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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo fundamental o estudo da eficiéncia energética do
Edificio do Departamento de Engenharia Eletrotécnica, da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias -

Universidade Nova de Lisboa, através do software de simulacdo, Design Builder.

Logo de inicio verificou-se que o edificio ndo estava conforme o projeto inicialmente previsto.
Apenas 50% do edificio é climatizado. Surgiu entdo desde logo a necessidade de uma investigacao

para dois cenarios distintos.

Na primeira fase de trabalho, fez-se um levantamento dos dados de arquitetura e climatizacdo
do edificio, sendo feita a primeira simulacdo com os dados recolhidos ap6s a calibracdo do modelo
através de dados de consumo real. A vasta simulacédo realizada foi estudada de forma a observar o real
comportamento do edificio em termos dos consumos energéticos e por fim analisar onde se podia

fazer a poupanca da energia.

Por ultimo, verificou-se que as medidas propostas para a otimiza¢do dos consumos energéticos

se implementadas, contribuiriam de forma decisiva para assegurar o cumprimento do IEE.

Palavras-chave: Design Builder, Simula¢do Dinamica, Edificio de Ensino, RSECE, Eficiéncia

Energética.






Abstract

The present work had as a fundamental objective the study of the energy efficiency of the
building of the Electrical Engineering Department at the Faculdade de Ciéncias e Tecnologias —

Universidade Nova de Lisboa, through the simulation software, Design Builder.

Just from the beginning it came across that the building didn't follow the project originally
planned. Only 50% of the building is air conditioned. Immediately it came the need for an

investigation of two different scenarios.

In the first stage of the work, it was made a survey of the construction data and the overall
energy of the building. The first simulation was made with the collected data after the calibration of
the model using the data from real consumption. The extensive simulation conducted was studied in
order to observe the actual behaviour of the building in terms of energy consumption and finally to
analyze where there could be energy savings.

Finally, it was found that the proposed measures for the optimization of the energy

consumptions would contribute decisively to ensure compliance with the IEE.

Keywords: Design Builder, Dynamic Simulation, Education Building, RSECE, Energy
Efficiency.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. Ambito do trabalho
1.2. Objetivo e metodologia da dissertacéo
1.3. Estrutura da dissertagdo

Nesta introducdo pretende-se facultar uma visdo genérica do trabalho desenvolvido. Assim,
comega-se por apresentar de uma forma resumida as consideragdes gerais do trabalho. De seguida,
apresentam-se 0s principais objetivos e a metodologia adotada. Na parte final descreve-se a estrutura,

especificando os contelidos de cada capitulo.

1.1 Ambito do trabalho

Quando se aborda o tema da Eficiéncia Energética nas edificagbes, muitas vezes a primeira ideia
subjacente é a de que se trata de uma atividade que implica custos, sem que dela resultem beneficios
maiores para as infraestruturas, quer seja residencial e edificios. Mas se bem abordado, contribui para
economias significativas e sustentaveis de energia. Tal facto deriva do desconhecimento natural e
permanente sobre a questdo energética (como é repetidamente sublinhado pelos varios inquéritos do
Eurobarémetro sobre a matéria) e a dificuldade em lidar com um tema que tem muito de intangivel (a
energia nao se vé e ndo tem uma utilidade em si, mas antes nos servi¢cos que propicia) pode acarretar
dificuldades acrescidas na implementacdo de medidas de eficiéncia [1]. Dai a necessidade de se
demonstrar que, através de acOes ambiciosas de Eficiéncia Energética, é possiveis de imediato, na
maior parte das instalacfes existentes, conseguir poupancas de energia utilizando as ferramentas e as
tecnologias existentes, assentes em conceitos cientificos, que podem acrescentar mais-valias na cadeia

de valor para gestao de recursos e impacto ambiental.



Capitulo 1 - Introducéo

Durante varios anos pensar o tema da Eficiéncia Energética significou refletir em tecnologias, em
proporcionar a sociedade solucGes mais eficientes que permitissem desfrutar dos mesmos servigos
com um menor consumo de energia [1]. A Eficiéncia Energética é definida como a relagdo entre a
energia teoricamente necessaria para produzir determinado efeito e a energia realmente consumida
para 0 mesmo efeito, i.e., € a otimizagdo que podemos fazer no consumo de energia [2]. A preméncia
do tema conjugada com a inexisténcia dos resultados esperados deu espaco a estudos cientificos e
teses, permitindo-lhes contribuir para a compreensdo da complexidade do tema.

A ameaga de esgotamento das reservas de combustiveis fosseis como o carvdo, 0 gas ou 0
petroleo, a pressdo dos resultados econémicos e as preocupagfes ambientais, levam-nos a encarar a
Eficiéncia Energética como uma das solucdes para equilibrar o modelo de consumo existente e para
combater as alteracGes climaticas. Aprender a utilizar de forma responsavel a energia de que dispomos
é garantir um futuro melhor para as geracdes vindouras. No entanto, para alcancar estas metas,
precisa-se alterar a nossa atitude em relagdo ao consumo de energia, refletindo-a nos gestos do dia-a-
dia. Ndo é de estranhar, portanto, que a energia tenha uma tdo grande importancia para a humanidade.
A energia pode estar em forma de calor, movimento, luz, convertendo-se nas mais diversas formas de

impulsionar a vida.

1.1.1  Fontes de energia renovaveis e ndo renovaveis

A energia existente na natureza pode ser definida de duas formas: renovaveis e ndo renovaveis.
As fontes de energia renovaveis sao todas aquelas a que se pode recorrer de forma permanente, porque
sdo inesgotaveis, como por exemplo a energia Solar, Hidrica, Edlica, Marés, Energia das Ondas e
Geotérmica. As energias renovaveis caracterizam-se igualmente por terem um impacto ambiental nulo

na emissdo de gases que provocam o efeito de estufa.

As energias ndo renovaveis diminuem a medida que sdo consumidas e tém reservas limitadas. S&o
exemplos o Carvdo, Gas Natural, Petréleo, Uranio e Biomassa. Podem ser de origem féssil, formadas
pela transformacdo de restos organicos acumulados na natureza hd milhdes de anos, ou de origem
mineral. A medida que as reservas diminuem, torna-se cada vez mais dificil a sua extragdo e,
consequentemente, aumenta o seu custo. Inevitavelmente, mantendo o modelo de consumo atual, 0s
recursos ndo renovaveis deixardo de estar disponiveis num futuro proximo, quer seja pela extingdo das

suas reservas, quer seja porque a sua extracdo deixara de ser economicamente rentavel a meédio prazo

[3].
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1.1.2  Impactos negativos no meio ambiente

A transformacéo, transporte e uso final da energia causam impactos negativos no meio ambiente,
tanto a nivel local como global. Inicialmente e durante a fase de exploragdo, produzem-se residuos,
contaminam-se as aguas e os solos, além de se gerarem emissdes para a atmosfera. Também o
transporte e a distribuicdo da energia afetam o meio ambiente através do impacto criado pelas redes
elétricas ou oleodutos e gasodutos, ou pelas chamadas marés negras, com dramaéticas consequéncias
para os ecossistemas e economias das zonas afetadas. Paralelamente, o consumo energético a partir de
energias fosseis, necessita sempre de passar por um processo de combustdo, tanto nas centrais elétricas
para produzir eletricidade, como localmente, em caldeiras ou motores de veiculos. Esta combustdo da
lugar & formacdo de CO, um dos principais gases causador do efeito de estufa, e de outros gases e
particulas poluentes que prejudicam a salde. Ha que ter em conta que a producdo de energia e 0 seu
uso, tanto na industria como nas habitacdes e nos meios de transporte, é responsavel pela maioria das
emissdes de CO, causadas pelo Homem. Por outro lado, a produgdo de eletricidade em centrais

nucleares ndo emite CO,, mas cria residuos radioativos de dificil e dispendioso tratamento [3].

Tabela 1.1 - Principais emissdes causadas pelo consumo de energia

ORIGEM EFEITOS

Contribui para o efeito de estufa ao
reter a radiacdo infravermelha que
a Terra emite para 0 espaco

CO, (Didxido de carbono) Reagdes de combustdo

Produz-se na combustéo

CO (Mondxido de carbono)

incompleta da mistura combustivel-
ar

Altamente toxico para 0 Homem

NOx (Oxido de nitrogénio)

Reac0es de alta temperatura entre o
nitrogénio e 0 oxigénio presentes
no ar, nos processos de combustao

Chuva &cida, alteracfes de
ecossistemas florestais e aquaticos.
Irrita os bronquios

SO, (Dioxido de enxofre)

Resulta da combustao dos
combustiveis fosseis, devido ao
enxofre que contém

Chuva &cida, alteraces de
ecossistemas florestais e aquaticos.
Doencas do tipo alérgico, irritacdo

dos olhos e vias respiratorias

COV (Compostos organicos
volateis)

Gases de escape originarios de uma
combustdo deficiente ou da
evaporacao de combustivel

Efeitos cancerigenos, doencgas do
tipo alérgico, irritagdo dos olhos e
vias respiratorias

Particulas e fumos

Resulta da ma combustéo dos
combustiveis (especialmente
motores Diesel)

Sujidade ambiental, visibilidade
reduzida e afetam as vias
respiratorias
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1.1.3  Enquadramento — pesquisa histérica

A década de 70 ficou marcada pela crise energética que afetou particularmente os paises mais
dependentes dos combustiveis fosseis. Ocorreu 0 momento chave para trazer para o debate publico a
relacdo entre o modelo de desenvolvimento vigente e alguns dos problemas ambientais que lhe
estavam associados. Foi a constatacdo desta relacdo entre a agdo individual, a acdo estrutural e 0s seus
impactos no ambiente que estiveram na origem do protocolo de Quioto [1].

O protocolo de Quioto é consequéncia de uma série de eventos iniciado no Canada, em outubro

de 1988, no evento Conference on the Changing Atmosphere.

Em agosto de 1990, na Suécia, foi reforgcado pelo IPCC's First Assessment Report em Sundsvall,
e que culminou com a Convencéo Quadro das Nag¢bes Unidas sobre a Mudancga Climatica (CQNUMC)
na ECO-92 no Rio de Janeiro, Brasil, junho de 1992.

Estabeleceu-se no protocolo um tratado internacional com compromissos mais rigidos para a
reducdo da emissdo dos gases que agravam o efeito estufa, considerados, de acordo com a maioria das

investigacOes cientificas, com origem nas atividades humanas, causando o aquecimento global [4].

Debatido e ajustado em 1997, em Quioto, no Japdo, foi aberto para assinaturas em dezembro do
mesmo ano e ratificado em margo de 1999. Para entrar em vigor precisou que 55 paises, que juntos
produzem 55% das emissdes, o ratificassem. Assim, entrou em vigor em fevereiro de 2005, depois que

a Russia o ratificou em novembro de 2004 [5].

Os paises industrializados, através do protocolo de Quioto, acordaram em reduzir as suas
emissdes de gases com efeito de estufa em 5,2% até 2012, tendo por base o nivel de emissdes em
1990.

Atualmente, a eletricidade é o fator que mais contribui para a emissdo de gases com efeito de
estufa. Mais de 50% das emissfes de CO, sdo atribuidas ao consumo de eletricidade nos sectores
residencial e edificios de servicos. Além disso, com a proliferacdo de eletrodomésticos, computadores
e sistemas de entretenimento, e com o aumento de utilizacdo de sistemas de ar condicionado e
ventilagdo, o consumo de eletricidade dispara desproporcionalmente em relacéo a utilizacdo de outras

formas de energia [6].


http://pt.wikipedia.org/wiki/16_de_fevereiro
http://pt.wikipedia.org/wiki/2005
http://pt.wikipedia.org/wiki/2004
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1.1.4 Portugal

Em Portugal, na década de 80, iniciou-se o estudo da “conservagdo energética em Edificios”,
ndo na reducdo de consumos energéticos mas, numa primeira etapa, com vista ao conforto térmico. Na
década de 90, é quando os primeiros regulamentos relativo ao comportamento passivo dos edificios,
comegam a surgir através do RCCTE (Regulamento das Caracteristicas do Comportamento Térmico
dos Edificios — DL.° Lei 40/90, de 6 de fevereiro). Mas s6 recentemente, e face a obrigatoriedade do
cumprimento das diretivas europeias, publicadas a 4 de janeiro de 2003, é que o Ministério da
Economia e Inovacdo implementou como estratégia nacional de energia um plano para o aumento da
Eficiéncia Energética nos edificios. Desta forma, os DL.° 80/06 e 79/06 (RCCTE e RSECE -
Regulamento Dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios, respetivamente) vieram alterar

0s existentes, passando estes a ser mais exigentes e obrigando a certificagéo energética.

1.2 Objetivo e metodologia

O objetivo principal da presente dissertagdo consiste em encontrar a solu¢do mais eficiente
energeticamente, para o edificio X, do Departamento da Engenharia Eletrotécnica, situada no campus
da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias — Universidade Nova de Lisboa (FCT — UNL), tendo como
base o0 Regulamento de Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE) em sintonia com

o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE).

Para alcancar esse objetivo recorreu-se a simulagdo com auxilio ao programa Design Builder, um
interface gréafico de simulacdo térmica dindmica para a Energy Plus. O software permite uma
modelacao tridimensional (3D) com uma grande capacidade para simular o comportamento térmico de
edificios e dimensionar pormenorizadamente possibilitando introduzir dados, como caracteristicas de

construcdes, atividades, ocupagdes, iluminacdo e sistemas de AVAC, etc.

A metodologia utilizada para determinar ou estimar o IEE real e nominal, sem omitir o referencial
no RSECE, no ambito da Eficiéncia Energética, consiste no tratamento dos dados recolhidos sob duas
vertentes: a primeira, considera os dados energéticos gerais, gas e eletricidade, do edificio referentes a
leituras efetuadas aos contadores referentes aos anos de 2008 & 2012, calculando posteriormente o IEE
real; a segunda, considera os dados de arquitetura, tais como: localizacdo, orientacdo, envolvente

exterior, divis@es, paredes, cho, teto, janelas e portas; e dados de climatizacéo, tais como: atividades,
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iluminagBes e também sistemas de AVAC que serdo introduzidos no software e posteriormente
estimam o IEE nominal. Com os dados obtidos da aplicagdo das duas vertentes, procede-se o estudo
comparativo, conforme critérios sugeridos no RSECE. Caso esses critérios ndo forem satisfeitos sdo
propostas alteragdes com vista ao melhoramento da Eficiéncia Energética.

Este estudo é realizado iterativamente seguindo a estrutura do fluxograma implementado para

otimizar a Eficiéncia Energética, apresentado na figura 1.1.

— INPUT
Analise fatura energética\
Aplicagio software [~ gjﬁ'j’er}
EE Anélise dos resultados
(critério RSECE) —= OQUTPUT

Critérios
verificados

Implementacéo do plano de
racionalizacdo energeética

Figura 1.1 - Fluxograma satisfacéo requisitos de consumo

1.3 Estrutura da dissertacio

A dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos; Introducdo, Revisdo Bibliogréfica, Caso de
Estudo, Simulacdo Dinamica, Anélise Critica de Resultados e ConclusGes Finais. Estdo organizados e

descritos da seguinte forma:

- No capitulo | deste trabalho, Introducdo, apresenta-se de forma genérica o conceito de
Eficiéncia Energética, seguindo uma breve histéria desde os primeiros conceitos até a atualidade. Na
fase inicial é descrito o objetivo do trabalho, bem como a metodologia aplicada. E também descrita a

forma como o documento esta organizado.
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- No capitulo I, Aplicac@o e Conceito, é feita uma abordagem ao regulamento em vigor e sua
evolucdo histérica em Portugal. Na parte final do capitulo apresenta-se uma descrigdo do software
Design Builder.

- No capitulo Ill, Caso de Estudo, é exposta uma descri¢do fisica pormenorizada do edificio X
com todos os dados de construcdo e equipamentos técnicos relevantes para a climatizagéo.

- No capitulo 1V, Simula¢do Dinamica, trata-se das simulagGes efetuadas, recorrendo ao Design
Builder, para analise do desempenho energético que permite avaliar, de uma forma quantitativa, os
consumos potenciais de energia do edificio X e dos seus sistemas para determinadas condigdes de

utilizagdo e funcionamento.

- No capitulo V, Analise Critica de Resultados e Propostas de Otimizagdo Energética,
descrevem-se as varias solugdes estudadas e analisam-se os resultados experimentais obtidos nas
varias simulagdes realizadas, bem como as propostas e solugdes inovadoras no sentido de enriquecer
este estudo proporcionando um edificio eficiente energeticamente e sustentavel do ponto de vista

ambiental.

- No capitulo VI, Conclusdes Finais, LimitacGes e Trabalhos Futuros, apresenta-se uma

analise global do trabalho realizado.

Os Anexos, sao significativos na exposicdo das diversas matérias abordadas ao longo do trabalho,

através de formas ilustrativas.
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APLICACAO E CONCEITO

2.1 Introducéo

2.2 Regulamento em vigor
2.3 Historia e evolugao

2.4 Software Design Builder

2.1 Introducéo

O presente capitulo é iniciado com descrigdo técnica dos integrantes do estudo e temas que
assumem especial énfase na realizacdo deste trabalho. Analisa-se de forma detalhada o regulamento
energético em vigor em Portugal, assim como, a evolugdo em termos de regulamentos europeus e
nacionais, aplicados a Eficiéncia Energética em edificios. Na parte final do capitulo descreve-se o

software utilizado ao longo da investigacdo que contribui de forma essencial para os resultados finais.

2.2 Regulamento em vigor no setor dos edificios em Portugal

Em 4 de abril de 2006, foram publicados os Decretos-lei n°. 78/2006, Decretos-lei n®. 79/2006 e
Decretos-lei n°. 80/2006. Estes dois Gltimos vém revogar e alargar os anteriores regulamentos como o
RCCTE e o RSECE que ja subsistiam em Portugal. O Regulamento dos Sistemas Energéticos e de
Climatizacdo nos Edificios (RSECE) e o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico
dos Edificios (RCCTE) consubstanciam a atual legislacdo existente, que enquadra os critérios de
conformidade a serem observados no ambito do sistema de certificacdo, estabelecendo, para o efeito,
0s requisitos que devem ser aferidos. Deste modo, os aspetos a contemplar sdo: Eficiéncia Energética,
ensaios de rececdo de sistemas ap6s a conclusdo da sua construgdo, monitorizacdo do funcionamento
dos sistemas de climatizagdo, inspecdo periodica de caldeiras e equipamentos de ar condicionado e

responsabilidade pela condugdo dos sistemas. O Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da
9
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Qualidade do Ar Interior em Edificios (SCE) define regras e métodos para verificacdo da aplicagdo
efetiva destes regulamentos as novas edificagcBes, bem como, numa fase posterior, aos imoveis ja

construidos [7]. Na figura 2.1 pode observar o esquema de ligacdo entre os trés novos DL.

