdrio de producgdo
obtido pelo ficheiro excel disponibilizado pela DGEG, denominado i017513.
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Na Tabela 36 apresenta-se o impacto da implementacdo desta medida de melhoria de eficiéncia

energética.

Tabela 36 — Impacto da medida nos consumos energéticos

Antes da Implementagdo

Apos a Implementagdo

Setor [kWh/ano] [kWh/ano]
Eletricidade 132 263 32,7% 130463 32,3%
Gds Natural 271680 67,3% 271680 67,3%

Solar 0 0,0% 1800 0,4%

Total 403 944 100% 403 944 100%
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Impacto das Medidas de Eficiéncia Energética

Com o objetivo de averiguar o impacto das medidas de eficiéncia energética estudadas na
classificacdo energética do edificio, apresenta-se neste capitulo os indicadores energéticos
resultantes da implementacdo das mesmas. Adicionalmente, apresenta-se uma andlise das
necessidades energia primdria previstos antes e apds a implementacdo de cada medida de
eficiéncia energética.

As implementacgdes individualizadas das medidas de eficiéncia energética nao se traduzem em
impactos significativos a nivel de consumo de energia primdria e de emissdes de CO,, quando
comparado com o objetivo da candidatura ao PRR, enunciado anteriormente, que preconiza uma
reducdo de 30% de energia primaria. No entanto, a implementagdo conjunta das medidas
apresenta impacto significativo.

4.1.1. Impacto Individual

I Medida 1 — Isolamento térmico da Cobertura Interior

Tabela 37 — Resultados das necessidades energia primaria previstos

Consumo Consumo EmissGes
(kWh) (kWhEP) tCO2eq
Antes da implementagao das medidas 403 944 602 338 102,49
Apés implementagao das medidas 396 182 600571 101,56
% Redugdo dos Consumos 1,9% 0,3% 0,9%

Tabela 38 — Resultados dos Indicadores de Eficiéncia Energética

IEE IEEs IEET IEERen Classificagao
Previsto 287,61 212,98 80,93 6,30 B-
Referéncia 343,24 262,31 80,93 - Riee = 0,79

A implementac¢do desta medida representa uma reducdo de:
e 0,3% em energia primaria;
e 0,9% em emissdes de CO,.

Pese embora o reduzido contributo em termos energéticos e de emissées de CO,, esta medida
contribui para a melhoria das condi¢des de conforto dos ocupantes do edificio.
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Il. Medida 2 — Implementacao de Fachadas Verdes

Tabela 39 — Resultados das necessidades energia primaria previstos

Consumo Consumo Emissoes

(kWh) (kWhEP) tCO2eq

Antes da implementagao das medidas 403 944 602 338 102,49
Apds implementagao das medidas 401 486 597 891 101,79

0,6% 0,7% 0,7%

% Redugao dos Consumos

Tabela 40 — Resultados dos Indicadores de Eficiéncia Energética

IEE IEEs IEET IEERen Classificagdo
Previsto 286,32 211,70 80,93 6,30 B-
Referéncia 343,24 262,31 80,93 - Riee = 0,78

A implementacdo desta medida representa uma reducdo de:
e 0,7% em energia primdria;

e 0,7% em emissoes de COa,.

Esta medida contribui para a melhoria das condi¢des de conforto em situacées de arrefecimento,
para além, de potenciar a qualidade do ar interior em situa¢do de ventilagdo natural.

M. Medida 3 - Substituicdo dos Vaos Envidragados

Tabela 41 — Resultados das necessidades energia primaria previstos

Consumo Consumo EmissGes

(kwh) (kWhEP) tCO2eq

Antes da implementagdo das medidas 403 944 602 338 102,49
Apds implementagao das medidas 396 268 586 052 100,04

1,9% 2,7% 2,4%

% Redugdo dos Consumos
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Tabela 42 — Resultados dos Indicadores de Eficiéncia Energética

IEE IEEs IEET IEERen Classificagdo
Previsto 280,65 206,03 80,93 6,30 B-
Referéncia 343,24 262,31 80,93 - Riee = 0,76

A implementagdo desta medida representa uma redugdo de:

e 2,7% em energia primaria;

e 2,4% em emissdes de CO,.