SCE

RSECE

RCCTE

Figura 2.1 — Esquema de ligacao entre os trés novos DL.

Recentemente, com a legislacdo vigente, estas regras, comecaram a ser mais estritas face a
obrigatoriedade dos cumprimentos das diretivas europeias, e a necessidade da criacdo de um Plano
Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética até 2015. Igualmente no seguimento da Diretiva
Europeia 2002/91/CE, relativo ao desempenho energético dos edificios, Portugal transpds o seu
contetdo para a legislagéo nacional, tendo associado, no mesmo documento, as preocupacdes sobre a

QAI em edificios e as condi¢des de gestdo e execucdo da manutencao.

2.2.1  Sistema Nacional de Certificacédo e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE)

O SCE foi a novidade legislativa em Portugal e € instituido pelo Decreto-Lei n°® 78/2006 [8] e

tem como principais objetivos:

a) Assegurar a aplicagdo regulamentar, nomeadamente no que respeita as condi¢des de Eficiéncia
Energética, a utilizacdo de sistemas de energias renovaveis e, ainda, as condi¢bes de garantia
da qualidade do ar interior (QAI), de acordo com as exigéncias e disposi¢Ges contidas no
RCCTE e no RSECE;

b) Certificar o desempenho energético e a qualidade do ar interior nos edificios;

c) Identificar as medidas corretivas ou de melhoria de desempenho aplicaveis aos edificios e
respetivos sistemas energéticos, nomeadamente caldeiras e equipamentos de ar condicionado,

guer no gue respeita ao desempenho energético, a qualidade do ar interior.

10
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De acordo com o Artigo 3, do mesmo DL, ambito de aplicacdo, estdo abrangidos os seguintes

edificios:

a)

b)

222

Os novos edificios, bem como os existentes sujeitos a grandes intervencdes de reabilitacdo,
desde que, o custo seja superior a 25% do valor do edificio, nos termos do RSECE e do
RCCTE, independentemente de estarem ou ndo sujeitos a licenciamento ou a autorizacéo, e da
entidade competente para o licenciamento ou autorizagéo, se for o caso;

Os edificios de servigos existentes, sujeitos periodicamente a auditorias, conforme
especificado no RSECE;

Os edificios existentes, para habitacéo e para servigos, aquando da celebrac&o de contratos de
venda e de locagdo, incluindo o arrendamento, casos em que o proprietario deve apresentar ao

potencial comprador, locatario ou arrendatério o certificado emitido no &mbito do SCE.

Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE)

O RSECE veio estabelecer um conjunto de requisitos, mais vocacionados a qualidade do ar

interior, aplicaveis a edificios de servigos e de habitagdo, dotados com sistemas de climatizagdo, assim

como na limita¢do de poténcia instalada nos sistemas de AVAC através do DL n®. 79/2006 [9].

b)

d)

O RSECE estabelece como principais objetivos:

Definir as condic¢Bes de conforto térmico e de higiene que devem ser requeridas nos diferentes
espacos dos edificios, em consonancia com as respetivas fungoes;

Melhorar a Eficiéncia Energética global dos edificios, ndo s6 nos consumos para climatizacao
mas em todos os tipos de consumos de energia que neles tém lugar, promovendo a sua
limitacdo efetiva para padrdes aceitaveis, quer nos edificios existentes, quer nos edificios a
construir ou nas grandes intervencdes de reabilitacdo de edificios existentes;

Impor regras de eficiéncia aos sistemas de climatizagdo que permitam melhorar 0 seu
desempenho energético efetivo e garantir os meios para a manutencdo de uma boa qualidade
do ar interior, quer a nivel do projeto, quer a nivel da sua instalacdo, quer durante o seu
funcionamento, através de uma manutengdo adequada;

Monitorizar com regularidade as praticas da manutengdo dos sistemas de climatizacdo como

condicdo da Eficiéncia Energética e da qualidade do ar interior dos edificios.

11
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De acordo com o previsto no ponto 1 do artigo 2 do DL, este regulamento tem como dominio de

aplicacdo:

12

a)

b)

d)

e)

Grandes edificios ou fragdes autbnomas de servicos, existentes e novos, com area Util superior
a 1.000 m?, ou no caso de edificios do tipo centros comerciais, supermercados, hipermercados

e piscinas aquecidas cobertas, com area superior a 500 m?;

Novos pequenos edificios ou fragdes autonomas de servicos com sistemas de climatizacdo

com poténcia instalada superior a 25 kW;

Novos edificios de habitacdo ou cada uma das suas fracdes autdnomas com sistemas de

climatizacdo com poténcia instalada superior a 25 kW;

Novos sistemas de climatizacdo a instalar em edificios ou fragdes autdbnomas existentes, de
servigos ou de habitacdo, com poténcia instalada igual ou superior a 25 kW em qualquer

tipologia de edificios;

Grandes intervencdes de reabilitacbes relacionadas com a envolvente, as instalacdes

mecanicas de climatizacdo ou os demais sistemas energéticos dos edificios de servicos;

Ampliac@es dos edificios existentes em que a intervencdo ndo atinja o limiar definido para ser

considerada uma grande intervencao de reabilitacdo.

Estabelece ainda no, artigo 4, requisitos exigenciais:

Os requisitos exigenciais de conforto térmico de referéncia para calculo das necessidades
energéticas, no ambito do presente Regulamento, sdo os fixados no RCCTE, tendo ainda em
conta que a velocidade do ar interior ndo deve exceder os 0,2 m/s e que quaisquer
desequilibrios radiativos térmicos devem ser devidamente compensados.

Os requisitos exigenciais da QAI sdo definidos e atualizaveis periodicamente por portaria
conjunta dos ministros responsaveis pelas areas da economia, das obras publicas, do ambiente,
do ordenamento do territdrio e habitacdo e da salude em funcdo dos progressos técnicos e das
normas nacionais ou europeias apliciveis e assentam em critérios de sucessivo maior rigor,

conforme o que determinarem as seguintes circunstancias:
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a. Valor minimo de renovacdo do ar por espaco, em funcdo da sua utilizacdo e do tipo de
fontes poluentes nele existente, nomeadamente as derivadas dos materiais de
construcdo aplicados;

b. Valores maximos das concentragdes de algumas substancias poluentes do ar interior,
seja porque estas sdo reconhecidas como poluentes prioritarios, seja porque podem
funcionar como indicadores gerais do nivel da QAI.

No atual RSECE, o desempenho energético de um edificio é resumido por um indicador
especifico de consumo de energia primaria, o Indicador de Eficiéncia Energética (IEE), expressas em
kgep/m?.ano. O IEE é calculado com base nas condigfes nominais de utilizagéo, definidas consoante a
tipologia do edificio. O RSECE determina a necessidade de efetuar a previsdo dos consumos
energéticos, sob condi¢cbes nominais de utilizacdo, recorrendo a simulagdo dindmica multizona,
utilizando um software de simulagdo que cumpra a norma ASHRAE 140-2004. O tema da simulacdo
energética é desenvolvido no Capitulo 4.

A aplicacdo do RSECE, exige recorrer a0 RCCTE, pois é neste regulamento que séo definidas
algumas das condicdes, como as de conforto térmico de referéncia, requisitos minimos a adotar para as
envolventes exterior e interior e fatores solares méximos dos envidragados, etc. Além disso, s&o
definidos no RCCTE alguns pardmetros, como os fatores de correcdo climatica, indispensaveis na
aplicagdo do RSECE.

Para os edificios existentes, o valor apurado para o IEE nominal (IEE nm) Nno caso de ser
superior ao limite de referéncia (IEE r exist) referido no Anexo X do RSECE, o proprietario é
obrigado a apresentar um Plano de Racionalizagdo de Energia (PRE) & DGEG, tendo como foco a
reducdo do consumo especifico até ao limite regulamentar, sendo de execucéo obrigatdria todas as
medidas com viabilidade econdémica. Esta viabilidade econdmica afere-se através do célculo do
Periodo de Retorno Simples (PRS), que devera ser inferior a oito anos. O indicador IEE real, faturacao &
calculada por analise simples das faturas energéticas dos Ultimos trés anos, sem efetuar correcao

climética e utilizando o fator de converséo Fpu.

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

O RCCTE, publicada através do Decretos-lei n°. 80/2006, veio igualmente estabelecer
requisitos de qualidade para os novos edificios de habitacdo e de pequenos servigos sem sistemas de

climatizacdo, nomeadamente ao nivel das caracteristicas da envolvente (paredes, envidragados,
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pavimentos e coberturas), limitando as perdas térmicas e controlando os ganhos solares excessivos.
Este regulamento impde limites aos consumos energéticos da habitacdo para climatizacdo e producao
de &guas quentes, num claro incentivo a utilizagdo de sistemas eficientes e de fontes energéticas com
menor impacto em termos de consumo de energia primaria. A nova legislacdo determina também a
obrigatoriedade da instalacdo de coletores solares e valoriza a utilizacdo de outras fontes de energia
renovavel na determinacdo do desempenho energético do edificio [10].

O presente Regulamento estabelece as regras a observar no projeto de todos os edificios de

habitac&o e dos edificios de servigos sem sistemas de climatizacdo centralizados de modo que:

a) As exigéncias de conforto térmico, seja ele de aquecimento ou de arrefecimento, e de
ventilagdo para garantia de qualidade do ar no interior dos edificios, bem como as
necessidades de agua quente sanitaria, possam vir a ser satisfeitas sem dispéndio excessivo de
energia;

b) Sejam minimizadas as situacGes patoldgicas nos elementos de construcdo provocadas pela
ocorréncia de condensagdes superficiais ou internas, com potencial impacte negativo na

durabilidade dos elementos de construcao e na qualidade do ar interior.

As condigdes interiores de referéncia sdo as seguintes:

a) As condigOes ambientes de conforto de referéncia s&o uma temperatura do ar de 20 °C para a
estacdo de aquecimento e uma temperatura do ar de 25 °C e 50% de humidade relativa para a
estacdo de arrefecimento;

b) A taxa de referéncia para a renovagao do ar, para garantia da qualidade do ar interior, é de 0,6
renovacOes por hora, devendo as solucbes construtivas adotadas para o edificio ou fracdo
autébnoma, dotados ou ndo de sistemas mecanicos de ventilacdo, garantir a satisfacdo desse
valor sob condi¢fes médias de funcionamento;

c) O consumo de referéncia de agua quente sanitaria para utilizacdo em edificios de habitacdo é

de 40 | de agua quente a 60 °C por pessoa e por dia.

14
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2.3 Historia e evolucéo

Como foi referido no Capitulo 1, Portugal ndo arrancou do zero e nem comegou a dar 0s
primeiros passos na area de edificios a partir do regulamento atualmente em vigor. Foi desde a década
de 80 que a Eficiéncia Energética foi considerada uma prioridade, ndo inicialmente no sentido de

reduzir consumos energéticos, mas antes numa melhoria dos padrdes de conforto [11].

Ao longo dos anos a construcdo de edificios tem vindo constantemente a evoluir e a adotar
solugbes modernas com o intuito a melhorar o conforto interno e otimizar o espago interior. Na figura

2.2 é ilustrada a evolucdo da construcdo das paredes, ocorrida em Portugal nos ultimos 70 anos [12].
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Figura 2.2 — Evolugéo das paredes no tempo

Decorria 0 ano 1982 quando o primeiro regulamento com objetivos de redugdo do consumo
energético foi publicado através do DL n° 58/82 e pela portaria 359/82, com abrangéncia para todas e
quaisquer instalacdes consumidoras intensivas de energia. Trata-se do Regulamento de Gestdo do
Consumo de Energia (RGCE). Para alcancar o objetivo tinha que ser observado pelo menos uma das

seguintes condigdes [13]:

» O consumo total de energia priméria registasse um valor superior a 1000 tep/ano, durante o
Galtimo ano de atividade;

» A soma dos consumos de energia nominais dos equipamentos instalados excedesse 0,5
tep/hora;

» O consumo energético nominal de pelo menos um dos equipamentos instalados excedesse 0,3
tep/hora.
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Para cumprimento das obrigacdes referidas anteriormente, deveriam as entidades proprietérias
ou utentes que tivessem a responsabilidade das instalacbes dispor de técnicos ou entidades

responsaveis de acordo com as disposi¢Ges do regulamento que contemplava:

e Reconhecimento dos técnicos;
e Exames das instalacGes;
e Plano de racionalizagdo:

O O plano de racionalizagdo estabelecera obrigatoriamente metas de redugdo dos
consumos especificos de energia por tipo de produto ou de instalacdo e cobrira o
periodo de 5 anos.

e Controle de execucdo e progresso do plano de racionalizacdo;
e Aprovacdo do plano de racionalizacéo e do relatorio anual,
e Penalidades;

e DisposicOes diversas.

Apesar de, desde o inicio da década de 80, existirem regras da qualidade térmica nos edificios,
sO na década de 1990, foi publicada pelo Ministério da Industria, Energia e Exportacdo, Direcdo-Geral
de Energia, através do DL n°. 40/90, de 6 de fevereiro, & que realmente houve a publicacdo de um
regulamento, RCCTE, com implicacbes em todo o sector da construgdo de edificios. Tinha como
objetivo primordial salvaguardar as condicfes de conforto térmico sem necessidades excessivas de
energia durante as estacGes de aquecimento e arrefecimento. Mais tarde, em 1991 entrou em vigor,

ap6s um arranque gradual ao longo de alguns anos, e constitui hoje uma base de trabalho excelente.

Em sintonia com o RCCTE, em 1992 é criado o Regulamento da Qualidade dos Sistemas
Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RQSECE). Contudo, a aplicacdo deste regulamento nao foi
efetiva devido a sua suspensdo imposta pela Comunidade Europeia, por motivos de direito

comunitario.

Em sua substituicdo foi elaborado posteriormente 0 RSECE, na redac¢do do DL n° 118/98, de 7
de maio 1998, aumentando assim as suas exigéncias. Este regulamento estabelecia regras no
dimensionamento e instalacdo de sistemas de climatizagcdo, no entanto a sua aplicacdo revelou-se

aquem das expectativas. Alguns dos motivos foram:
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e Rendimentos minimos exigidos aos equipamentos demasiadamente baixos;

o Falta de imposicdo nas qualificacdes dos projetistas;

o Nao exigéncia na apresentacdo dos calculos das cargas térmicas e do dimensionamento das

centrais térmicas;

e Alguma indiferenca por parte da maioria dos intervenientes no processo.

Desde os finais dos anos de 1990 até a data, tem vindo a intensificar claramente a tendéncia de

dimensoes, sobretudo em edificios do setor terciario.

crescimento da procura de sistemas de climatizagdo em Portugal, desde os mais simples e de pequena

dimensdo, no setor residencial e dos pequenos servigos, aos sistemas complexos de grandes

O equipamento de escritorio é responsavel por uma parcela significativa e crescente do

Tabela 2.1 - Eletricidade

consumo total de eletricidade no setor terciario, como se descreve nas tabelas seguintes.

Eletricidade em Residencial Terciario Industria Total UE-15
TWh/ano
1990 2 27 8 37
2010 (sem medidas) 64 76 16 156
2010 (com medidas) 31 34 8 73
Tabela 2.2 — Emiss@es equivalentes CO2

Emésosge:rsql\ljli{\//:rl]inte Residencial Terciario Industria Total UE-15
1990 1 14 4 19
2010 (sem medidas) 29 34 7 70
2010 (com medidas) 14 15 4 33
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Tabela 2.3 — Despesa com eletricidade em milhares de milhGes de euros

Despesa com
eletricidade em
milhares de milhdes | Residencial Terciario Industria Total UE-15
de euros, a 0,10
euros/kWh
1990 0.2 2.7 0.8 3.7
2010 (sem medidas) 6.4 7.6 1.6 15.6
2010 (com medidas) 31 34 0.8 7.3

O enquadramento da politica ambiental para satisfazer o compromisso nacional, para limitar a
producdo de GEE no seu territério, encontra-se explicitado na Resolucdo de Concelho de Ministros n°
59/2001, de 30 de maio, que aprovou a estratégia para as Alteragcdes Climaticas, e na Lei 93/2001, de
20 de agosto, que criou instrumentos para prevenir as alteracfes climaticas e os seus efeitos, tendo
sido apresentado, neste ambito, o Plano Nacional para as Altera¢fes Climaticas (PNAC).

Através da Resolucdo do Conselho de Ministros n° 154/2001, de 19 de outubro, o governo
portugués adotou formalmente o Programa E4 (Eficiéncia Energética e Energias Endogenas) com o
objetivo de "...pela promogdo da Eficiéncia Energética e da valorizacdo das energias enddgenas,
contribuir para a melhoria da competitividade da economia portuguesa e para a modernizacdo da
nossa sociedade, salvaguardando simultaneamente a qualidade de vida das geragdes vindouras pela
reducdo de emissdes, em particular do CO,, responsével pelas alteracdes climaticas". O Programa E4
assume-se, assim, como um instrumento de primordial importancia na estratégia para as alteraces
climaticas, dando um contributo decisivo no sentido do cumprimento das obrigagdes que Portugal

assumiu ao subscrever o protocolo de Quioto [11].

A Unido Europeia publicou a 4 de janeiro de 2003 a Diretiva n°® 2002/91/CE, do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 16 de dezembro, que tem como principal objetivo o melhoramento do
comportamento térmico dos edificios novos e reabilitados. A sua implementacdo nos diferentes
estados foi até 2006 intervindo na climatizacdo (aquecimento e arrefecimento), na iluminacdo e

também ter especial atencdo aos materiais usados na construcdo dos edificios.

E pois, neste contexto, que o Ministério da Economia toma a iniciativa de lancar o Programa

Nacional para a Eficiéncia Energética nos Edificios (P3E), que surge, naturalmente, como o veiculo
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aglutinador de todas as medidas apontadas no E4 para os edificios. O documento apresenta 0s
objetivos, estratégia e eixos principais de atuacdo do Programa P3E, apontando as medidas

legislativas, de incentivo e promocionais necessérias a sua concretizagdo [11].

Em maio de 2008 é apresentado o Plano Nacional de Ag¢do para a Eficiéncia Energética -
Portugal Eficiéncia 2015 (PNAEE), é um plano de acdo agregador de um conjunto de programas e
medidas de Eficiéncia Energética, num horizonte temporal que se estende até ao ano de 2015. E
orientado para a gestdo da procura energética, conforme o ambito do documento que lhe da
enguadramento, a Diretiva n.° 2006/32/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 5 de abril de
2006, relativa a eficiéncia na utilizagdo final de energia e aos servicos energéticos, estando em
articulagdo com o PNAC. A Diretiva estabelece como objetivo obter uma economia anual de energia
de 1% até ao ano de 2016, tomando como base a média de consumos de energia final, registados no

quinguénio 2001 - 2005 (aproximadamente 18.347 tep).

O PNAEE abrange quatro areas especificas, objeto de orientacdes de cariz predominantemente
tecnologico: Transportes, Residencial e Servigos, IndUstria e Estado. Adicionalmente, estabelece trés
areas transversais de atuacdo - Comportamentos, Fiscalidade, Incentivos e Financiamentos - sobre as
quais incidiram andlises e orientacfes complementares. Cada uma das areas referidas agrega um
conjunto de programas, que integram de uma forma coerente um vasto leque de medidas de Eficiéncia

Energética, orientadas para a procura energeética.

Recentemente foi aprovado em Conselho de Ministros o Plano Nacional de Acdo para a
Eficiéncia Energética para o periodo 2013-2016 (Estratégia para a Eficiéncia Energética - PNAEE
2016) e o Plano Nacional de Acéo para as Energias Renovaveis para o periodo 2013-2020 (Estratégia
para as Energias Renovaveis - PNAER 2020). O principal objetivo da revisdo do PNAEE é projetar
novas acdes e metas para 2016, integrando as preocupacdes relativas a reducdo de energia primaria
para o horizonte de 2020, constantes da diretiva comunitéria relativa a Eficiéncia Energética. Com o
mesmo horizonte temporal do PNAEE, o PNAER é redefinido em funcéo do cenério atual de excesso
de oferta de producgéo de eletricidade decorrente de uma redugéo da procura, de forma a adequar e a

mitigar os custos inerentes.
O plano mantém a aposta nas Fontes de Energia Renovavel (FER), muito relevantes na

promogdo de um mix energético equilibrado, que reforce a seguranca de abastecimento e diminua o

risco da variabilidade do preco e respetivas implicagdes na fatura energética nacional, mas exige uma
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maior selecdo dos apoios, que devem ser direcionados para as FER com maior maturidade tecnoldgica
e racionalidade econdmica, sem prejuizo de mecanismos de apoio as tecnologias em fase de

Investigacdo e Desenvolvimento [6].

2.4 Software Design Builder

O programa utilizado ao longo do trabalho e que contribuiu com resultados significativos foi o
DesignBuilder, versdo 2.2.4.001. O programa DesignBuilder surge como um upgrade ao software
americano DOE, sendo um programa de simulacdo de energia para climatizagdo de edificios. No
entanto, adquiriu novas capacidades de simulacdo como intervalos de tempo mais curtos, sistemas
modulares e de planta relativamente a distribuicdo de calor equilibrada por zona, distribuicdo de ar
multizonal e conforto térmico. O DesignBuilder integra o EnergyPlus, permitindo realizar simula¢des
muito abrangentes, construir o modelo geométrico e introduzir os dados relativos a construcado, através
da base de dados disponivel no programa, e deixar que o EnergyPlus simule todo o modelo. O
DesignBuilder facilita ao utilizador a criacdo e parametrizacdo do modelo 3D, ndo havendo limitacdes
geométricas 3D. Estdo disponiveis elementos realisticos que fornecem de forma visual e imediata
detalhes como espessuras de paredes, janelas e lajes. Da uma boa visualizacdo de areas e volumes,
sendo possivel fazer predefini¢des que permitem a atribuicdo de dados e caracteristicas de construcéo,
atividades e ocupacOes e também é possivel ao utilizador fazer as suas proprias predefinicdes, embora
apresente limitacbes muito significativas do ponto de vista da parametrizacdo do sistema de AVAC,
disponibilizando poucas solugdes para sistemas de producdo térmica e ventilacdo e que muitas vezes

se tornam pouco realistas.
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Figura 2.3 — Modo geral de funcionamento DB

O programa € estruturado segundo uma componente de gestdo de simulacdo esquematizada,
como se pode observar na figura 2.3, em que as cargas sao calculadas segundo o0 modulo de simulagédo
através de um balango térmico com intervalos de tempo definidos, de seguida, 0 segundo médulo de
simulacdo, que modela todo o sistema de climatizagdo do edificio calculando quais as necessidades
que o edificio tem de aquecimento e arrefecimento por fim, estas serdo integradas no moédulo de

simulacéo do balanco térmico [14].

2.4.1 Modelo de calculo do software

O Design Builder determina a carga térmica necessaria para aquecer ou arrefecer um ambiente,
ou seja, calcula a transferéncia de calor entre o exterior e o interior, através do balanco energético.
Este célculo é baseado no comportamento térmico e energético do edificio, tendo em conta o clima em

que o edificio esta inserido e os valores de cargas téermicas encontradas.

O software possui diversas caracteristicas que o realgam, sendo essas caracteristicas as

seguintes:

e Célculo de energia necessaria para arrefecer ou aquecer um ambiente;

e Conducdo de calor transiente através dos elementos construtivos;
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Modelo de conforto térmico;
Técnica de solucdo baseada no balanco de energia para as cargas térmicas dos edificios;

Fornece dados de saida de cada componente inserido no programa, possibilitando analisar a

influéncia de cada pardmetro individualmente de acordo com o intervalo definido pelo

usuario;

Analisar a influéncia dos parametros em diversos tipos de clima, uma vez que o programa

possui uma biblioteca com um grande nimero de arquivos climaticos.

O balanco de energia do software envolve processos de condugéo, convecgédo e de radiagdo 0s

guais ocorrem em superficies internas e externas para cada elemento do edificio.

temperaturas internas de cada superficie com a temperatura do ambiente no qual estd inserida. A

expressao que sintetiza o balango de energia dentro da zona que o EnergyPlus utiliza é dada pela

A metodologia usada para o calculo é baseada no fluxo de calor por conveccdo entre as

seguinte equagéo:
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Onde:

dT , . .
Cy d_tZ = energia armazenada no ar interior da zona

Ng - . .
Y21 Qi = somatoério dos ganhos internos convectivos

N, , . ..
Yoy hiAi(Ts; — T,) = transferencia convectiva de calor das superficies
Zlivji"“s m;C, (T, — T,) = trocas de calor por mistura de ar entre zonas (mixing)
MinsCp (Tinf - TZ) = trocas de calor por infiltracao de ar exterior

Qsistema = carga termica do sistema AVAC introduzida na zona
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Esta equacdo inclui a variacdo da energia armazenada pelo ar da zona e o calor especifico do
mesmo [15].

Na figura 2.4 ilustra-se como é efetuado o balango energético num edificio através da conducéo

do calor pelas envolventes interiores e exteriores.
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Figura 2.4 — Balanco energético num edificio

A simulacéo dindmica em edificio através do programa é uma ferramenta imprescindivel a um

projetista, tendo vantagens inerentes a sua utilizacéo, entre as quais se destaca:

e Maior precisdo na previsdo de cargas de climatizacao;
e Previsdo de consumo energético anual;

e Possibilidade de quantificagdo dos efeitos, nos pardmetros referidos acima, de diferentes
opcOes de projeto (free-cooling, sombreamento, isolamento térmico, tipo de vidro,
acabamentos interiores, ventilagdo natural);

e Previsdo do comportamento do edificio em situacBes extrema (auséncia ou limitacdes no
sistema de AVAC, carga térmica invulgar);

e Previsdo de temperaturas de superficies;
e Previsdo de conforto térmico (modelo Fanger);

o Possibilidade de estudos dos efeitos da estratificacdo interior (displacement ventilation);
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e Simulacdo dos efeitos energéticos de sistemas de iluminagdo sofisticados (incluindo

iluminacdo natural).

A nivel regulamentar, a simula¢do dindmica detalhada serve principalmente para determinar
0s consumos elétricos de aquecimento e arrefecimento associados ao sistema de climatizacdo com o
intuito de calcular o IEE, e para se fazer o controlo das poténcias de climatizagdo instaladas dentro das

conformidades regulamentares.

Na figura 2.5 ilustra-se com maior precisdo os INPUTS do software.
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Figura 2.5 — INPUT / OUTPUT DesignBuilder
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CASO DE ESTUDO

3.1. Introducédo
3.2. Recolha de informagéo
3.3. Descricdo pormenorizada do edificio

3.1 Introducéao

Neste capitulo apresenta-se o caso de estudo, o edificio X da FCT, Departamento da Engenharia
Eletrotécnica. Descreve-se a sua localizagdo, solugdes construtivas, sistemas de climatizag&o,
utilizagdo dos espacos e historico do consumo energético. Apresentam-se as varidveis da edificagdo
gue influenciam o comportamento térmico do edificio que posteriormente serdo introduzidos nos

INPUTS do programa DesignBuilder para a simulacéo energética.

3.2 Recolha de informacéo

A primeira fase deste trabalho consistiu no levantamento tdo detalhado quanto possivel da
informagcdo significativa do edificio em estudo. Esse levantamento deu-se nas varias visitas efetuadas
ao edificio X e a Divisao de Apoio Técnico, Secdo de Planeamento Fisico e Ambiental Campus Verde,
com rececdo de alguma informacdo em suporte digital e através de consultas aos dossiers telas finais

do edificio em estudo.
O processo de levantamento de informacgéo permitiu assim reunir os seguintes elementos:

e Plantas de arquitetura e estruturas;
e Projetos de climatizagio (AVAC);

e Horérios de utilizacdo dos espagos;
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e Ocupacao, iluminagdo e equipamentos existentes;
e Historico dos consumos de energia, através da compilacéo de faturas energéticas;

e Qutras informacdes relevantes.

3.3 Descri¢do pormenorizada do edificio

O edificio X, DEE, estéa situado no campus da FCT — UNL, no Monde da Caparica, concelho de
Almada, distrito de Setibal. O DEE encontra-se a uma latitude de 38°39° N, longitude 9°12° W e a
uma altitude de 95 m. O edificio em causa é considerado um Grande Edificio de Servigos, segundo o
RSECE, conforme o qual 0s “ Grandes Edificios de Servi¢os sdo todos os edificios ndo residenciais,

com ou sem sistemas de climatizac&o, que tenham mais de 1000 m? de area (til de pavimento...” [9].
Trata-se de um edificio autbnomo ao nivel dos seus sistemas térmicos e de tratamento ambiental
com as seguintes caracteristicas como se vé na tabela 3.1 e tem como principal objetivo formar futuros

engenheiros, agregando investigagdes cientificas e atividades de servicos como gabinetes e escritorios.

Tabela 3.1 — Dados gerais do edificio

Edificio Edificio X
Departamento Departargﬁarg:gtgsnliiggenharia
Ano de construgéo 2000
Localizacéo Quinta da Torre, Almada
Area util 4116,3 m?
Pé direito médio (m) 29m
N° de pisos 4

O edificio tem uma area bruta total de 6287 m? e apenas uma area de 728,6 m? é climatizada

como mais a frente e especificada.
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Figura 3.1 — Edificio X - DEE

3.3.1 Formae localizacdo do edificio

O DEE esta perfeitamente alinhado com a direcdo norte como esquematiza a figura 3.2 e mede
uma altura média de 14,6 m. Este edificio de planta aproximadamente retangular, desenvolve-se
segundo 0 maior eixo norte-sul em trés pisos completos — Pisos 1, 2 e 3 — e inclui um Piso 0
semienterrado. Possui duas chaminés, a sul da edificacdo, das quais uma faz a ventilagdo natural ao
edificio, especificamente ao Piso 0 e a outra serve de tubo de expulsdo de gases da combustéo e tubo

de gases de escape do grupo gerador.

Figura 3.2 — Planta e orienta¢cdo do DEE
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A figura 3.3 ilustra a fachada principal por onde se efetuam o acesso normal ao edificio a nivel
do Piso 1 no topo norte e também a altitude média do nivel do mar que se encontra o DEE.

DEPARTAMENTO

ENGENHARIA
H H ELETROTECNICO

I \ I = ‘ ‘ ‘
Altitude 95.05 I ] ] ] ‘ L T

Figura 3.3 — Topo Norte do DEE

Na figura 3.4 observa-se a fachada Oeste do edificio por onde também é possivel aceder ao
mesmo, mas somente nas condi¢des de servico. Este acesso é vedado aos estudantes. Igualmente pode-
se observar a galeria na cobertura por onde se faz a iluminagdo natural aos corredores interiores do

edificio.

W Eaa=s IR0 S=== ]

Figura 3.4 — Fachada Poente do DEE

28



Capitulo 3 — Caso de Estudo

Na figura 3.5 observa-se a fachada Este da edificacdo, onde no topo sul do edificio vé-se as
varandas que compdem os Pisos 1, 2 e 3.

Figura 3.5 — Fachada Nascente do DEE

Na figura 3.6, nota-se a retaguarda do edificio por onde no Piso 0 topo sul também se pode dar o

acesso a0 mesmo, mas igualmente somente para entrada de servigo.
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Figura 3.6 — Topo Sul do DEE

O edificio internamente caracteriza-se por possuir longitudinalmente uma circulacdo central em

grande parte da sua extensao circulando um véo central que se desenvolve assim num pé direito triplo,
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encimado por uma galeria superior. Os acessos aos diversos espacos fazem todos a partir dos
patamares de distribuicdo dos respetivos niveis estruturando-se na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Distribuicao de espacos do edificio

Fachada Nascente Fachada Poente

- Gabinetes e salas diversos dos

SEI’V-IQ.OS diretivos, administracdo e de | _ L aboratérios diversos:
Piso 1 apolo;

L. . - Sala de aula.

- Espaco técnico, sala de reunides e de

estudo.
Piso 2

- Gabinetes de docentes. - Laboratorios diversos.
Piso 3

Correspondendo assim de um modo geral a uma particdo funcional clara entre conjuntos de

espagos com utilizacdo similar.

As caracteristicas térmicas das envolventes do edificio em estudo podem ser consultadas em

maiores pormenaores nos anexos.

332 Piso0

O Piso 0, por ser a base da estrutura, apresenta uma configuracdo na edificacdo que o difere
perante 0s outros pisos, como se comprova na figura seguinte. E usado para varios fins conforme se
pode confirmar na tabela 3.3, contabilizando uma area total interna de 1.644,8 m? e néo é climatizado
com aquecimento e arrefecimento, a excecdo da oficina de manutencdo. Contém, além dos
equipamentos para a climatizacdo, como a caldeira (que mais a frente sera descrita

pormenorizadamente), permutador de calor e os Ventiladores de Extragdo (VE).
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0.5 0.5

Figura 3.7 — Planta interior Piso 0 — DEE

O Piso 0 inicialmente foi previsto para ocupacdo permanente nula, mas tal ndo aconteceu nos
altimos anos, tendo sido utilizado para vérios fins académicos, sobretudo o espaco designado como
Reserva, conforme a tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Dados de arquitetura do Piso 0

NP Designacao Area [m?]
0.1 Entrada de servico e Patio 3774
0.2 Corredor 56,4
0.3 Oficinas de Manutencéo 27,4
0.4 Armazéns Gerais 27,8
0.5 Reserva 974,0
0.6 Deposito/Reserva de Incéndios 25,0
0.7 Casa das Maquinas 10,9
0.8 Posto de Transformagéo 18,6
0.9 Sala dos Quadros B.T. 94
0.10 Grupo Eletrogéneo 14,8
0.11 Dep6sito Papel 74
0.12 Central Térmica 38,1
0.13 Sala Técnica de Telecomunicagéo 10,6
0.14 Patio de Servico 28,9
E.M. Elevador / Monta-Cargas 51
ESC.1 Caixa de Escada 13
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O Piso 0 é composto por betdo nas envolventes exteriores e nos interiores, tendo apenas no

revestimento exterior pedras em placagem de calcario, como se pode ver na Figura 3.8.

Como anteriormente designado, a edificagdo contem duas chaminés, com uma espessura de 15
cm da parede e contem um raio externo de 0,5 m, com ligacdo direta a central térmica, localizada no
Piso 0 onde faz ventilagdo natural.

Corte A-A
A
—~ Pedra - placagem de calcério, 3 cm e 10 cm de
<:' espessura com acahamento a pico fino
: I I [ I [ : I I I :
N W N HH
L . [
e s e I . —
[ T 1 1
A L> Betéo

Figura 3.8 — Parede exterior do Piso 0

O ché&o do piso 0 tem as caracteristicas de construcéo ilustradas na figura 3.9.

Pavimento sobre Espago Exterior

| | Legenda:
1 —— Lajetas pré-fabricados de betdo armado
2 —— Regulamento com argamassa de cimento
3 —— Massame de betdo magro

4 —— Brita

Figura 3.9 — Chéo, piso 0
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333 Pisol

O Piso 1 é por onde se d& o acesso principal ao edificio DEE. Apresenta a seguinte configuracdo

conforme se representa na figura seguinte contabilizando uma area total interna de 1.265,5 m2. Tem a

particularidade de apenas metade do piso ser climatizado, como se observa na tabela 3.4.