De igual modo, esta medida contribui para a melhoria das condi¢Ges de conforto dos ocupantes do

edificio.
V. Medida 4 - Substituicdo de Caldeiras por Equipamentos mais eficientes
Tabela 43 — Resultados das necessidades energia primaria previstos
Consumo Consumo Emissoes
(kwh) (kWhEP) tCO2eq
Antes da implementagao das medidas 403 944 602 338 102,49
Apés implementagao das medidas 363 600 561994 94,34
% Redugdo dos Consumos 10,0% 6,7% 8,0%
Tabela 44 — Resultados dos Indicadores de Eficiéncia Energética
IEE IEEs IEET IEERen Classificagao
Previsto 269,13 194,51 80,93 6,30 B
Referéncia 343,24 262,31 80,93 -- Riee =0,72

A implementacdo desta medida representa uma reducdo de:
e 6,7% em energia primaria;

e 8% em emissoes de CO,.
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V. Medida 5 - Substituicdo da lluminagao

Tabela 45 — Resultados das necessidades energia primaria previstos

Consumo Consumo EmissGes

(kWh) (kWhEP) tCO2eq

Antes da implementacao das medidas 403 944 602 338 102,49
Apds implementagao das medidas 391 556 566 805 97,55
3,1% 5,9% 4,8%

% Redugao dos Consumos

Tabela 46 — Resultados dos Indicadores de Eficiéncia Energética

IEE IEEs IEET IEERen Classificagdo
Previsto 271,44 196,81 80,93 6,30 B
Referéncia 343,24 262,31 80,93 - Riee = 0,73
A implementacao desta medida representa uma reducao de:
e 5,9% em energia primaria;
e 4,8% em emissoes de CO,.
VI. Medida 6 - Instalagdo de Sistemas de Automatizagao e Controlo do Edificio
Tabela 47 — Resultados das necessidades energia primaria previstos
Consumo Consumo Emissdes
(kwh) (kWhEP) tCO2eq
Antes da implementacao das medidas 403 944 602 338 102,49
Apds implementagdo das medidas 341055 526 620 88,44
% Redugao dos Consumos 15,6% 12,6% 13,7%
Tabela 48 — Resultados dos Indicadores de Eficiéncia Energética
IEE IEEs IEET IEERen Classificagao
Previsto 252,19 177,57 80,93 6,30 B
Referéncia 343,24 262,31 80,93 -- Riee = 0,65
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A implementacao desta medida representa uma reducgao de:
e 12,6% em energia primaria;

e 13,7% em emissdes de CO,.

VII. Medida 7 - Instalagdao de Sistema Solar Fotovoltaico

Tabela 49 — Resultados das necessidades energia primaria previstos

Consumo EmissGes
(kWhEP) tCO2eq

Energia Nao 602 338 102,49
. " . Renovavel
Antes da implementagdo das medidas
Energia Renovavel 0 n.a
Energia Nao 538 563 93,31
L. . . Renovavel
Apos implementagdo das medidas
Energia Renovavel 63775 n.a.
o ~ -
% Redugdo dos Consumos de Energia 10,6% 9,0%

N3o Renovavel

Tabela 50 — Resultados dos Indicadores de Eficiéncia Energética

IEE IEEs IEET IEERen Classificagdo
Previsto 257,91 213,83 80,93 36,84 B
Referéncia 343,24 262,31 80,93 -- Riee = 0,67

A implementag¢do desta medida representa uma reducgdo de:
e 10,6% em energia de origem ndo renovavel;

e 9% em emissdes de CO,.

Esta medida de melhoria ndo é uma medida de eficiéncia energética, uma vez que ndo impacta na

reducdo dos consumos energéticos. Contudo impacta, sim, na qualidade de energia utilizada.
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VIII. Medida 8 - Instalagdo de Sistema Solar Térmico

Tabela 51 — Resultados das necessidades energia primaria previstos

Consumo Consumo Emissoes
(kWh) (kWhEP) tCO2eq
Energia Nao 403 944 602 338 102,49
. - ) Renovavel
Antes da implementagao das medidas
Energia Renovavel 0 0 n.a.
Energia Nao 298 469 496 863 81,19
L. - . Renovavel
Apos implementacao das medidas
Energia Renovavel 105 475 105 475 n.a.
o = .
% Redugdo dos Consumos de Energia 26,1% 17,5% 20,8%

N3o Renovavel

Tabela 52 — Resultados dos Indicadores de Eficiéncia Energética

IEE IEEs IEET IEERen Classificagdo
Previsto 237,94 213,83 80,93 56,81 B
Referéncia 343,24 262,31 80,93 - Riee = 0,60

A implementacdo desta medida representa uma reducao de:
e 10,6% em energia de origem ndo renovavel;
e 9% em emissodes de CO,.

Esta medida de melhoria ndo é uma medida de eficiéncia energética, uma vez que ndo impacta na
reducdo dos consumos energéticos. Contudo impacta, sim, na qualidade de energia utilizada.

IX. Medida 9 - Instalagcdo de Sistema Geragdo Edlica

Tabela 53 — Resultados das necessidades energia primaria previstos

Consumo Consumo EmissGes
(kwh) (kWhEP) tCO2eq
Energia Nao 403 944 602 338 102,49
. . . Renovavel
Antes da implementagdo das medidas
Energia Renovavel 0 0 n.a.
Energia Nao 402 144 597 838 101,85
L. . . Renovavel
Apos implementagdo das medidas
Energia Renovavel 1800 4500 n.a.
o = -
% Redugdo dos Consumos de Energia 0,4% 0,7% 0,6%

N3o Renovavel
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Tabela 54 — Resultados dos Indicadores de Eficiéncia Energética

IEE IEEs IEET IEERen Classificagao
Previsto 286,30 213,83 80,93 8,46 B-
Referéncia 343,24 262,31 80,93 -- Riee =0,78

A implementacdo desta medida representa uma reducdo de:
e 10,6% em energia de origem ndo renovavel;
e 9% em emissdes de CO,.

Esta medida de melhoria ndo é uma medida de eficiéncia energética, uma vez que ndo impacta na
reducdo dos consumos energéticos. Contudo impacta, sim, na qualidade de energia utilizada.

4.1.2. Impacto Global

Com o estudo individual de cada medida de eficiéncia energética, foi possivel simular o
desempenho do edificio com a sua aplicacdo em simultaneo para determinar o "consumo previsto",
gue representa uma estimativa do consumo anual de energia por unidade de 4rea, em um ano
tipico de funcionamento.

Estes consumos encontram-se tabelados no APENDICE C, sendo que na Tabela 55 se apresenta um
resumo do impacto geral das medida de eficiéncia energética no consumo do edificio.

Tabela 55 — Resultados das necessidades energia primaria

Consumo Consumo Emissdes
(kwh) (kWhEP) tCO2eq
Energia Nao 403 944 602 338 102,49
. - . Renovavel
Antes da implementacao das medidas
Energia Renovavel 0 0 n.a.
Energia Ndo 151390 271772 43,26
L. . . Renovavel
Apds implementacao das medidas
Energia Renovavel 132785 143 750 n.a.
o = -
% Redugdo dos Consumos de Energia 29.6% 31,0% 57.8%

N3o Renovavel

Os resultados de cada parcela podem ser verificados na Tabela 56. O rdcio de classe energética
(RIEE) pode ser comprovada na Figura 33.
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Tabela 56 — Resultados dos Indicadores de Eficiéncia Energética — Impacto Geral

IEE IEEs IEET |IEERen
Previsto 130,15 138,12 80,93 88,90
Referéncia 343,24 262,31 80,93 -

0,75 < <= 1,00
1,00 < <= 1,50
1,50 < <= 2,00
2,00 < <= 2,50

Figura 33 — Nova Classe Energética

Tabela 57 — Cumprimento Requisitos NZEB

Tipo de Requisito Requisito Valor Cumprimento
Classe energética >A A+ Cumpre
Energia Primaria Total Riee £ 0,50 0,19 Cumpre
Energia Primaria Renovavel RenC&S >0,5 1,2 Cumpre
Energia Primaria Féssil IEEfsssitl,s < 0,75 X IEEref,s 132,43 <193,73 Cumpre

Relativamente a situagdo atual, a implementagdo conjunta das medidas de eficiéncia energética
traduz-se num impacto significativo a nivel de consumo de energia primadria e de emissdes de CO,.
O objetivo da candidatura ao PRR, enunciado anteriormente, preconiza uma redugdo de 30% de
energia primaria, o qual é também cumprido.