I—— e — — ==
1.13 1.12 1.10 1.9 1.8 1.7 1.6 1.5 m
5
=
. I q I 1 1 L 1 e 1
B | K K
1.2
e Ilil v -
L0 .ﬂl_ n
1.14 = W% 118 1.19 1.21 1.22 ] 1.24 S% 1.26
- - -D —— . . - - —— [— — ES SCZ — ———
Figura 3.10 — Planta interior do Piso 1
Tabela 3.4 — Dados de arquitetura do Piso 1
Climatizado Ocupagéo
N° Designagio Area [m?] prevista
Sim Né&o
1. Rampal + Escada 40,8
11 Entrada Principal 22,1
0
1.2 Corta - Vento 8,0
1.3 Corredor 258,3
15 Sala de Aula 30
1.6 Lab. MDE SIMM
82,0 25
1.7 Lab. de Robética STR X
18 Lab. Projetos e Robética Industrial 25
1.9 Laboratdrio de Energia 110,7 25
1.10 Lab. Instrumentacéo e Medidas Elétricas
111 Lab. Desenho Assistido por Computador
53,0 25
1.12 Lab. Investigagdo e Desenvolvimento
1.13 Lab. de Investigagdo
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1.14
Gabinete X 23,5* 2
1.15
1.16
Sanitarios VE 25,0 0
1.25
1.17 Espaco Técnico 13,1 0
X
1.18
Sala de Estudo 10
1.19
1.20 Gabinete 2
27,4
121 Sala de reunides 20
1.22 Gabinete Académico e Seminarios 15
X
1.23 Secretaria de Atendimento 3
1.24 Secretaria 13,1
2
1.26 Gabinete do Presidente do DEE 25,9
E.M. Elevador/Monta-cargas 51
Escl
Caixa de escada 13,0
Esc2 X 0
Al Armarios 14,0
Ramp2 Rampa 2 34,4

As paredes exteriores sao compostas por betdo, caixa-de-ar, isolamento térmico, tijolo e estuque

no interior, como consta na figura 3.11. Regista uma espessura total de 46 cm.
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Parede Dupla de Fachada

ext. int. Legenda:
,,,,,,,,,,,,,,,, . 7 D
/ / / . @ 1 —— Parede de betdo
2 —— Espaco de ar
>(2)
3 —— Isolamento térmico (XPS)
> @ 4 —— Pano interior de alvenaria

(tijolo vazado 15 cm)

5 —— Revestimento interior

/ ~ @ (estuque projetado)
W 777 .

Figura 3.11 — Parede exterior DEE

Nas divisOes internas, a solugdo construtiva assume o formato conforme se verifica na figura

3.12 e mede uma espessura total de 24 cm.

Parede Simples de Fachada

—=>(1) Legenda:

@ 1 —— Revestimento (estuque projetado)

2 —— Pano interior de alvenaria
(tijolo vazado 7cm)

Al T TR Y

Figura 3.12 — Parede interior DEE

Os tetos do DEE apresentam configuragfes construtivas como se vé na figura 3.13 e medem

uma espessura total de 52 cm.
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Teto Horizontal

| ext. | Legenda:

i/ | = @ 1 —— Lin6leo

: /‘ @ 2 —— Regulamento com argamassa de cimento
i i B @ 3 —— Betéo

: y 4 —— Paineis rigidos de 1& mineral

| —=®

int.

Figura 3.13 — Tetos DEE

334 Piso2

O Piso 2, semelhante ao Piso 1, no que toca as solug¢fes construtivas como envolvente exterior,
interior, assim como o teto, designadas na figura 3.11, figura 3.12 e figura 3.13, apresenta a seguinte
configuracdo, como se representa na figura seguinte e contabiliza uma area total interna de 1.280,7
m?. Tem identicamente o pormenor de apenas uma metade do piso ser climatizado como se verifica
na tabela 3.5.

2.9 2.8 2.7 2.6 2.5 2.4 2.3 2.2
O
(o]
T DA’ il ! A e ol | 1 g 1) DA/ g7
C ] == | I 21
I ..k 214 l] s |
~— o~ .
210 f— = QD_. 213 2.16§2.1742.1842.1982.2002.2142.222.2342.2442.2542.26 e 2.28
N poy 2.15 g
- - ~J ESCI§ =, = = - - - - M- - - - - - - ESCZ] — -

Figura 3.14 — Planta interior do Piso 2
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Tabela 3.5 — Dados de arquitetura do Piso 2

Climatizado

N° Designagao Area [m?] Ocupagdo
A ~ prevista
Sim Nao
2.1 Corredor 319,1 0
2.2 Lab. de Sistemas Digitais e Percecionais
2.3 Lab. Sistemas Ldgicos | 25
110,7
24 Lab. de Automagéo
25 Lab. de Deciséo e Controlo X
30
2.6 Lab. de Sinais e Sistemas
2.7 Lab. de Sistematica
54,2
2.8 Lab. Sistemas Légicos Il 25
2.9 Lab. Projetos e Pés-graduagdo
2.10
Gabinete X 23,5* 2
211
2.12
Sanitérios VE 25,0 0
2.27
213
214
2.15
2.16
217
2.18
2.19
Gabinete X 13,1 2
2.20
2.21
222
2.23
2.24
2.25
2.26
2.28 Gabinete X 23,7 3
E.M. Elevador/Monta - carga 51
X 0
Esc3 Escada 3 16,3
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335 Piso3

O Piso 3, praticamente idéntico aos dois pisos inferiores, nas solugdes construtivas exteriores,
interiores e teto, designadas na figura 3.11, figura 3.12 e figura 3.13, apresenta a seguinte configuracédo
como se confere na imagem seguinte e mede uma area total interna de 1.252,8 m2. A semelhanga dos

pisos inferiores, Piso 1 e 2, é equitativamente climatizado apenas uma metade, como se observa na

Tabela 3.6.
3.7
I T 310 . 38 3.6 3.5 3.4 3.3 3.2
(o]
O
h | ] m7- /] m7- '\_Vl I TM 0 L ) ] W_f
31-
O seses|Ew] O I \ [
Eop N % i |
510 12| [ b s s 3.1843.1913.20) 3.21§3.22| 3.23}3.24}3.253.26{3.2713.28 3.50
e 1 alafald B 3.17
~ - [ D -JESCT R = - = = - = - = = = - - - JESC2 e
Figura 3.15 — Planta interior do Piso 3
Tabela 3.6 — Dados de arquitetura do Piso 3
Climatizado . x
Ne Designagao Area [m?] Ocupagao
Sim N&o prevista
31 Corredor 319,1 0
3.2 s -~
33 Laboratorio Bésico de Eletronica 25
: X
Laboratério Basico de Redes e 80,9
34 x 30
Propagacéo
35 Lab. de Comunicacédo

36 Lab. de Elet_ronlgza e 80,9
Telecomunicagdes

3.7
Laboratério de Telecomunicacdes 80.9* 25
3.8
X

39 Laboratorio
3.10 Lab. Avancado de Eletronica 54,2
3.11 Sala de Projetos e Telecomunicagdes
3.12 .

Gabinete X 23,5* 2
3.13
3.14 -

Sanitarios VE 25,0 0
3.29
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3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20
3.21
3.22
3.23
3.24
3.25
3.26
3.27
3.28

3.30 Gabinete de Coordenagédo X 23,7 3

Gabinete X 13,1 2

E.M. Elevador/Monta - carga 51

Esc4 Escada 4 --

Tem como caracteristica de construcdo, a destacar, a cobertura do Piso 4, como se pode conferir
na figura 3.16.

Cobertura Horizontal (Terraco)

ext. |

| | Legenda:
1 =@
! —>(2) 1 —— Camadagodo
NN g N e o O) o
‘ i @ 2 —— Manta geotéxtil
| —{>
3 —— Isolamento térmico XPS
>®)

‘4|>@ 5 —— Leca
/)‘ 6 —— Betdo

int. !

4 —— Telaelastémerica
:// :
I
I
I
|,
I
I

Figura 3.16 — Cobertura do Piso 4
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As caracteristicas dos elementos que fazem a fronteira entre o edificio e o ambiente exterior,
definem, do ponto de vista energético, a qualidade do edificio. O material que constitui a fachada
exterior de um edificio também influencia as condi¢des de conforto no seu interior. O principal aspeto
a ter em conta € a inércia térmica do material e o seu poder isolante. O isolamento térmico previne a
transferéncia de calor por conducdo entre o interior e o exterior de um edificio, diminuindo assim os
custos para aquecimento e/ou arrefecimento, pelo que consequentemente diminui 0s consumos de

energia.
3.3.6 Janelas e Portas

As janelas do DEE possuem todos vidros duplos transparentes como se segue nas figuras
seguintes, figura 3.17 e figura 3.18. Possuindo uma espessura de 6 mm para 0s vidros e 8 mm para o ar
gue os separa. As portas internas sdo constituidas por painel de favo com orla de faia, recoberto por
contraplacado folheado de faia 6 mm de espessura. As Unicas portas onde possuem vidro laminado
simples com 12 mm de espessura localizam-se nas principais entradas ao edificio. Uma na entrada de

servico, Piso 0 e outras no Piso 1, entrada principal e corta-vento.

Véo Envidragado

} )

—

= 1 4

=

=

gl \\ 1) Legenda:

==

T T

e b 1 —— Vidro incolor
T 2 2 —— Ar

T 3 —— Léaminas para-sol
=

- 4 ——— Caixilharia de correr
e 5 ———— Betio

i 5

—

Figura 3.17 — Janela Oeste
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Os envidragados existentes na janela Oeste constituem mais de 50% da area de fachada, sendo
permitida a abertura (apesar de, regra geral, 0s ocupantes ndo servirem desta funcionalidade). Contem
as caracteristicas como se observa na tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Caracteristicas da janela Oeste

Altura 25m
Comprimento 2,6m
Tipo de vidro Duplo
Caixilho Aluminio

Véo Envidracado

Legenda:
@ —— Vidro incolor duplo + ar
@ —— Soleira em chapa de aluminio lacada
@ —— Manipulo regulador estore
@ —— Betéo

Figura 3.18 — Janela Este
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Os envidragados existentes na janela Este constituem menos de 50% da area de fachada, sendo

permitida igualmente a abertura. Contém as caracteristicas como se observa na tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Caracteristicas da janela Este

Altura 1,05m
Comprimento 2m
Tipo de vidro Duplo
Caixilho Aluminio

O sombreamento é feito pelo exterior somente na fachada Este e Oeste recorrendo a soleira em
“chapa de aluminio lacada” ¢ “laminas para-sol tipo Naco TP21/Manuel Ferreira”, 0s quais existem na
generalidade dos envidracados. O sistema é manual e, por norma, € acionado pelos ocupantes quando

existe a necessidade, para controlo de conforto térmico.

3.3.7 luminagéo

Foi efetuado um levantamento tdo profundo quanto possivel das diferencas entre o projeto de
iluminacdo inicial e a iluminagdo real existente em todo o edificio. Constatou-se que existiram

algumas alteragdes, nomeadamente ao nivel lampadas utilizadas, algo que o projeto ndo contemplava.

A iluminacdo do edificio X, é composta de 5 formas em que cuja armadura s&o:

e Armadura do tipo spot — no teto;

e Armadura de iluminacdo fluorescente;

e Armadura de iluminacéo fluorescente com difusor;

e Armadura de iluminacdo normal aplicada com kit de emergéncia.

e Armadura com localizacao definitiva em funcéo do equipamento de AVAC.

Uma fragdo significativa da iluminacdo existente é feita por armadura do tipo spot no teto,

através de ldmpadas fluorescentes. As instalagGes sanitarias sdo dotadas de células de presencga.

42



Capitulo 3 — Caso de Estudo

RESERVA

fay
m

fay
™

RESERVA

Simbologia:

=/ R/

- Armadura de iluminagéo normal a)
equipada com kit de emergéncia

- Armaduras com localizagao definitiva
em fungéo do equipamento de AVAC

Figura 3.19 — lluminacéo do Piso 0

As caracteristicas da iluminacéo, assim como a configuracdo, para o Piso 0, observam-se na

figura antecedente. Na tabela 3.9 observa-se a quantidade de lampadas do projeto inicial e totaliza uma

poténcia de iluminagdo de 3,1 kW.

Tabela 3.9 — Poténcia de iluminagéo do Piso 0

. N . N° de A
0
N Designacéo Quantidade lampada Poténcia [W]
6 1 70
0.1 Entrada de servigo

3 1 26
7 2 9

0.2 Corredor
6 2 9
0.3 Oficinas de manutencédo 4 2 36
0.4 Armazéns gerais 4 2 36
12 1 60

0.5 Reserva
5 1 36
0.7 Casa das maquinas 1 2 58
0.11 Depésito papel 1 1 58
0.12 Central térmica 3 2 58
0.13 Sala técnica de telecomunicacédo 1 2 58
0.14 Péatio de servico 2 1 58
E.M. Elevador / Monta-Cargas 1 1 60
ESC.1 Caixa de Escada 2 4 9
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Igualmente ao que sucede na iluminagdo do Piso 1, ocorre nos restantes pisos, i.e. Piso 2 e Piso

3, mas com ligeiras diferencas por haver maior nimero de gabinetes. A figura 3.20 representa a

configuragdo de iluminacéo para o Piso 1.

P e T —— R Ve voze oo

¢ 6 1 ¢ s1e ele ol e 4+ & sfe o | e & ) e & el o &
¢ e 1 e sle oele ofle & o 2fe & el e o ef e o ofe o &
¢ e ]e sle ele ole + o e ¢ e & ey e & ol o e
¢ e 1 ¢ s1le ele ofe 4+ & Qe o e & ef e & ofe o &
v e 1 e sl e ele ofle 4+ & sfe & e e & ) e & ofles]le ¢
‘\_VI q L | "k g 1! q q 1} m7“

. . R . . PO . s+ e o+ . . e .. =

| CORREDOR
PO . N D S e~ — . e TR, s
; 1%

- =1l = e leEa== e <+ ¢ +Qe <+ & | SR s N 5 A
R ¢l efle ¢fle ofle o e o] e ool ¢ @
- £ o == e e —— — — == ° (] sanmaios

Figura 3.20 — lluminacéo do Piso 1

A poténcia total de iluminag&o para os Pisos 1, 2 e 3 é de 98,8 kW. Na tabela 3.10 observa-se a

guantidade do balastro e nimero de lampadas projetadas inicialmente para o Piso 1.

Tabela 3.10 — Poténcia de iluminacéo do Piso 1

Ne° Designacéo Quantidade N° de lampada | Poténcia [W]
11 Entrada principal 3 1 26
12 2
28 4
1.3 Corredor 9
6
8 2
15 Sala de aula
16 Lab. MDE SIMM
15
1.7 Lab. de Robdtica STR
18 Lab. Projetos e Robética Industrial
1.9 Laboratdrio de Energia 20
3 i 26
110 Lab. Instrume,nte'u;ao e Medidas 3
Elétricas
Lab. Desenho Assistido por
111
Computador 10
Lab. Investigagdo e
112 :
Desenvolvimento
1.13 Lab. de Investigacdo
114 Gabinete 4 2 9
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1.15 Gabinete 2 36
3
1.161.25 Sanitarios 9
4
1.17 Espaco Técnico 2
1.181.19 Sala de Estudo
1.20 Gabinete
121 Sala de reunides 4
1.22 Gabinete Académico e Seminarios 2
1.23 Secretaria de Atendimento
1.24 Secretaria 2
1.26 Gabinete do Presidente DEE 4
E.M. Elevador/Monta-cargas 1 60
Escl Esc2 Caixa de escada 2 9

3.3.8 Sistema de climatizacéo

As caracteristicas do sistema de AVAC do DEE sdo indicadas nas tabelas seguintes e

caracterizadas em maior pormenor no anexo B. Como ficou patente na tabela 3.4, tabela 3.5 e tabela

3.6, apenas uma metade da edificacdo do DEE é climatizada. Esta opcdo foi alterada em relagdo ao

projeto inicial que abrangeria a climatizagdo aos Pisos 1, 2 e 3 em toda sua envolvente. As pré-

instalagBes para acolher os sistemas de aquecimento e arrefecimento existem em todas as unidades,

mas contudo nunca chegou a avancar a instalacdo dos ventilo-convetores assim como o segundo

equipamento Chiller para assegurar o arrefecimento nas restantes zonas como estava previsto numa

segunda fase do projeto.

A zona técnica de AVAC estd instalada sob a cobertura e no Piso 0, na central térmica.

Na cobertura do edificio estdo instalados o0s seguintes sistemas:

e Um Chiller do tipo ar-4gua. E um equipamento de marca Lennox, modelo MCH 242 PK

Sl, com uma poténcia de arrefecimento de 222,7 kW. O sistema é equipado por 2 tubos

para circulacdo da agua refrigerada. A circulagcdo hidraulica é assegurada por duas

bombas circuladores, de marca Grundfos com uma poténcia de 4 kW cada;

e Duas unidades centrais de tratamento de ar novo do tipo agua-ar. S8o0 ambas da mesma

marca, Metaleceira, modelo ML 18.2, com uma poténcia arrefecimento total de 84 kW

e poténcia aquecimento total de 118 kW, associados com recuperador de calor.
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No Piso 0, central térmica estéo instalados os seguintes sistemas:

e Uma Caldeira, de marca Roca, modelo CPA 250 A, com uma poténcia de aquecimento
de 290,7 kW. A circulacdo hidraulica é assegurada por bombas circuladores de marca
Grundfos, com variacao de poténcia consoante a velocidade de funcionamento;

e Permutador de calor, marca Arsopi, modelo SHL 10 MJ, com uma poténcia de 261 kW,

o Depdsito de agua refrigerada de 3500 I;

e Deposito de agua quente de 272 .

3.3.9 VentilagOes centralizadas

A renovagdo do ar dos espagos com ocupagdo permanente é realizada mediante sistemas
mecéanicas centralizados que asseguram a insuflacdo de ar pré-tratado (filtrado e aquecido/arrefecido
consoante as condicdes exteriores) e também transferéncias para as circulagbes comuns ou extracdo de
ar viciado em funcdo da ocupagdo e integrando a nivel das unidades de tratamento de ar novo uma

recuperacao de calor ar extraido/ar novo. Esta estratégia assegura:

e Os caudais de renovacao requeridos;

e As necessidades de aquecimento ambiente dos espacos associados a fachada poente;

¢ A limitagdo das poténcias de aquecimento em jogo;

e A ventilacdo em periodo quente, em condi¢cGes que ndo contribuindo por si para o
aumento das cargas térmicas em jogo potenciam a dissipacgdo das restantes;

e A redugdo da carga térmica do edificio em periodo quente mediante o recurso a

ventilacdo noturna em condi¢des de “free-cooling” para seu arrefecimento.