Em relacdo ao objetivo do cumprimento dos requisitos de classificacdo NZEB, com a implementacdo
conjunta das medidas de eficiéncia energética, este consegue-se satisfazer.

4.2, Discussao de resultados

A implementacdo das varias medidas mencionadas anteriormente permitiu haver uma reducdo
significativa no consumo energético do edificio, tendo em conta a situagdo prevista. Na Tabela 58
e Figura 34 pode-se ver a diminui¢do do consumo apds a implementacdo de cada medida versus o
caso atual (previsto). As parcelas renovaveis devido a utilizacdo de bomba de calor (neste caso
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especifico, devido aos splits e close control instalados), ndo sdo contabilizados para efeitos desta

andlise.
Tabela 58 — Consumos Caso Previsto Atual vs Apds Implementagdo de Medidas
Atual Apos Atual Apos Atual Apos
[kWh/ano] [kWh/ano] [kWh/ano] [kWh/ano] | [kWh/ano] [kWh/ano]
Forma de . 3 L.
Energia Eletricidade Gas Natural Solar / Edlica
Medida 1 132 263 136 259 271680 259923 - -
Medida 2 132 263 130937 271680 270 549 - -
Medida 3 132 263 126 523 271680 269 745 - -
Medida 4 132 263 132 263 271680 231337 - -
Medida 5 132 263 116 833 271680 274 723 - -
Medida 6 132 263 123710 271680 217 344 - -
Medida 7 132 263 106 753 271680 271680 - 25510
Medida 8 132 263 132 263 271680 166 205 - 105 475
Medida 9 132 263 130463 271680 271680 - 1800
Total 132 263 80 255 271680 71135 - 132785

kWh/ano
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Figura 34 — Consumos Antes vs Apds Implementacgdo de Medidas (situagdo Prevista)

Uma vez que seria interessante analisar o impacto da implementacdo das vdarias medidas
mencionadas anteriormente na situagdo real, apresenta-se de seguida a diminuigdo do consumo
de energia apds a implementagdo de cada medida versus o caso atual (real).
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Tabela 59 — Consumos Caso Real Atual vs Apds Implementac¢do de Medidas

Atual ApOés Atual ApOés Atual Apods
[kWh/ano] [kWh/ano] [kWh/ano] [kWh/ano] | [kWh/ano] [kWh/ano]
Forma de
i Eletricidade Gas Natural Solar / Eélica
Energia
Medida 1 104 631 104 631 256 445 246 720 - -
Medida 2 104 631 104 435 256 445 255 026 - -
Medida 3 104 631 104 541 256 445 253702 - -
Medida 4 104 631 104 631 256 445 219 604 - -
Medida 5 104 631 90 251 256 445 258 966 - -
Medida 6 104 631 100 884 256 445 207 540 - -
Medida 7 104 631 79121 256 445 256 445 - 25510
Medida 8 104 631 104 631 256 445 150 970 - 105475
Medida 9 104 631 102 831 256 445 256 445 - 1800
Total 104 631 60 990 256 445 64 952 - 132 785
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Figura 35 — Consumos Antes vs Apds Implementagdo de Medidas (situagdo Real)

Por forma a analisar as diferengas entre uma implementacdo no caso real do edificio e no caso

previsto, apresenta-se um grafico com os consumos renovaveis e ndo renovaveis finais apos a
implementac¢do de cada medida de melhoria energética para ambas as situagoes.
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Figura 36 — Consumos Antes vs Apds Implementagdo de Medidas (situagdo Real vs situagdo Prevista)

Para uma melhor leitura dos resultados obtidos, demonstra-se apenas o impacto global da
implementacdo das medidas de melhoria para as situagdes real e prevista, na Figura 37.
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Figura 37 — Consumos Antes vs Apds Implementa¢do de Medidas (situagdo Real vs situagdo Prevista)

Como se pode verificar a partir da analise da informagao disponibilizada, o edificio tornou-se mais
eficiente, substituindo as tecnologias mais antigas pelas mais recentes disponiveis e melhorando a
envolvente (em ambas as situacGes real e prevista). Adicionalmente, o edificio reduziu o seu
impacto ambiental devido ao uso de energias renovaveis, uma vez que estas contribuem para a
descarbonizagao.
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Em termos de energia total consumida, na situacao real:
e Diminui-se cerca de 65% face ao caso inicial de estudo;
e Aumentou-se a produgdo de energia renovavel em 63%.
e Aclasse energética aumentou para A+.

Em termos de energia total consumida, na situacao prevista:
e Diminui-se cerca de 63% face ao caso inicial de estudo;
e Aumentou-se a producdo de energia renovavel em 67%.

e Aclasse energética aumentou para A+.

Quanto aos requisitos de classificacdo de NZEB impostos atualmente para grandes renovagdes em

edificios de comércio e servicos, estes foram cumpridos, seja analisado o impacto da

implementac¢do das medidas de melhoria na situacdo real quer na situagdo prevista.
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5. CONCLUSAO

Esta dissertacdo marca o fim dos estudos para obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Mecanica. A sua elaboracdo permitiu aplicar todo o conhecimento técnico adquirido ao longo do
meu percurso académico e profissional, tentando chegar mais longe do que o habitual.

5.1. Conclusoes finais

Ao longo dos ultimos anos a UE tem tido como objetivo promover a descarboniza¢do dos edificios
e Portugal tem colocado em pratica o Plano de Recuperacdo e Resiliéncia (PRR — investimento TC-
C13-i03) por forma a incentivar as mudangas necessarias para alcancgar os objetivos impostos.

As iniciativas direcionadas para a eficiéncia energética em edificios de comércio e servico, incluem
analises prévias para determinar as necessidades energéticas e possiveis melhorias. Essas andlises
sdo conhecidas como auditorias energéticas, que possibilitam a classificacdo do desempenho
energético do edificio no final do processo.

O estudo efetuado ao Bloco D da Residéncia de Estudantes do IPL, permitiu classificar o edificio
consoante a sua eficiéncia, enquadrando-se na classe B-. Numa primeira andlise do edificio
constatou-se que este apresenta bastantes debilidades o oportunidades de melhoramento. Sao
exemplos a auséncia de isolamento em coberturas e o ndo aproveitamento de sistemas de
producdo de energia de fontes renovaveis. Constatou-se que o edificio possui 32 coletores solares
desativados o que significa um acréscimo significativo de consumo de gds natural e uma vez que se
trata de uma residéncia de estudantes, as necessidades de AQS sdo consideraveis.

Tendo em conta a classificacdo obtida neste edificio, numa primeira fase, procurou-se realizar
melhorias a nivel da envolvente, implementado isolamento térmico na cobertura, incorporar
solugdes de arquitetura bioclimatica (fachadas verdes) e melhorar os envidragados.

Uma segunda fase consistiu na adocdo de sistemas técnicos mais eficientes. Dentre as modificacGes
realizadas, destaca-se a melhoria da iluminagdo, sendo que a maioria das lumindrias atuais utiliza
tecnologia fluorescente tubular e fluorescente compacta. Além disso, foi implementado um sistema
de gestdo de energia centralizada, que, por padrao, possibilita uma redugdo de até 4% no consumo
energético de um edificio. Por fim, propde-se a utilizagdo de caldeiras de condensagao para o
aquecimento ambiente e como suporte na produgao de dguas quentes sanitdrias. Essas caldeiras
possuem uma eficiéncia de até 106% (dependendo da temperatura de utilizagdo) e permitem a
integragdo das unidades internas ja existentes no edificio

Uma terceira fase, e talvez uma das mais importantes, estudou-se a implementacdo de sistemas de
producdo de energia recorrendo a fontes renovaveis, sendo que se adotou, sistemas fotovoltaicos,
solar térmicos e edlicos. Este tipo de medidas permitem produzir energia no local, permitindo que
o edificio se torne energeticamente independente e sem custo para o cliente.