O pré-tratamento do ar exterior de renovacdo (filtragem, aquecimento/arrefecimento) é
assegurado a nivel das Unidades de Tratamento de Ar Novo (UTAN) localizadas a nivel da cobertura,
associadas aos correspondentes ventiladores de extracdo, e integrando um recuperador de calor ar
extraido/ ar novo equipado com by-pass, permitindo assim em periodo frio uma reducdo das
necessidades de aquecimento do ar novo e em periodo quente evitar as situacdes em que o ar rejeitado

a temperatura superior a do admitido passe através da zona de permuta.

A partir das referidas UTAN, que servem cada uma metade do bloco que constitui o edificio, o

ar novo pré-tratado € insuflado em cada lado por uma prumada que deriva em cada piso para em
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seguida se bifurcar, criando os ramais para a fachada nascente e para a fachada poente, sendo o retorno
do ar de extracdo dos locais da fachada nascente efetuado por uma outra prumada paralela, enquanto
que, o retorno do ar transferido dos locais da fachada poente para circulacao central é efetuado a nivel
da galeria que a encima em grande parte da sua extensdo longitudinal.

Para além do sistema de distribuicdo de ar associado ao sistema de climatizacao, existem ainda
os ventiladores de extracdo de ar, embora especificas também centralizadas, nomeadamente das
instalagOes sanitérias cuja prumada de extragdo se desenvolve paralelamente as restantes prumadas até

aos respetivos ventiladores instalados na cobertura.

3.3.10 Ventilages especificas

O DEE é dotado de ventiladores especificos que garantem:

e Desenfumagem da circulagdo central comum, assegurada por dois ventiladores situados
ao nivel da respetiva galeria e que séo inseridos em linha com a conduta de retorno
normal, isolados automaticamente, por fecho de registos monitorizados, os ventiladores
de extracdo das UTAN;

e Desenfumagem mecanica mediante ventilacdo de pressurizagdo a nivel das caixas de
escadas enclausuradas, no seu grau superior, sendo assegurado pelos ventiladores de
insuflagdo das UTA mediante fecho/abertura de registos monitorizados;

e Ventilagdo do grupo gerador de emergéncia que associada ao seu funcionamento,

promove a extracdo do ar de arrefecimento rejeitado pelo respetivo radiador.

3.3.11 Equipamentos

O DEE contém uma vasta lista de equipamentos, distribuidos pelos diversos espacos do edificio,
a qual foi objeto a um levantamento o mais completo possivel. O controlo dos diversos equipamentos
inseridos nos sistemas térmicos e de tratamento ambiental é assegurado normalmente mediante
dispositivos automaticos que asseguram a sua regulacdo funcional de acordo com o0s parametros
estabelecidos ou programados, consoante 0s casos. Destacam-se resumidamente os tipos de

equipamentos previstos para as diversas areas:

o Nos gabinetes de servicos foi instalado um computador por posto de trabalho;
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e Na secretaria e no gabinete do presidente do DEE foi instalada pelo menos uma
fotocopiadora;

o Nas salas de aulas foi instalado um videoprojetor;

e Nos laboratérios de Desenho Assistido por Computador, Laboratério de Automacéo e
Sala de Aula foram instalados pelo menos um computador por cada dois alunos;

e Foi instalado uma televisdo plasma no corredor do Piso 1, logo a entrada principal do
edificio;

e Um elevador.

3.3.12 Analise das faturas energéticas

Para um enquadramento inicial dos consumos energéticos do edificio em estudo foi feito um
levantamento das faturas de gas e de eletricidade, de anos anteriores. A informacao de faturagdo que
nos foi disponibilizada diz respeito ao periodo de janeiro de 2008 a dezembro de 2012, ou seja, cinco
anos completos. Para um edificio desta dimensdo a fatura energética € muito elevada e tem um grande
peso a nivel econémico. Ha por isso uma enorme necessidade de controlar os gastos energéticos e
aumentar o rendimento da energia utilizada. Esses consumos sdo 0s que se apresentam na figura 3.21 e
figura 3.22.

Consumos de eletricidade

350000
300000 —

250000 [— —

£ 200000 — —
2
~ 150000 —— —

100000 [— —

50000 — —
0

2008 2009 2010 2011 2012
Valor| 327826 244712 288 081 285313 274 266

Figura 3.21 — Consumos elétricos
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Consumos de Gas Propano
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Figura 3.22 — Consumos do gas propano

Para o calculo da média anual dos consumos energéticos que é utilizada para efeitos

comparativos na simulag&o, optou-se por considerar os trés tltimos anos (2010, 2011 e 2012), segundo

0 RSECE, por serem provavelmente mais representativos da situag&o atual [10].

Tabela 3.11 — Média dos consumos anuais do Ed. X

Consumos de eletricidade
(kWh)

Consumos de Gas Propano
(ton/ano)

282553,3

6,38

Para efeito de calculo do IEE do edificio X, os espagos incluidos na area (til de pavimento, 4,

correspondem, de acordo com a defini¢do constante no RCCTE, tendo em consideracdo [10] [16]:

e Toda a area util devera ser simulada, em condi¢des nominais, como se estivesse

climatizada, mesmo que tal ndo aconteca em condigdes reais;

e As &reas dos espagos complementares podem estar incluidas na &rea Gtil de pavimento

(armazéns) ou ndo (armazéns).

Os armazéns que tenham postos de trabalho ou aquecimento/arrefecimento, serdo incluidos na

area Util de pavimento.
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Com base nos consumos energéticos e na area Uutil total do edificio é possivel calcular o IEE da
edificacdo e verificar se este encontra dentro dos pardmetros regulamentares. A razao entre a energia
realmente consumida e a area de pavimento, permite definir o valor do IEE real fawragio. ESte valor serve
para a verificagdo simplificada do cumprimento do requisito energético em edificios existentes e da
necessidade ou ndo de um PRE, ndo sendo necessario o PRE se o valor determinado for inferior ao
IEE referencia para as edificagdes existentes [8]. Sendo o presente caso de estudo um edificio existente,
efetua-se antes uma simulagéo dindmica em condicGes reais de utilizagdo e tem de ser verificar que os
consumos de energia calculados apresentam um desvio inferior a 10% em relacdo aos consumos

registados. O IEE calculado nestas condigdes € 0 IEE real simutago-
Assim, tendo em conta os fatores de conversao das fontes de energia utilizadas:
e Eletricidade — 0,290 kgep/kWh

e Combustivel — 0,086 kgep/kWh
e 1Kkgde Gas Propano — 13,5 kWh

Qclobai
[EE;eq faturagio = A

[kgep/m? .ano] (3.1)
P

IEEyeq1 faturagao = 21,71 kgep/m2 -ano

Para o célculo do IEE referencia existente, para efeitos de comparacao, sera efetuado antes tendo em
conta a atividade principal do espaco, como ¢ indicado pela ADENE que no caso de existirem diversas
atividades, como no presente caso. O valor do IEE calculado deverad ser comparado com o valor de

referéncia IEE referéncia existente, Previsto pelo RSECE [8] [15].

Agtividad
IEEref. exist. — Z ( illm i = X IEEatividade) [kgep/m2 .ano] (3-2)
tota

Tabela 3.12 — Area das tipologias

Tipo de atividade Tipologia IEE Area atil [m?]
Estabelecimento de Ensino
Escolas Superior 15 34934
Servicos Escritorios 40 622,9
Area (til de pavimento Total 4.116,3
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IEEref. exist. = 18,78 [kgep/mz .ano]

Como se verifica 0 valor do IEE real faturacio € superior ao valor do IEE ref. exist, € Necessario

avancar para a determinacdo do IEE real, simulacio-
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SIMULACAO DINAMICA

4.1. Introducéo
4.2 Calibracéo do modelo de simulagdo

4.3 Simulagéo dos consumos nominais

4.1 Introducéo

Este capitulo é dedicado a determinagao do IEE real simutagzo € 1EE nominal, através da aplicagéo do
software DesignBuilder, como método de analise do desempenho energético que permite avaliar, de
forma quantitativa, os consumos potenciais de energia do edificio e dos seus sistemas para
determinadas condi¢des de utilizacdo e funcionamento dos mesmos. Numa primeira fase é feito uma
modelagdo com requisitos reais, caracterizacao do edificio, usando todos os elementos que respeitam
as condicdes reais de funcionamento do edificio X (ocupacédo, equipamentos, iluminacao, setpoints).
Seguidamente ¢é feita a simula¢do dos consumos nominais e por fim a determinacdo do IEEnemina que

depois sera analisado criteriosamente. Serdo considerados dois cenarios:

Cenério A — a simulagdo serd efetuado com a climatizacdo parcial do edificio, i.e., nas

condigbes que encontra atualmente (Pisos 1, 2 e 3 somente na fachada nascente).

Cenério B — a simulacéo serd efetuado com a climatizacédo total do edificio, i.e., nas condi¢oes
que foi projetado inicialmente (Pisos 1, 2 e 3 na fachada nascente e fachada

poente).

Sendo assim, os fatores que mais influencia na Eficiéncia Energética do edificio séo:

e Forma e localizagdo do edificio;
e Orientacdo e captacdo de energia solar;

e Caracteristicas de construcdo:
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o Isolamento térmico;

o Pontes térmicas;

o Baixo desempenho térmico dos vaos envidragados e portas;
e Ventilagdo:

o Sistemas de ventilacdo ndo controlados.

Tendo em conta a localiza¢do do DEE, segundo o RCCTE pode-se aferir qual a zona climética é
gue esta esta inserida, com base nos conceitos citados no anexo |11 deste regulamento e no quadro 111.1
em que os dados climéticos utilizados para o calculo foram os seguintes conforme referenciados na
tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Dados climaticos de referéncia para o concelho de Almada

Concelho de Almada Dados climatéricos de referéncia
Numero de graus-dias (°C.dias) 1160
Zona climatica de Inverno 11
Duracéo da estagdo de aquecimento (meses) 53
Temperatura exterior de projeto (°C) 31
Zona climatica de Veréo V1
Amplitude térmica (°C) 10

4.2 Calibracdo do modelo de simulacédo

A calibracdo do modelo de simulacdo consiste no processo iterativo de ajuste com o0s
parametros reais do edificio até que os resultados simulados sejam préximas dos consumos globais de
energia elétrica. Devido a complexidade e dimensédo do edificio o processo pode levar a uma série de
reajustes de varios parametros do modelo. As grandezas estimadas na calibragdo do modelo serdo os
consumos globais da energia elétrica, em que, no caso de estudo, ndo existem medicOes diretas de

pardmetros desagregados tais consumos, eficiéncia AVAC e temperaturas por zonas.
Como ficou patente no capitulo 3 0 modelo serd considerado bem calibrado se os resultados

globais para simulacgdo assinalarem consumos de energia num intervalo inferior a 10% dos consumos

registados pela faturacéo.
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42.1 Modelo exato cenario A

O primeiro passo consistiu em construir um modelo do edificio nas condigBes reais de
funcionamento conhecidas com todos os pardmetros anteriormente anunciadas, tendo em conta a

distribuicdo espacial dos diferentes espagos, no software Design Builder.

A simulacéo do zonamento térmico teve como base 0s seguintes critérios:

e Geometria;

e Orientacéo solar dos envidragados e sombreamento;

e Orientacdo do edificio;

o Perfil de ocupacao;

e Cargas internas (iluminacdo, equipamentos, metabolismo);

e Sistemas de climatizacéo.

Navigate, Site UNL - FCT, DEE - Ed. X Info, Data
Layout | Activiy | Construciion | Openings | Lighting | HVAC | CFD | Options
3 ~1 y
dE4pr v £+ 4 )
=) UNL-FCT Projeto DEE - Edificio X -5 Construction templates -
E-#® DEE - Ed. X Brick
T Chaminé 1 =T Pareds Exterior Cutain wal
P Chaniné 2 pFlat roof Teto 15 EatbDesign
=l =) Froject
g g:;z ﬁ SpPitched roo [oosupisd) Projsct pitched roct B% Frojeto DEE - Edifcio
B Chio 0 P Piched roof [unoccupied) Project unoceupied pitched roof 5 Stock
< Chio & Parede inteior {5 Timber frame:
P Elev.
1 Escada Entada Piincipa Proect somiIntemal partitions |
T Galeiia
19 Hal Entiads pSemierposed ceiing Proiject seni-eposed ceilng
1 Patio g Semierpased floor Project semi-expased floor Data Report [Not Editable) Y
P Fise Floors General
g E:zﬂ; 5 Ground flocr Pavimento DEE Projeto DEE - Edificio X
& Fisn 3 “PEstemal floor Pavimento Exterior DEE Sourcs
T Rampa 1 P Internal loar Pawimento Interior DEE Category Project
S Rampa 2 5 B Region General
S Ranipa 3 Simplified Constructions
I Yaranda Pise 1 ] 7
) Varanda Piso 2 iermal mass
) Yaranda Pisa 3 Insulation 1
tight Walls
Model infilration SpExtemnal Parede Eterior
Constant ate (acrh) “pintenal Parede Interior
“pSenierpased Project semiespas

Edt | Visualise | Heating design | Cooling design | Smutation | cheee | cFD

Edit Constructions.

Sub surfaces
PEnemnal wall sub surface Froject wal sub-su
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Separate Floors/Slabs/Ceilings
JFlat aols Reference Flat a0 |

Figura 4.1 — Solugdes construtivas DB - DEE
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Na figura 4.2 apresenta-se o resultado da modelacdo 3D e a respetiva orientacdo efetuada pelo
progama Design Builder.

Figura 4.2 — Layout DB do DEE

Foram definidos os seguintes tipos de areas para efeitos de simulagao:

o Espacos climatizados: contabilizam os consumos de iluminacdo, equipamentos,
condigdes de conforto interior e renovacdo de ar necessaria;
o Gabinetes e Secretarias
e Espacos sem climatizacdo direta nem ocupacdo permanente: contabilizam os consumos
de iluminacéo, equipamentos e ventiladores de extracao;
o CirculagBes, Reserva, Instalaces Sanitérias
e Espacos com climatizagdo direta sem ocupagdo permanente: contabilizam os consumos
de iluminacéo, equipamentos, condi¢des de conforto interior e ventiladores de extragdo;
o Oficina de Manutencgéo
e Espaco ndo uteis: contabilizam os consumos de iluminacéo

o Central Térmica, Deposito de Papel, Casa das Maquinas.

Na calibracdo do modelo de simulacdo optou-se por considerar um valor de COP = 2,6 para o
sistema de arrefecimento, consultada do manual técnico. Relativamente ao rendimento para o sistema

de aguecimento optou-se por utilizar na ordem dos 75% apesar de o rendimento calculado do manual
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técnico ser de 0,83. Essa opcdo foi assumida porque uma vez que existe o consumo desagregado do
gés, foi na ordem dos 75% que mais se aproximou da faturacdo na calibracdo. O COP de sistema
pretende descrever a prestacao global efetiva dos processos de aquecimento e arrefecimento.

4272 Setpoints

Na Tabela 4.2 observa-se 0s setpoints das temperaturas definidas no software para estacdo de
aquecimento e arrefecimento durante uma semana para o conforto interior térmico dos ocupantes de

referéncia, apresentadas no RCCTE [9].

Tabela 4.2 — Setpoints das temperaturas

Horario Setpoints

0 as 7 horas Nao climatizado

T=21 °C Aquecimento
T=25 °C Arrefecimento e HR=50%

Segunda a Sexta-feira 7 3s 20 horas

20 as 24 horas N&o climatizado
Fins de semana e Feriados 0 as 24 horas N4o climatizado

423 Perfis de utilizacao

O DEE tem um perfil de ocupagdo derivado da caracteristica dos espacos definidos pela
arquitetura em que por vezes ndo segue a delineacdo convencional, ou seja, de segunda a sexta-feira,
normalmente no horario das 8 até as 20 horas. Tal deve-se, com alguma frequéncia, ao fato de haver
alunos que permanecem no edificio até muito tarde, sobretudo nas épocas dos exames, assim como
gabinetes com ocupagdo muito além do horério de expediente. Na defini¢cdo do perfil de input para
modelacdo real foi tido em conta estas particularidades e introduzido a densidade de utilizagdo

[ocupacdo/m?] por cada espaco.

424 Infiltragdes

Qualquer zona no interior do edificio X esta sujeita a infiltracdo de ar exterior, mesmo que a
diferencga de pressdo seja minima. Tal fato sucede devido a permeabilidade do ar nas fendas existentes,
efeito de vento, efeito de chaminé e indispensavelmente devido a entrada e saidas de ocupantes do
espaco. O valor da taxa de Renovacgdo Por Hora (RPH) nunca deve ser inferior 0,6 h™1, para garantia

da qualidade de ar interior, em qualquer edificio com ventilagdo mecanica.
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Segundo o RCCTE, o DEE pertence a classe de exposi¢do ao vento das fachadas “Exp. 3 por
estar nas seguintes condices:

e Alturaacimado solo: de 10 ma 18 m;
¢ Regido B: localidade situada numa faixa de 5 km de largura junto a costa;

e Rugosidade II: edificio situado na periferia de uma zona urbana.

Sendo assim, para 0s espacos sem introdugédo de ar novo, o valor utilizado na simulacéo foi de
0,95 RPH e 3,10 RPH para os espac¢os com introducéo de ar novo. Devido a sobrepressdo a que se

encontra a maioria das zonas do edificio, faz com que diminui as infiltracoes.

4.2.5 Ganhos térmicos internos

Os ganhos térmicos internos de referéncia considerados para o edificio em estudo sao:

e Ocupacdo

o Geral (sensivel/latente) 75/75 W/pessoa
e lluminacao

o Gabinetes, salas afins e de apoio 10 W/m?

o Salas de reunides 15 W/m?

o Laboratérios 15 W/m?

o Sala de aula/estudo 15 W/m?

e Equipamentos e diversos

o Gabinetes e salas afins 15 W/m?
o Salas de apoio 40 Wim?
o Laborat6rios 60 W/m?