Mediante o objetivo desta dissertacdo, de atingir a classificagdo de NZEB neste edificio, foram entdo
sugeridas as nove medidas de melhoria descritas anteriormente por forma a mitigar as
necessidades energéticas do mesmo. Estas medidas, em conjunto, permitiram atingir um
desempenho mais eficiente, e consequentemente, a redugdo de emissdes de gases poluentes.
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Apesar de se ter seguido as linhas de orienta¢do da EPBD, ndo foi possivel garantir um balanco
energético nulo. A implementacdo das medidas estudadas, em termos teéricos, permitiu que o
edificio chegasse a classe A+, com um rdcio de Energia Primaria Total de 0,19 (como se pode
verificar na Figura 33). Isto significa, que o edificio consegue cumprir com os requisitos atuais de
classificagdo NZEB, tal como exposto na Tabela 3.

A dificuldade de garantir um balango energético nulo deve-se por um lado a falta de area de
implementacdo de maiores sistemas de producao de energia. Uma vez que este edificio se encontra
em darea urbana, existe uma limitacdo de envolvente opaca horizontal onde colocar centrais
fotovoltaicas e solares térmicas. Sendo uma reabilitagdo de um edificio existente, ocupado por uma
administracdo estudantil, existem impossibilidades de aplicacdo de algumas medidas de melhor
aproveitamento solar, como o aumento do vao de envidracados para a redu¢do do consumo de
aquecimento.

Em suma, foi possivel alcancar o principal objetivo desta dissertacado, de atingir a classificacdo NZEB,
ou seja, foi possivel alcangar uma melhoria consideravel na eficiéncia energética do edificio.

Por forma a analisar o impacto das medidas de melhoria de eficiéncia energética na situagao real
do edificio, estudaram-se as poupancas de consumo de energia provenientes da sua
implementagdo, assim como se realizou uma comparacdo com a situagdo prevista. Esta analise
permitiu verificar que se consegue uma reducdo de consumo de energia total consumida em cerca
de 65 % face aos consumos reais na situacao atual e em cerca de 63 % face aos consumos previstos
na situacdo atual. A producdo de energia devido a fontes renovaveis aumenta, em termos
percentuais, em 63% na situagcdo real e em 67% na situagdo prevista.

Esta andlise permitiu verificar que na situacado real, estas medidas, em conjunto, permitem também
atingir um desempenho mais eficiente, e consequentemente, a reducdo de emissGes de gases
poluentes, conseguindo cumprir com os requisitos atuais de classificagao NZEB.

5.2. Limitagoes e trabalhos futuros

Visto que a UE langou metas para a descarbonizacdo e reducdo de gases de estufa até 2050 e estd
prevista uma revisdo da atual EPBD este ano, é necessario encontrar solugdes mais eficazes para a
reabilitacdo do parque edificado existente.

Desta forma, seria interessante desenvolver os seguintes temas:

e Estudar o beneficio-custo de reabilitacdo do parque edificado extenso atual, para ir mais
além da classificacdo atual de NZEB,;

e Estudar as condicionantes de reabilitacdo de edificios existentes em ZEB, em areas urbanas
versus areas rurais.
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APENDICE A
Paredes Exteriores 1
esp. Condutib. Resist. M. Vol.
Material d A R P
m W/mecC mZ2.2C/W kg/m3
R se 0,04
Exterior - Reboco 0,015 1,3 0,012 1800
Tijolo 11 0,11 0,407 0,270 873
Isolamento térmico - Wallmate 0,03 0,037 0,811 25
Tijolo 11 0,11 0,407 0,270 873
Exterior - Reboco 0,015 1,3 0,012 1800
R si 0,13
Total 0,280 1,544 5371
Coef.Trans.Térmica [U] W/m2.2C 0,65
Paredes Exteriores 2
esp. Condutib. Resist. M. Vol.
Material d A R P
m W/mecC m2.2C/W kg/m?3
R se 0,04
Revestimento ceramico 0,08 1,15 0,070 1800
Tijolo 11 0,11 0,407 0,270 873
Isolamento térmico - Wallmate 0,03 0,037 0,811 25
Tijolo 11 0,11 0,407 0,270 873
Exterior - Reboco 0,015 1,3 0,012 1800
R si 0,13
Total 0,345 1,602 5371
Coef.Trans.Térmica [U] W/m2.2C 0,62
Paredes Interiores 1
esp. Condutib. Resist. M. Vol.
Material d A R P
m W/mecC m2.2C/W kg/m?3
R se Local ndo aquecido 0,13
Exterior - Reboco 0,01 1,3 0,008 1800
Tijolo 11 0,11 0,407 0,270 873
Exterior - Reboco 0,01 1,3 0,008 1800
R si Interior 0,13
Total 0,130 0,545 4473
Coef.Trans.Térmica [U] W/m2.2C 1,83
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Cobertura Exterior 1
esp. Condutib. Resist. M. Vol.
Material d A R P
m W/meC mZ2.2C/W kg/m?3
R se 0,04
Camada de godo 0,1 2 0,050 1700
Manta geotéxtil >>>
Isolamento térmico - roofmate 0,04 0,037 1,081 25
Tela 0,004 0,14 0,029 1200
Impermeabilizante >>>
Laje Betdo 0,2 2,000 0,100 2450
Interior - Reboco 0,01 1,3 0,008 1800
R si 0,100
Total 0,354 1,407 7175
Coef.Trans.Térmica [U] 0,71
Cobertura Interior 1
esp. Condutib. Resist. M. Vol.
Material d A R P
m W/meC mZ2.2C/W kg/m?3
R se 0,1
Tela de xisto 0,004 0,17 0,024 1200
Impermeabilizante >>>
Laje Betdo 0,2 2,000 0,100 2450
Caixa de ar 0,4 0,160 1,23
Teto laminas de aluminio 0,001 230,000 0,000 2300
R si 0,100
Total 0,605 0,484 5951
Coef.Trans.Térmica [U] 2,07
Cobertura Interior 2
esp. Condutib. Resist. M. Vol.
Material d A R p
m W/meC m2.2C/W kg/m3
R se 0,1
Tela de xisto 0,004 0,17 0,024 1200
Impermeabilizante >>>
Laje Betdo 0,2 2,000 0,100 2450
Interior - Reboco 0,01 1,3 0,008 1800
R si 0,100
Total 0,214 0,331 5450
Coef.Trans.Térmica [U] 3,02
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Cobertura Interior 3

esp. Condutib. Resist. M. Vol.
Material d A R P
m W/meC mZ2.2C/W kg/m?3
R se 0,1
Revestimento - mosaico 0,015 1,04 0,014 2200
Betonilha 0,02 1,3 0,015 1800
Laje Betdo 0,25 2,000 0,125 2450
Caixa de ar 0,4 0,160 1,23
Tecto laminas de aluminio 0,001 230,000 0,000 2300
R si 0,100
Total 0,686 0,515 8751
Coef.Trans.Térmica [U] 1,94
Cobertura Interior 4
esp. Condutib. Resist. M. Vol.
Material d A R P
m W/mecC m2.2C/W kg/m?3
R se 0,1
Revestimento - mosaico 0,015 1,04 0,014 2200
Betonilha 0,02 1,3 0,015 1800
Laje Betdo 0,25 2,000 0,125 2450
Interior - Reboco 0,01 1,3 0,008 1800
R si 0,100
Total 0,295 0,363 8250
Coef.Trans.Térmica [U] 2,76
Pavimento Térreo 1
esp. Condutib. Resist. M. Vol.
Material d A R P
m W/mecC m2.2C/W kg/m?3
R se 0,04
Brita 0,1 2 0,050 1900
Massame 0,05 1,3 0,038 2000
Laje Betdo 0,25 2,000 0,125 2450
Betonilha 0,02 1,3 0,015 1800
Mosaico 0,015 1,300 0,012 2200
R si 0,17
Total 0,435 0,450 10350
Coef.Trans.Térmica [U] 2,22
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Pavimento Interior 1
esp. Condutib. Resist. M. Vol.
Material d A R P
m W/mecC m?2.2C/W kg/m?3
R se 0,1
Revestimento - mosaico 0,015 1,04 0,014 2200
Betonilha 0,02 1,3 0,015 1800
Laje Betdo 0,25 2,000 0,125 2450
Interior - Reboco 0,01 1,3 0,008 1800
R si 0,100
Total 0,295 0,363 8250
Coef.Trans.Térmica [U] 2,76
Paredes Enterrada 1
esp. Condutib. Resist. M. Vol.
Material d A R P
m W/meC m2.2C/W kg/m3
R se 0,04
Tela impermeabilizadora 0,01 0,17 0,059 1050
Exterior - Reboco 0,01 1,3 0,008 1800
Betdo Normal 0,3 2,000 0,150 2450
Interior - Reboco 0,02 1,3 0,015 1800
R si 0,13
Total 0,340 0,402 7100
Coef.Trans.Térmica [U] W/m2.2C 2,49
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APENDICE B