4,2.6 Climatizacéo

Como ficou patente no capitulo anterior, para garantir toda a producdo de frio e calor recorreu-
se aos equipamentos Chiller e Caldeira descritos em maior pormenor nos anexos. No software Design
Builder para parametrizacdo do sistema de AVAC recorreu-se ao template do tipo Fan Coil Units

(ventilo-convetores). Os ventilo-convetores instalados no DEE para além de pré-tratamento de ar
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novo, permitem o controlo manual pelos utilizadores do espago da temperatura local regulada através
das unidades evaporadoras. O esquema do sistema ventilo-convetor € apresentado na fig.4.3.

Valvulade Ventilador BA BF

regulacdo
Entrada
Ar

Zona
? o
Recirculagdo

Saida =+
Ar

Figura 4.3 — Esquema ventilo-convetor - DB

4277 Outputs da simulagéo

Particularmente nas simulag@es iniciais, os resultados apontavam para consumos globais altos,
quando comparados com o consumo real da faturagdo total. Entretanto, foram efetuados ajustes nos
varios INPUTS para o edificio em geral, de modo a retratarem de uma forma mais leal a realidade. Os
varios ajustes realizados foram suficientes para colocar os consumos globais da simulacéo a satisfazer

0 primeiro requisito.

Os valores finais do processo de calibracdo, obtidos para os consumos globais simulados para o

edificio em estudo incluem-se na Tabela 4.3.

O consumo de 354.564,5 kWh traduz num IEE eai simulacio = 18,18 kgep/m?.ano.

Tabela 4.3 — Consumaos de faturacao e simulagéo

Faturacdo 368.683,3 kWh
Simulacgao 354.564,5 kWh
Diferenca percentual 4,0 %
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Na fig. 4.4 verifica-se a média mensal do consumo energético da faturacdo dos ultimos trés anos

versos consumo energético do modelo nas condigdes reais de simulagéo previstos.

Faturacao&Simulag¢ao

60 000
40 000
I Faturagao
20 000 = Simulagdo
0

J F M A M J J A S 0] N D

Figura 4.4 — Consumo energético médio mensal de 2010, 2011 e 2012 vs Consumo energético simulagéo

A Tabela 4.4 apresenta os resultados, depois da calibracdo do modelo real, dos consumos

elétricos desagregados por utilizagdo na simulagdo dinamica.
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Tabela 4.4 — Consumos anuais obtidos na simulago em condi¢des reais

Consumos elétricos reais
(kWh/ano) kgep/ano
lluminacéo 138.420,1 40.141,8
Equipamento elétrico 139.813,8 40.546,0
Ventiladores 2.063,4 598,4
Bombas 3.574,3 1.036,5
Aquecimento (Gas) 61.293,5 17.775,1
Arrefecimento (Eletricidade) 9.3994 2.725,8
2
354.564,5 102.823,7
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A fig. 4.5 ilustra graficamente os consumos desagregados anuais obtidos na simulacdo em

condicdes reais.

B Equipamento B lluminagdo
m Ventiladores H Bombas
B Aquecimento (Gas) u Arrefecimento (Eletricidade)

3%

Figura 4.5 — Consumos reais desagregados anuais

4.3 Simulagdo dos consumos nominais

O capitulo 111, artigo 6.° do RSECE estabelece que o0s requisitos energéticos séo calculados na
base de padrdes nominais de utilizagdo dos edificios. Estes padrGes nominais sdo definidos consoante
as tipologias de edificio no Anexo XV do regulamento, diferenciando-se entre os perfis variaveis e 0s
perfis constantes. Mantendo o edificio e os sistemas de climatizacdo e controlo, caracterizado de
acordo com a calibrag8o, substitui-se as condicOes reais de funcionamento pelas condi¢bes nominais
nomeadamente substituicdo dos perfis reais (ocupacdo, equipamento) pelos perfis e densidades de
referéncia. Serdo varios os aspetos a ter em conta na simulagédo dinamica do edificio entre as quais se

destacam:

e Caudais de ar: deve ser o caudal nominal, tendo em consideracdo a densidade nominal
de ocupacéo dos espagos;

e Sistema de climatizac&o: deve corresponder a dos equipamentos efetivamente instalados
no edificio;

¢ lluminacdo: a densidade deve ser funcdo da poténcia de projeto instalada;
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e Taxa de metabolismo: deve ser selecionada de acordo com a tipologia da fragdo, com
base em normas de referéncias internacionais.

43,1 Condigdes nominais

As condi¢Bes nominais utilizadas para a simulagdo nominal, patentes no RSECE, adequadas ao
caso de estudo, concretamente os perfis variaveis, sdo as seguintes:

e Estabelecimento de ensino superior:
o Densidade de ocupacio é de 10 m?/ocupante;
o Densidade de equipamento é de 10 W /m? ;
o Horéario AVAC.

e Escritorios:
o Densidade de ocupagéo é de 15 m?/ocupante;
o Densidade de equipamento é de 15 W /m? ;
o Horario AVAC.

Os perfis para o estabelecimento de ensino superior aplicam-se durante os periodos de 2 de
janeiro a 31 de julho e de 15 de setembro a 20 de dezembro. Considerou-se os laboratorios e salas de
aulas encerrados nos periodos de 1 de agosto a 14 de setembro e de 21 de dezembro a 1 de janeiro. Em
relacdo a iluminacdo e ventilagdo de ar novo foram utilizadas os valores de projeto visto que o

regulamento ndo estabelece valores nominais para estes parametros nesta tipologia.
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432 Resultados

As simulag@es do edificio em condi¢des nominais avistam-se os resultados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Consumos anuais obtidos na simulagé@o em condi¢fes nominais

Cenario A Cenario B
Consumos elétricos nominais
(kWh/ano)
[luminacéo 141.609,7 141.609,7
Equipamento elétrico 120.115,1 120.115,1
Ventiladores 983,5 4.778,0
Bombas 21743 2.174,3
Aguecimento (Gas) 74.644,2 153.642,2
Arrefecimento (Eletricidade) 6.693,5 22.565,4
2
346.220,2 444.884,7

A fig. 4.6 ilustra graficamente os consumos desagregados anuais obtidos na simulacdo em

condi¢Bes nominais para o cenario A.

QOutros
1%

Figura 4.6 — Consumos nominais desagregados anuais — Cenario A
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A fig. 4.7 ilustra graficamente os consumos desagregados anuais obtidos na simulacdo em
condi¢Bes nominais para o cenario B.

Figura 4.7 — Consumos nominais desagregados anuais — Cenario B

4.3.3 Indicador de Eficiéncia Energética

O IEE rominai calculado através da simulagdo nas condigdes nominais, tendo em conta uma

ponderacao dos limites com as areas uteis das diferentes tipologias, é apresentado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Energias finais

Cenério A Cenério B
kgep/ano kgep/m?. ano kgep/ano kgep/m?. ano
IEE Inverno 6.998,1 1,25 13.763,0 2,47
IEE Verédo 1.993,0 0,30 6.624,7 0,99
IEE Outras 76.185,4 15,61 77.285,8 15,83
IEE nominal: 17,16 19,28
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O valor do IEEnominal é inferior ao valor do IEEeferencia existente Calculado tendo em conta a
variedade da tipologia do edificio em estudo. Através da andlise de ambos os valores determinados
para efeito comparativo, conclui-se que o consumo energético nominal do edificio nas condi¢des do
Cenéario A se encontra abaixo do limite superior ndo sendo portanto necessario um PRE. Todavia esse

requisito j& ndo se verifica no Cenério B, sendo portanto necessario um PRE.
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Capitulo 5

ANALISE CRITICA DE RESULTADOS

5.1. Introducéo

5.2. Estacéo de aguecimento

5.3. Estacdo de arrefecimento

5.4. Simulac&o anual

5.5. Propostas de otimizagdo energética

5.1 Introducdo

Neste capitulo sdo analisados os outputs do software para as estagcfes do aquecimento e
arrefecimento, assim como os resultados da simulacio anual. E também proposto um conjunto de

medidas com a finalidade de reduzir os consumos e, portanto, 0s custos energéticos para o edificio X.

5.2 Estacdo de aquecimento

O software para a estacdo do aquecimento (Inverno) determina a poténcia minima necessaria do
sistema de aquecimento para garantir o conforto térmico nas areas climatizadas. Esta poténcia é
estimada com base nas perdas por conducdo e convecgdo através das envolventes do edificio. O
software DB considera a situacdo extrema de temperatura exterior, i.e. a minima possivel durante o

ano para a regiao em estudo, para o calculo da carga térmica de inverno.

A simulagdo de aquecimento com base nos calculos do software tem as seguintes

caracteristicas:

e Temperatura exterior constante;

e (Ganhos solares nulos;
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e Ganhos internos nulos (iluminagéo, equipamentos, ocupacao);

o Velocidade do vento e direcéo definida para valor do projeto;

e As zonas sd0 aquecidas constantemente para atingir a temperatura de aquecimento
através de um sistema de aquecimento por conveccao simples;

o Consideragédo de condugéo e conveccado de calor entre zonas de diferentes temperaturas.

Nas figuras 5.1 e 5.2 observam-se a temperatura e as perdas térmicas na edificacdo que ha

através das paredes, vidros, telhado e particdes.

Temperature and Heat Loss
EnergyPlus Output Licensed

(T
85+

8,04

754

70+

6,5
6,0+

Temperature (*C)

55
5,0+

4,54

40-

100

80

60

40

20

Heat Balance (kW)

04—

-20

-40

Figura 5.1 — Balancos energéticos das necessidades aquecimento — Cenario A
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EnergyPlus Output

Temperature and Heat Loss

Licensed

Temperature ("C)

Heat Balance (kW)
o
=]

Figura 5.2 — Balancos energéticos das necessidades aquecimento — Cendrio B

A Tabela 5.1 ilustra com precisdo as perdas térmicas que hd num dia extremo de inverno com a

temperatura exterior a 4,2 °C.

Tabela 5.1 — Balancos energéticos das necessidades aquecimento

Cenério A | Cenario B
Air Temperature (°C) 8,44 17,96
Radiant Temperature (°C) 8,10 16,40
Operative Temperature (°C) 8,27 17,18
Outside Dry-Buld Temperature (°C) 4,20 4,20
Glazing (kW) -8,71 -24,42
Walls (kW) - 4,27 -7,52
Ceilings (kW) - 2,94 8,71
Floors (int) (kW) 1,56 -9,92
Ground Floors (kW) 4,88 0,98
Partitions (int) (kW) -2,73 - 6,97
Roofs (kW) -3,19 - 5,68
Floors (ext) (kW) - 0,01 -0,01
External Infiltration (KW) -43,94 - 80,96
External Ventilation (kW) -42,48 -211,88
Zone Sensible Heating (kW) 101,66 337,35

O software estimou que, para aquecer o edificio nas zonas climatizadas, nas condi¢es extremas

de inverno serd necessario uma poténcia minima de 102 kW para o cenario A e 338 kW para o

Cenario B.
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Figura 5.3 — Perdas térmicas aquecimento — Cenario A
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Figura 5.4 — Perdas térmicas aquecimento — Cenario B

Desagregando as perdas térmicas como se observa nas figuras 5.3 e 5.4, verifica-se que maior
parte das perdas sucede devido a renovacdo do ar novo e as infiltracbes exteriores. Os vaos
envidracados sdo responsaveis por aproximadamente 8% das perdas térmicas. Esse valor ¢ muito

atenuado, devido ao fato do edificio possuir a maior parte dos envidragados duplos.
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5.3 Estacéo de arrefecimento

Igualmente ao que sucede durante a estacdo de aquecimento, o software para a estacdo do
arrefecimento (Verdo) determina a poténcia minima de refrigeracdo necessaria do sistema de
arrefecimento para garantir o conforto térmico nas areas climatizadas. Esta poténcia é estimada com
base nos efeitos de ventilagdo natural ou mecanica, se essas opcdes tiverem sido selecionadas para as
zonas e considera a situacdo extrema de temperatura exterior, i.e. a maxima possivel durante o ano

para a respetiva zona climatica.

A simulacdo de arrefecimento com base nos célculos do software tem as seguintes

caracteristicas:

e CondicBes dindmicas de temperatura exterior (temperatura maxima que ocorre durante
o dia e temperatura minima durante a noite, com periodos de simulagdo de meia hora);

e Ganhos solares;

e Ganhos internos (iluminacdo, equipamentos, ocupacgao);

e Sem vento;

o Ventilagdo natural, ventilacdo mecénica e infiltragcdes;

e Consideracao de conducéo e convecgdo de calor entre zonas de diferentes temperaturas.
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Na figura 5.5 apresenta-se a temperatura e 0s ganhos internos na edificacdo que ha através das

iluminacges, ocupacdes, equipamentos e computadores.

Internal Gains - UNL - FCT, DEE - Ed. X
EnergyPlus 15 Jul (Zone conditions reported for occupied periods only), Sub-hourly Licensed
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Figura 5.5 — Ganhos internos necessidades de arrefecimento — Cenério A
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Figura 5.6 — Ganhos internos necessidades de arrefecimento — Cenério B
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A Tabela 5.2 mostra um dia extremo de verdo com a temperatura exterior a 34 °C e apresenta a

maior necessidade de refrigeragdo para o cenario A as 14 h e as 16 h para o Cenério B.

Tabela 5.2 — Balancgos energéticos das necessidades de arrefecimento

wn wn
5 |2 |8 | g |g¢igb|¢ | & |¢
= 3 3 s 2% |22 | 2 g 8
r o Q =R =2
& = 5 2 |29 |ed | & 9 N
= r = 3] L= 2N o« e o 158
Time Q = m = |Z2m s3 = Q@ —
-~ () c. E ~ @ (=3 « -~ QD
nario A
2h Ce "fl .O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario B
4h Cen:f\r!oA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario B
Cenario A 211,77 -14,63
— 0,84 0,71 1,17 0,30 1,10 0,22
6h Cenario B -10,22 -12,78
ari 1,64 -30,17 -36,47 2,03
8h Cen?r!OA 4,19 5,73 7,89 10,18
Cenario B 2,16 -71,56 -87,72 1,51
ari 3,25 -60,19 -71,08 | 22,85
10h Cenellr!oA 8,37 50,56 52,45 12,31
Cenario B 16,08 -204,18 -242.48 | 10,02
ari 1,75 -57,07 66,42 | 21,73
12h Cen?r!OA 4,19 47,00 46,60 10,30
Cenario B 14,58 -213,65 -248,79 | 8,90
ari 2,93 -74,60 -86,31 | 20,56
14h Cenellr!oA 7,53 4551 4721 12,16
Cenario B 14,48 -262,84 -304,59 9,01
Cenério A 2,65 -70,38 -81,58 | 22,40
— 6,70 49,14 50,11 15,30
16h Cenario B 15,48 -264,75 -306,70 | 9,57
ari 0,80 -38,37 4456 | 16,94
18h Cenellr!oA 1,67 36,17 34,94 15,13
Cenario B 11,06 -159,11 -181,43 6,67
Cenari
20h engr!oA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario B
22h Cengr!oA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario B

O software estimou que para arrefecer o edificio, nas zonas climatizadas, nas condi¢Ges
extremas de verdo serd necessario uma poténcia minima de 87 kW para o Cenéario A e uma poténcia

minima de 307 kW para o Cenério B.
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Desagregando os ganhos térmicos como se observa nas figuras 5.7 e 5.8, verifica-se que a maior
parte dos ganhos vem da iluminacgdo, computadores e equipamentos.

Total Latent Task Lighting
Load (kW) (kw)

Solar Gains 15% 5%
Exterior

Occupancy

(kw)
2%
Figura 5.7 — Ganhos internos de arrefecimento — Cenario A
Total Latent Task Lighting
Load (kW) (kw)
Solar Gains ~ 19% 4%

Exterior
Windows

Occupancy
(kw)
9%

Figura 5.8 — Ganhos internos de arrefecimento — Cenario B
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5.4 Simulagdo anual

A simulacdo anual consiste numa analise por um periodo de 365 dias, i.e., do dia 1 de janeiro
até ao dia 31 de dezembro. Esta analise realca a maior importancia do software permitindo usufruir
de dados essenciais no estudo do edificio. Através da simulacdo anual detalhada multizona é possivel
ilustrar com minucia o consumo especifico e 0 comportamento térmico para cada zona/espago do

edificio, tais como, o conforto, ganhos internos e producéo COz.

Nas figuras 5.9 e 5.10 mostram-se 0s gréaficos anuais dos consumos energéticos nominais e
ganhos para a estagdo de aquecimento. E evidente, na comparagio dos dois graficos, o aumento
significativo do consumo anual do gas, assim como as necessidades de aquecimento e de

arrefecimento do edificio para o cenério B.

Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - UNL - FCT, DEE - Ed. X
EnergyPlus 1 Jan - 31 Dec (Zone conditions reported for occupied periods only), Annual Licensed
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Figura 5.9 — Consumos anuais — Cenario A
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Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - UNL - FCT, DEE - Ed. X
EnergyPlus 1 Jan - 31 Dec (Zone conditions reported for occupied periods only), Annual
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Figura 5.10 — Consumos anuais — Cenério B
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Nas figuras 5.11 e 5.12 mostram-se 0s consumos mensais hominais do gas e da eletricidade para

a edificacdo. Para 0 més de agosto ha uma clara diminuicdo no consumo elétrico devido a periodo de

;.
féria escolar.
Fuel Totals - UNL - FCT, DEE - Ed. X
EnergyPlus 1 Jan - 31 Dec (Zone conditions reported for occupied periods only), Monthly Licensed
m— Electicly o= Gas
25000 — //\\ /
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Figura 5.11 — Consumo mensal — Cenario A
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Fuel Totals - UNL - FCT, DEE - Ed. X
EnergyPlus 1 Jan - 31 Dec (Zone conditions reported for occupied periods only), Monthly Licensed
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Figura 5.12 — Consumo mensal — Cenério B
Nas figuras 5.13 e 5.14 ilustram-se as variagBes dos consumos energéticos mensais nominais

desagregados para o edificio X.

Fuel Breakdown - UNL - FCT, DEE - Ed. X
EnergyPlus 1 Jan - 31 Dec (Zone conditions reported for occupied periods only), Monthly Licensed
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Figura 5.13 — Consumo mensal desagregado — Cenario A
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EnergyPlus
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Figura 5.14 — Consumo mensal desagregado — Cenario B

Nas figuras 5.15 e 5.16 mostram-se as varia¢cbes dos consumos energéticos nominais ao longo
para o edificio X.

Fuel Breakdown - UNL - FCT, DEE - Ed. X
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Fuel Breakdown - UNL - FCT, DEE - Ed. X
EnergyPlus 1 Jan - 31 Dec (Zone conditions reported for occupied periods only), Daily Licensed
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Figura 5.16 — Consumo diério — Cenério B

5.5 Propostas de otimizacao energética

S0 apresentadas nesta se¢do algumas propostas com o intuito de fazer cumprir um dos
objetivos estabelecidos na realizagdo do presente trabalho para o edificio X, i.e., encontrar a solugdo
mais eficiente energeticamente, poupancas de energia e diminui¢cdo do consumo da fatura energética

anual. Essas propostas estdo organizadas da seguinte forma:

e Iluminacédo de baixo consumo;
e Substituicdo da caldeira;

e Utilizacdo de energias renovaveis;

5.5.1 luminagéo de baixo consumo (IBC)

A iluminacéo, apesar da densidade considerada plausivel, é nitidamente uma das areas em que
existe maior potencial para intervengdo, conforme se pode observar na fig. 4.6, perfazendo 41% dos
consumos elétricos globais do edificio X. A caracteristica do espaco e o tipo de alteracbes possiveis é
o principal critério a ter em conta, dada a natureza representativa do edificio e dos seus espagos

interiores.
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S&o propostas as seguintes medidas, com vista a reduzir 0s consumos:

e Utilizacdo de sensores de presenca para as areas menos utilizadas;
o Piso0

e Campanhas de sensibilizacdo dos colaboradores para reducdo dos consumos elétricos;
o Apagar todas as luzes dos escritérios durante o periodo de almogo
o Educar para Utilizacdo Racional de Energia (URE)

e Promover a iluminacgéo natural,

e Usar iluminacgdes adequadas as necessidades do local e tipologia de utilizacao.

Uma outra medida proposta é a utilizacdo de iluminagdo LED (Diodo Emissor de Luz) com
baixo consumo de energia e uma duracdo de vida entre os 35 mil e 50 mil horas para todos 0s
gabinetes e laboratorios do Piso 1, 2 e 3. Com o objetivo de apurar a poupanga que se poderia esperar
com a substituicdo das lampadas LED para os locais sugeridos, foi feito um estudo com base no
modelo de Lampadas LED Spot GU 10 Epistar Cob Branca Natural 7W 220V 500lux [17].

A substituicdo das lampadas tipo Spot, no teto, com uma poténcia de 26W instalada em todos os
gabinetes e laboratdrios do Piso 1, 2 e 3 para lampadas LED, de baixo consumo, com uma poténcia de
7W e boas praticas modernas de Eficiéncia Energética, traduzem numa poupanca anual como se

observa na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Poupanc¢a Anual com a substituicdo da iluminagdo

Poténcia (W) Consumo Anual (kwh) Poupanga Anual
26 141.609,7
Cenario AeB - 40%
7 85.384,3

Uma poupanca de 40% no consumo da iluminagdo anual para o edificio X significa economizar

anualmente 5.999,3€ e sera necessario substituir 1353 lampadas.
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5.5.2 Substituicdo da caldeira (SC)

A substituicdo da caldeira é claramente outra &rea onde existe potencial solugdo para poupanca
de consumo energético para o edificio X. O seu COP ndo é tdo elevado como outros tipos de caldeiras,
apesar de recentemente, dezembro de 2012, terem sido efetuadas intervencgdes técnicas, manutencéo
preventiva, e ndo foram detetadas quaisquer anomalias. Do teste efetuado ao rendimento do
combustivel na 12 e 22 chama obteve-se um valor de 95,0% e 93,9%. Tendo em conta este valor e a
idade avancada da caldeira, estima-se que o seu rendimento esteja entre os 65% e 0s 75% devidos as
perdas nas tubagens e desgastes dos 6rgdos internos dos equipamentos de produgdo (compressores,

valvulas, etc.).

Na Tabela 5.4 s&o apresentados os valores de poupancas para a substituicdo da caldeira. Para o
calculo da poupanca anual foi utilizado um valor de rendimento da caldeira nova de 93,5% devido a

maior influencia no rendimento global [18].

Tabela 5.4 — Poupanga Anual com a substituicio da caldeira

Rendimento (%) Consumo Anual (kwh) Poupancga Anual

75 153.642,2
Cenario B -20%
93,5 123.242,4

Com esta medida estima-se uma poupanga no consumo anual do gas de 3.011,9 € para o

Cenério B.

5.5.3 Utilizacdo de energias renovaveis (UER)

A cobertura do edificio X, com 0° de inclinacdo, dispGe de excelentes condi¢es de insolacdo
para instalacdo de painéis fotovoltaicos e uma area de aproximadamente 200 m? encimado pela galeria.
Com base em modelos solares LG Electronics de origem Sul Coreana com uma poténcia pico de 230

W, é analisado quanto se poderia obter de producdo energética.

A tabela 5.5 mostra os dados técnicos do sistema de captagdo fotovoltaica escolhido com o

objetivo a apurar a produgdo energética que se destaca pela sua notavel alta poténcia nominal de saida.
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Tabela 5.5 — Dados técnicos do painel fotovoltaico

Marca LG

Modelo LG 230 M1C
Tamanho (mm) 1649/993/42
Poténcia méaxima (W) 230

Peso (kg) 19,5
Material Silicone monocristalino

Apbs uma analise a geometria da cobertura, verificou-se que é possivel instalar 120 mddulos de
captagdo fotovoltaica promovendo uma poténcia de 27,6 kW. Através da simulagdo no PVGIS, com
perdas de 10,5% devido a baixa temperatura e irradiacdo, perdas de 2,5% devido a refletancia angular,
perdas de 14% devido ao inversor e cabos e perdas de 25% devido ao sistema combinado, estimou-se
uma producdo anual de 60.500 kWh com uma inclinagdo 6tima de 36° do sistema de captacdo
fotovoltaico [19].

A figura 5.17 ilustra a média da producdo elétrica do sistema fotovoltaico escolhido e a figura
5.18 mostra a area onde é proposto a instalacdo dos sistemas de captacdo fotovoltaico.
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6000

o e —

-é == Média
= / \ Mensal
3000 Producdo
2000 Eletricidade
1000
0

Figura 5.17 — Producao média mensal de eletricidade do sistema fotovoltaico
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a_ Area instalac;"

Figura 5.18 — Instalacéo fotovoltaico na cobertura

Com esta medida espera economizar-se anualmente 6.455,4€.

5.5.4 Combinagdes propostas de otimizacao energética

Com o intuito de fazer baixar ainda mais 0s consumos energéticos para o edificio X, sdo
estudadas as varias combinagBGes possiveis para alcangar esse objetivo. A Tabela 5.6 mostra as

poupancas alcangadas com as medidas propostas para o cenario B.

Tabela 5.6 — Poupancas dos Consumos elétricos propostos

Cenéario B
Nominais IBC SC UER
lluminag&o 141.610 85.384 141.610 141.610
Equipamentos 120.115 120.115 120.115 120.115
elétricos
Ventiladores 4.778 4.778 4,778 4,778
% Bombas 2.174 2.174 2.174 2.174
=
< Aquecimento (Gas) 153.642 181.926 123.242 153.642
= Arrefecimento
§ (Eletricidade) 22.565 17.565 22.565 22.565
4
Painéis 0 0 0 -60.500
Fotovoltaicos ’
Total 444.884 411.942 414.484 384.384
Poupanca - 32.226 30.400 60.500

83



Capitulo 5 — Anélise Critica de Resultados e Propostas de Otimizacdo Energética

Na Tabela 5.7 é apresentado a poupanga que se espera obter com a combinagdo IBC+SC,
IBC+UER, SC+UER e IBC+SC+UER nas condi¢des nominais.

Tabela 5.7 — Poupangas dos Consumos elétricos para as varias combinagdes

Cenério B
Nominais | IBC+SC | IBC+UER | SC+UER | IBC+SC+UER
lluminacao 141.610 85.384 85.384 141.610 85.384
Equipamentos | 154 995 | 920115 | 120115 | 120.115 120.115
elétricos
Ventiladores 4.778 4.778 4.778 4.778 4.778
2 Bombas 2.174 2.174 2.174 2.174 2.174
=
; .
= Aq“(e(ggge”to 153.642 | 145.930 | 181.926 | 123.242 145.930
S | Arefecimento | ) pee | 17565 | 17.565 22.565 17.565
g (Eletricidade)
Painéis 0 0 -60.500 -60.500 -60.500
Fotovoltaicos
Total 444.884 | 375.946 | 351.442 | 353.984 315.446
Poupanca - 68.938 | 93.442 90.900 129.438

Apos as medidas propostas verificou-se que o edificio nas condi¢gdes do Cenéario B apenas a
medida SC ndo baixaria 0 consumo nominal suficiente para o limite maximo aceitével, i.e., o valor

apurado do IEE nominal para a SC foi de 18,82 o que € superior ao IEE ref. existente-

5.5.5 Analise econdémica das medidas propostas

O atual regulamento do sistema energético estabelece, caso o consumo nominal especifico
avaliado ultrapasse o0 consumo maximo permitido, critérios de viabilidade econémica das medidas de
melhorias de Eficiéncia Energética em edificios entre as quais se destacam implementacdes
obrigatorias de todas as medidas de Eficiéncia Energética que tenham um Periodo de Retorno Simples

(PRS) igual ou inferior a 8 anos.
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Capitulo 5 — Anélise Critica de Resultados e Propostas de Otimizacdo Energética

Esta medida de viabilidade econdmica de Eficiéncia Energética é calculada através do

pardmetro:
C
PRS = & (5-1)

C. - custo adicional de investimento, calculado pela diferenca entre o custo inicial da solucéo
base, isto é, sem a alternativa de maior eficiéncia energética, e o da solugdo mais eficiente, estimada
aquando da construgao do sistema, com base na melhor informag&o técnica e orcamental ao dispor do

projetista.

P - poupanga anual resultante da aplicagdo da alternativa mais eficiente, estimada com base em
simulagdes anuais, detalhadas ou simplificadas do funcionamento do edificio e seus sistemas
energéticos, conforme aplicavel em funcdo da tipologia e area til do edificio, nos termos do presente
regulamento, da situagéo base e da situacdo com a solucéo mais eficiente.

Os periodos de retorno simples apresentados foram calculados com base nos precos de
1.337,53€/ton para 0 gas propano, sendo 1kg gas propano = 13,5 kWh e 0,1067€/kWh para a

eletricidade tendo em conta uma média anual para as horas de ponta e horas cheias.

Para o subcapitulo 5.5, Propostas da otimizacdo energética, levou-se em conta 0s seguintes

aspetos econémicos:

o Lampadas LED Spot GU 10 Epistar Cob Branca Natural 7W 220V 500lux
Preco: 11,18€/Unid

e Caldeira CPA 465-BT, 2 escaldes, 465 kW
Preco: 10.341,00€/Unid

e Painel solar fotovoltaico LG 230 M1C, 230 (+3%) W
Preco: 685,02€/Unid
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Capitulo 5 — Anélise Critica de Resultados e Propostas de Otimizacdo Energética

A Tabela 5.8 mostra os resultados PRS para as medidas propostas sem contabilizar os custos

para a mao-de-obra.

Tabela 5.8 — Periodo de retorno das medidas propostas

IBC | SC | UER | IBC+SC | IBC+UER | SC+UER | IBC+SC+UER
Custo de 15.127 | 10.341 | 82.202 | 25.468 | 97.329 92.543 107.670
investimento (€)
E’ef;“pa”‘?aa”“a' 3731 | 3.012 | 6.455 | 7.297 10.186 9.467 13.752
Payback time 41 34 12,7 3,5 9,6 9,8 7,8
(anos)

E apresentado na tabela 5.9 os custos de investimentos maximos aceitaveis contabilizados com

a mao-de-obra para que a viabilidade econémica associadas aos consumos energéticos seja plausivel.

Tabela 5.9 — Custo maximo de investimento para uma viabilidade econémica apreciavel

IBC

SC

IBC+SC

IBC+SC+UER

Custo de
investimento
maximo (€)

29.848

24.096

58.376

110.016
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Capitulo 6

CONCLUSOES FINAIS, LIMITACOES E TRABALHOS
FUTUROS

6.1 Introducdo
6.2 Conclusdes gerais

6.3 Limitaces e trabalhos futuros

6.1 Introdugdo

Neste capitulo sdo apresentados as conclus@es gerais deste trabalho que tem por base os estudos
realizados para alcancar o objetivo principal. S&8o ainda apresentadas propostas de trabalho de
investigacdo futura na sequéncia do trabalho desenvolvido. Apesar de serem aqui apresentados varias
solucbes energéticas na sequéncia da investigacao, é importante referir que os resultados simulados no
estudo, podem e devem ser analisados sobre novos prismas, uma vez que a analise efetuada a estes ndo

esgota as conclusdes a retirar dos mesmaos.

6.2 Conclusdes gerais

A realizacdo deste trabalho foi 0 mote para uma investigagdo acerca das melhores préticas da
Eficiéncia Energética, assim como das melhores formas de se estudar os consumos de energia para 0
edificio X através da modulacdo gréfica. Foi possivel demonstrar a importancia que tem o software

Design Builder na aplicacdo do conceito da racionalizacdo da energia.

Avaliando o comportamento da tipologia estudada, em termos de solugbes construtivas
adotadas, pode-se concluir ser bastante assertiva o que faz reduzir consideravelmente o consumo final
da energia elétrica. Embora ndo tenha sido possivel, em qualquer das medidas propostas
individualmente, através da simulagdo, obter a classificacdo energética A*, verificou-se significativas

otimizag6es no desempenho energético.
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O principal objetivo deste trabalho foi alcangado, i.e., encontrar a solucdo mais eficiente
energeticamente para o edificio X. E uma solugdo bastante promissora, na medida em que o0s
resultados obtidos significam uma redugdo dos consumos que pode chegar até 29% do consumo anual
com as medidas propostas.

O trabalho desenvolvido nesta tese centrou-se essencialmente no estudo da poupanca do
consumo de energia para os dois cenarios apresentados, sendo um, Cenario A, o atual e um outro,
Cenério B, previsto para uma segunda fase do projeto do edificio em estudo. O Cenério A, incompleto
no que diz respeito a climatizagdo, Piso 1, 2 e 3, fachada poente, com poucas condi¢des de conforto
térmico para os alunos, conclui-se através da simulag&o real estar dentro dos pardmetros aceitaveis. O
Cenério B, completo em toda a sua envolvente em relacdo ao projeto inicial para o edificio X

apresenta um IEEqomina acima do limite maximo aceitavel.

O consumo energético real faturacéo do edificio X determinou-se que 0 IEEea fawraczo € de 21,71
kgep/m2.ano. A calibragdo do modelo computacional, validagdo do software, foi através de dados de
consumo real com uma margem de erro global de 4%. A simulagdo nas condi¢des reais permitiu
concluir que a iluminagdo e os equipamentos elétricos, em igual patamar de percentagem (39%),
perfazem a maior fatia dos consumos elétricos. Em seguida, a climatizacdo, especificamente o sistema
de aquecimento, consome 17% da energia anual. O I1EE e simulacao € de 18,18 kgep/m?2.ano o que indica

uma classificagcdo C no que respeita a classe energética.

No capitulo da simulacdo em condi¢Ges nominais, foi apurado, para o Cenario A 0 IEEnomina de
17,16 kgep/mZ.ano, valor inferior a0 IEEreferéncia existente (18,78 kgep/m?.ano). Para o Cenério B o
IEEnomina foi de 19,28 kgep/m?.ano, valor superior ao IEErefersncia existente, S€NAO portanto, segundo o
RSECE, um PRE.

As principais oportunidades de melhoria de desempenho energético surgem com as medidas
propostas que permitem poupancas significativas no consumo anual, suficiente para o edificio estar
nas condicdes aceitaveis. A medida da IBC permitira uma poupanca de 7,2% do consumo anual da
energia e a simulacdo determinou que o IEE nas condicOes nominais seria de 16,14 kgep/m?2.ano,
muito abaixo do limite m&ximo aceitavel, e Ihe atribuiria uma classificacdo B- no que respeita a classe
energética. Esta medida é considerada vidvel economicamente se e s6 se o PRS for igual ou inferior a

8 anos o que significa um investimento maximo de 29.848€.

88



Capitulo 6 — Conclus6es Finais, Limitacdes e Trabalhos Futuros

Relativamente & medida da SC, permitira 6,8% da poupanca anual do consumo da energia e 0
IEE apurado nas condi¢des nominais é de 18,82 kgep/m?.ano. Esta medida, apesar do aumento
significativo no rendimento da caldeira, revelou-se insuficiente para cumprir o objetivo de alcancar o
consumo inferior ao limite maximo tolerdvel. De igual modo, esta medida é considerada viavel

economicamente se tiver como teto maximo de investimento 24.096€.

Por altimo, através da medida de UER, permitir4d uma diminui¢do da energia anual na ordem
dos 13,6%, o suficiente para colocar o edificio com o IEE nas condi¢des nominais de 15,69
kgep/m2.ano o que indica uma classificagdo B- no que respeita a classe energética. Esta medida apesar
de significar maior poupanca no consumo de energia anual expressa um PRS no minimo de 12,7 anos
0 que é pouco viavel economicamente, mas acaba por ser uma medida a ter em conta em termos

ambientais.

Verificou-se ainda, com a combinacdo das medidas propostas, através da IBC+SC um IEEnominal
de 15,19 kgep/m?.ano e uma classificacdo energética de B-, através da IBC+UER um IEEnomina de
13,73 kgep/m?.ano e uma classificacdo energética de B, através da SC+UER um IEEnomina de 13,88
kgep/m?2.ano e uma classificacdo energética de B, e por fim através da IBC+SC+UER um IEE nominai de

11,6 kgep/m2.ano o que Ihe atribui uma classificacdo energética de A.

Uma das conclusdes que se pode tirar deste trabalho relativamente ao sistema de climatizacéo, é
gue estava previsto apenas numa segunda fase a vinda dum segundo sistema de arrefecimento, Chiller,
ou seja, a caldeira inicialmente instalada seria suficiente para climatizar o edificio nas condi¢des do
Cenério B. Esta foi claramente mal dimensionada, visto que através da simulacdo nas condi¢des
nominais apurou-se ser necessario uma poténcia minima de 338 kW para aquecer o edificio nas

condi¢des do Cenario B.