Tipo de Consumo

Consumo Previsto

Consumo de Referéncia

kWh/ano kWhep/ano kWh/ano kWhep/ano
Elet. 4424 11 059 2847 7473
Aquecimento Ambiente
GN 44011 44011 8148 8 555
Elet. 28 533 71333 27 456 68 640
Arrefecimento Ambiente
GN - - - -
S
Ventilagdo Elet. - - 66 809 168 964
Bombas Elet. 7 827 19 569 7 827 19 569
AQS GN 227 670 227 670 234 423 234 423
lluminagdo Interior Elet. 23433 58 583 15597 38993
lluminagdo Exterior Elet. - - - -
lluminagdo Interior ENU Elet. 449 1122 449 1122
Elet. 67 597 168 993 67 597 168 993
T Equipamentos
GN - - - -
Ventilagdao Hottes Elet. - - - -
Meios de Elevagao Elet. - - - -
Solar Térmico REN. - - - -
REN Solar Fotovoltaico REN. - - - -
Renovavel BC REN. 13161 13161 - -
Total 403 944 602 338 431 153 716 732

ESTUDO DE MEDIDAS ATIVAS E PASSIVAS PARA TORNAR UM EDIFICIO EXISTENTE EM NZEB COM RECURSO A SIMULAGAO DINAMICA



106 APENDICES
APENDICE C
. Consumo Previsto Consumo de Referéncia
Tipo de Consumo
kWh/ano kWhep/ano kWh/ano kWhep/ano
Elet. 3315 8 288 2 847 7473
Aquecimento Ambiente
GN 22 207 22 207 8 148 8 555
Elet. 20562 51405 27 456 68 640
Arrefecimento Ambiente
GN - - - -
S
Ventilagao Elet. - - 66 809 168 964
Bombas Elet. 7 827 19 569 7 827 19 569
AQS GN 154 403 154 403 234 423 234 423
lluminagdo Interior Elet. 8131 20327 15597 38993
lluminagdo Exterior Elet. - - - -
lluminagdo Interior ENU Elet. 132 331 449 1122
Elet. 67 597 168 993 67 597 168 993
T Equipamentos
GN - - - -
Ventilagdao Hottes Elet. - - - -
Meios de Elevagao Elet. - - - -
Solar Térmico REN. 105 475 105 475 - -
REN Solar Fotovoltaico + Edlico REN. 27 310 68 275 - -
Renovavel BC REN. 11 897 11 897 - -
Total 284 175 445 522 431 153 716 732
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ANEXO F

#= |DGEG . i (D) _
oA [sceer Pequena turbina edlica outros sistemas
'[Leiria, Pinhal Litoral) turbina: exemplo pequena turk
ocal ndo monitorizado poténcia nominal: 2400 W
regime: autoconsumo
Desempenho
r
@ tempo equivalente de funcionamento Necessidades: 104 748 kwh
a poténcia nominal (MEPs): 750 horas Producio: r 1 800 kWh
r r r r
para injectar na RESPF » 0 kwh
(sem monitorizacio) autoconsumo (maximao)® » ¥ 1800 kwh ({9
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