Segundo o RSECE, a poténcia a instalar é limitada até 140% do maximo estimado. Assim para
o Cenario A, a poténcia maximo a instalar para os sistemas de climatizacdo é de 143 kW para estacdo
de aquecimento e 122 kW para estacdo de arrefecimento. Para o Cenario B é de 473 kW para estacdo

de aquecimento e 430 kW para estacdo de arrefecimento.

Como concluséo deste estudo, a que mais se destaca é a necessidade de afirmar a importancia de

um bom conforto interior na atualidade para uma condi¢do de bem-estar fisico. Os edificios de ensino
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superior ndo sdo excecdo, sendo que a maior parte dos seus ocupantes passam grande parte do seu
tempo no interior do edificio.

6.3 LimitacOes e trabalhos futuros

A nivel do software Design Builder verificou-se que o programa ndo contempla, para o sistema
de AVAC, unidades terminais, unidades centralizadas de tratamento de ar que garantem ar pré tratado
insuflado a uma determinada temperatura nas zonas. No entanto, o utilizador menos experiente pode
usar bibliotecas com templates ja disponibilizados julgando estar a representar de forma realista o
edificio em estudo. A escassez das unidades terminais pode conduzir a um IEE pouco rigoroso, uma
vez que ndo reflete a ventilacdo que esteja diretamente associada ao processo para garantir requisitos
de ar novo (UTAN).

O DB é claramente um programa que da ao utilizador a flexibilidade maxima, possuindo no
entanto bibliotecas muito extensas, exigindo conhecimentos aprofundados, devendo ser encarado
como uma interface com limitages significativas. E muito importante o utilizador fazer as suas

escolhas de forma consciente, uma vez que o impacto de determinadas opg8es pode ser significativo.
Deixa-se aqui como sugestdo deste trabalho, a instalacdo de contadores individuais para os

varios consumos do edificio X. Desta forma, com maior precisdo dos consumos, conduzira a

resultados da investigacdo com maior precisao.
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ANEXOS

Em complemento aos dados e resultados apresentados neste trabalho, apresentam-se com maior
pormenor as caracteristicas dos mesmos, referenciados ao longo do trabalho. Esta se¢do encontra-se
organizada da seguinte forma:

Anexo A — Caracteristicas interiores em corte, principais vistas e pormenores

Anexo B — Caracteristicas de ventilacdo e sistemas de climatizagdo

Anexo C — Caracteristicas de ocupacéo e iluminacéo

Anexo D — Caracteristicas térmicas das envolventes
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Anexo A — Caracteristicas interiores em corte, principais vistas e pormenores
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Pormenor de instalacio da
pressurizacdo da caixa de escadas
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Piso 0 — Fig. DB

Piso 1 - Fig. DB

Piso 2 — Fig. DB

Piso 3 - Fig. DB
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Anexo B — Caracteristicas de ventilacdo e sistemas de climatizacao

Sistema central de arrefecimento

Identificacéo Chiller

Sistema 2 Tubos

Tipo Ar/agua

Temperatura agua 7112

(saida/retorno) (°C)

Poténcia arrefecimento (kW) 222,7

Combustivel Eletricidade

Marca Lennox

Modelo MCH 242 PK SI

Zona associada Todas

Inclui AQS Né&o

Descri¢cdo Inclui depbsito de dgua refrigerada de 3500 |
Bombas circuladoras Bar 2.1 Bar 2.2
Marca Grundfos Grundfos
Modelo LM 80-200/210 LM 80-200/210
Potencia (kW) 4 4
Circuito Preparacdo-chiller Preparagdo-chiller
Caudal (I/h) 37 37

Sistema central de aquecimento

Identificacdo Caldeira
Sistema 2 Tubos
Temperatura agua
(saida/retorno) (°C) 65/60
Poténcia arrefecimento (kW) 290,7
Combustivel Gas propano
Marca Roca
Modelo CPA 250 A
Zona associada Todas
Inclui AQS Né&o
Descricao Queimador da Roca, modelo Tecno-28G

Rendimento 92,9% e inclui deposito de agua quente de 272 litros
Bombas circuladoras Bag 1.1 A/B Bagl1l.2 A Bag1.2B
Marca Grundfos Grundfos Grundfos
Modelo UPSD 65-60/4F UPSD 50-180 F280 UPSD 50-180 F280
Poténcia velocidade 1 (W) 380 760 760
Poténcia velocidade 2 (W) 440 850 850
Poténcia velocidade 3 (W) 660 1000 1000
Circuito Preparacdo-caldeira I;Lerrrfl:?gggr- Preparagdo-permutador
Caudal (I/h) 22,5 22,5 22,5
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Bombas circuladoras

Identificacdo B CIR3.1A/B B CIR3.2 A/B BCIR3.3A/B
Marca Grundfos Grundfos Grundfos
Modelo LMDE 100-200/210 LMDE 65-200/202 LMDE 100-200/210
Poténcia (kW) 4 11 4
Circuito Distribui¢do-cobertura Distribui¢do-nascente Distribuigdo-poente
Caudal (m3/h) 2x14,5 2x6,5 2x25
Permutador de calor

Poténcia de permuta (kW) 261

Combustivel Eletricidade

Marca Arsopi

Modelo SHL 10 - MJ

Fluido primario Agua

Temperatura fluido primario (°C) 80

Diferencial de temperatura (°C) 10

Caudal fluido primario (I/h) 22 500

Fluido secundario Agua

Temperatura fluido secundéario (°C) | 60

Diferencial de temperatura (°C) 5

Caudal fluido secundério (I/h) 45 000

Descricio Com 21 pl_acas e com juntas em NBR

Pressdo primario/secundario de PN 5

Unidade de tratamento de ar (UTA)

Identificacao

Marca

Modelo

Sistema climatizagdo Associado
Poténcia arrefecimento (kW)
Poténcia arrefecimento Total
(kw)

Poténcia aquecimento (KW)
Poténcia aquecimento Total (kW)
Caudal insuflado (m3/h)
Caudal recirculado (m3/h)
Caudal nominal ar novo (m3/h)
Caudal real ar novo (m3/h)
Ar novo (%)

Caudal extraido IS (m3/h)
Caudal 4gua refrigerada (I/h)
Caudal 4gua aquecida (I/h)
Funcéo

Zona/Sala associada

Poténcia ventiladores (kW)
Descrico:

UTACOB. 1
Metaleceira
ML 18.2
Chiller/Caldeira
58,8

84

33,6
117,8
17 360
10 200
17 360
7 160
41%
1700
14 500
14 500
Tratamento de AN/Extracdo geral
Piso1,2e3
5,5/1,5

UTA COB. 2
Metaleceira
ML 18.2
Chiller/Caldeira
58,8

84

33,8
118,1
16 970
10 200
16 970
6770
40%
1800
14 500
14 500
Tratamento de AN/Extracdo geral
Piso1,2e3
5,5/1,5

Com recuperadores de calor associados
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Ventiladores de Extracéo (VE)

Identificacdo VE 0.1 VE 0.2 A/B
Marca France Air France Air
Modelo MLT 1.5 Axalu 2
Potencia (W) 0,3 0,9
Caudal nominal (m3/h) 750 10 500
A Oficina~ Sala gerador

rea tratada manutengao elétrico

e armazém

Zona/Sala associada Piso 0 Piso 0

VE 3
France Air
MLDD 2.0

0,25

1700

Instalacfes
sanitarias

Piso1,2e3

VE 4
France Air
MLDD 2.0

0,25

1800

Instalagcdes
sanitarias

Piso1,2e3

Ventilo-Convectores (VC)

Identificacéo

Marca

Modelo

Caudal ar referéncia (m3/h)
Caudal &gua quente (1/h)
Poténcia aquecimento (W)
Caudal 4gua refrigerada (1/h)
Poténcia arrefecimento 25 °C (W)
Caudal agua refrigerada (1/h)
Potencia arrefecimento 26 °C (W)

VC A

250
150
870
200
1160
225
1300

VCB VCC VCD
Lennox
Comfair HC
275 400 450
200 250 300
1600 200 2400
275 425 524
1600 2390 3030
350 475 600
1890 2465 3490

VCE

675
500
4000
725
4 200
875
5090
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UNIDADES DE TRATAMENTO DE AR POR ZONA

o . Q PArr PAqg
UTA Area Tratada Qt. Piso V.C. Q(m3/h) (%) (KW) (KW)
Gabinete 1 1 VCB 180 1,04 0,87 1,22
Gabinete 1 1 VCB 240 1,38 1,16 1,63

UTAN

COB.1
Gabinete VCB 180 1,04 0,87 1,22
Gabinetes 7 VC A 630 3,63 3,05 4,28
Gabinete 1 VCB 180 1,04 0,87 1,22
Gabinetes 7 VC A 630 3,63 3,05 4,28
Sala de Reunides 1 1 VCB 360 2,12 1,78 2,51
Gabinete Académico e Seminarios 1 1 VCA 240 1,41 1,19 1,67
Secretaria/Atendimento 1 1 VCA 240 1,41 1,19 1,67
Secretaria 1 1 VCC 90 0,53 0,45 0,63
Gabinete Presidente de Departamento 1 1 VCE 360 2,12 1,78 2,51

UTAN

COB.2
Gabinetes 7 2 VCA 630 3,71 3,12 4,38
Gabinete VCE 360 2,12 1,78 2,51
Gabinetes 7 VC A 630 3,71 3,12 4,38
Gabinete de Coordenacao 1 VCC 360 2,12 1,78 2,51
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CAUDAIS EXTRAIDOS POR VENTILADOR EM FUNCAO DA ZONA

Area

Designacao da Zona Qt. Piso Parcial E(Xr;g?%?o Ventilador
(m2)

Oficinas de Manutencéo 1 0 27,36 500 VE 0.1
Armazéns Gerais 1 0 27,84 250 VEO0.1
Sala de Aula 1 1 82,00 a) a)
Lab. MDE SIMM 1 1 82,00 a) a)
Lab. de Robdtica STR 1 1 82,00 a) a)
Lab. Projetos e Robética Industrial 1 1 82,00 a) a)
Lab. de Energia 1 1 110,65 a) a)
Lab. Instrumentacdo e Medidas Elétricas 1 1 53,00 a) a)
Lab Desenho Assistido por Computador 1 1 53,00 a) a)
Lab. Investigacéo e Desenvolvimento 1 1 53,00 a) a)
Lab. de Investigacdo 1 1 53,00 a) a)
Gabinete 1 1 23,50 150 VE 1
Sanitérios 1 1 24,98 500 VE 3
Espago Tecnico 1 1 13,14 75 VE 1
Sala de Estudo 1 1 54,84 360 VE 1
Gabinete 1 1 27,42 300 VE 1
Sala de Reunides 1 1 27,42 360 VE 2
Gabinete Académico e Seminarios 1 1 27,42 150 VE 2
Secretaria de Atendimento 1 1 27,42 150 VE 2
Secretaria 1 1 13,14 150 VE 2
Sanitérios 1 1 24,98 600 VE 4
Gabinete Presidente de Departamento 1 1 25,90 360 VE 2
Lab. de Sistemas Digitais e Percecionais 1 2 110,68 a) a)
Lab. de Sistemas Logicos | 1 2 110,68 a) a)
Lab. de Automagéo 1 2 110,68 a) a)
Lab. de Decisdo e Controlo 1 2 110,68 a) a)
Lab. de Sinais e Sistemas 1 2 54,19 a) a)
Lab. de Sistematica 1 2 54,19 a) a)
Lab. de Sistemas Légicos Il 1 2 54,19 a) a)
Lab. Projetos e Pés-graduagoes 1 2 54,19 a) a)
Gabinete 1 2 23,50 150 VE 1
Sanitarios 1 2 24,98 600 VE 3
Gabinete 7 2 91,97 525 VE 1
Gabinete 7 2 91,97 525 VE 2
Sanitarios 1 2 24,98 600 VE 4
Gabinete 1 2 23,65 360 VE 2
Continua. ..
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Continuacao.

Lab. Basico de Eletrdnica

Lab. Bésico de Eletrdnica

Lab. Basico de Redes e Propagagdo
Lab. de Comunicacdo

Lab. de Eletrdnica e Telecomunicac6es
Lab. de Telecomunicacdes
Laboratério

Lab. Avangado de Eletrdnica

Sala de Projetos de Telecomunicacdes
Gabinete

Sanitarios

Gabinete

Gabinete

Sanitarios

Gabinete de Coordenagao

i e T T i T e e e e e e e e e

W W W W W wWw W w wwwwwww

80,85
80,85
80,85
80,85
80,85
80,85
54,19
54,19
54,19
23,50
24,98
78,83
105,10
24,98
23,65

a) Transferéncia para circulagdo central




Anexo C - Caracteristicas de ocupacdo e iluminagdo

CARACTERIZACAO DAS ZONAS
Designacdo da Zona Qt. Piso Are?rsg)rmal O;:gsgsi)oag; ° I'II':IoTa:In?\(/;\E/a)O

Patio de Acesso Exterior 1 0 369,23 0 420
Entrada de servico 1 0 8,23 0 78
Corredor 1 0 56,40 0 1014
Oficinas de Manutengéo 1 0 27,36 0 288
Armazeéns Gerais 1 0 27,84 0 288
Reserva 1 0 974,01 0 180
Casa das Maquinas 1 0 10,87 0 116
Deposito de Papel 1 0 7,36 0 58
Central Térmica 1 0 38,14 0 348
Sala Técnica Telecomunicagfes 1 0 10,58 0 116
Patio de Servigo 1 0 28,92 0 116
Zona de Circulagdo 1 1 1 355,60 0 1758
Sala de Aula 1 1 82,00 30 780
Lab. MDE SIMM 1 1 82,00 25 1170
Lab. de Robdtica STR 1 1 82,00 25 1170
Lab. Projetos e Robotica Industrial 1 1 82,00 25 1170
Lab. de Energia 1 1 110,65 25 1560
Lab. Instrumentacdo e Medidas Eléctricas 1 1 53,00 25 780
Lab Desenho Assistido por Computador 1 1 53,00 25 780
Lab. Investigacéo e Desenvolvimento 1 1 53,00 25 780
Lab. de Investigacdo 1 1 53,00 25 780
Gabinete 1 1 23,50 2 144
Sanitarios 1 1 24,98 0 198
Espaco Técnico 1 1 13,14 0 156
Sala de Estudo 1 1 54,84 20 624
Gabinete 1 1 27,42 2 312
Sala de Reunides 1 1 27,42 20 312
Continua...
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Continuagao.

Gabinete Académico e Seminarios 1 1 27,42 15 312
Secretaria de Atendimento 1 1 27,42 3 312
Secretaria 1 1 13,14 2 156
Sanitarios 1 1 24,98 0 198
Gabinete Presidente de Departamento 1 1 25,90 2 312
Zona de Circulacdo 2 1 2 345,1 0 1734
Lab. de Sistemas Digitais e Percepcionais 1 2 110,68 25 1560
Lab. de Sistemas Logicos | 1 2 110,68 25 1560
Lab. de Automacéo 1 2 110,68 25 1560
Lab. de Deciséo e Controlo 1 2 110,68 30 1560
Lab. de Sinais e Sistemas 1 2 54,19 30 780
Lab. de Sistematica 1 2 54,19 25 780
Lab. de Sistemas Légicos Il 1 2 54,19 25 780
Lab. Projectos e Pds-graduagdes 1 2 54,19 25 780
Gabinete 1 2 23,50 2 216
Sanitérios 1 2 24,98 0 198
Gabinete 14 2 183,93 28 2184
Sanitérios 1 2 24,98 0 198
Gabinete 1 2 23,65 3 312
Zona de Circulagdo 3 1 3 345,1 0 1734
Lab. Basico de Electronica 1 3 80,85 25 1170
Lab. Bésico de Electronica 1 3 80,85 25 1170
Lab. Bésico de Redes e Propagacdo 1 3 80,85 30 1170
Lab. de Comunicacéo 1 3 80,85 25 1170
Lab. de Electronica e Telecomunicagdes 1 3 80,85 25 1170
Lab. de Telecomunicacdes 1 3 80,85 25 1170
Laboratério 1 3 54,19 25 780
Lab. Avangado de Electronica 1 3 54,19 25 780
Sala de Projectos de Telecomunicacfes 1 3 54,19 25 780
Gabinete 1 3 23,50 2 216
Sanitarios 1 3 24,98 0 198
Gabinete 14 3 183,93 28 2184
Sanitarios 1 3 24,98 0 198
Gabinete de Coordenacao 1 3 23,65 3 144
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Anexo D — Caracteristicas térmicas das envolventes

De acordo com as solucdes definidas com a arquitetura os valores resultantes para 0s

coeficientes de transferéncia térmica (K) sdo 0s que se apresentam em sequéncia.

- Envolvente Opaca -

Coberturas

COB 1 (ala gabinetes) I/V
COB 1 (ala laboratérios) I/V

Paredes Exteriores

PE 1 (dupla c/ isolamento int.)
PE 2 (simples c/ isolamento int.)
PE 3 (prumos estrut.)

Paredes Interiores

Pl 1 (pisos 1,2e 3)
Pl 2 (pisos 1, 2 e 3)
Pl 3 (pisos 0)

- Envolventes Envidragadas -

ENV

0,39 W/m2 °C /0,38 W/m2 °C
0,40 W/m2 °C /0,39 W/m2 °C

0,51 W/m2 °C (x fc 1.30)
0,61 W/m2 °C (x fc 1.30)
0,80 W/m2 °C

0,70 W/m2 °C (x fc 1.30)
0,80 W/m2 °C
1,40 W/m2 °C (x fc 1.30)

3,9W/m2 °C

Ainda a nivel das envolventes envidracadas correspondentes a locais tratados os fatores solares

(Fs) séo os que se apresentam de seguida:

ENV — Fach. nascente (estores exteriores de laminas orientaveis)
ENV — Fach. sul (estores interiores de tela de cor clara)
ENV — Fach. poente (estores exteriores recolhiveis de ldminas orientaveis)

0,22
0,56
0,22

109






111



