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Reabilitacdo de edificios com novas tendéncias NZEB — Um caso de estudo de
um edificio de servicos em Setubal

RESUMO

A presente dissertacdo destinada a obtencdo de grau de Mestre enquadra-se
na recente tematica Nearly Zero Energy Building (NZEB), consistindo no estudo
de um edificio de servicos, sediado na cidade de Setubal, com 0 objetivo de
tentar a sua convergéncia para o conceito NZEB. Avaliou-se o edificio e foram
propostas medidas de melhoria do conforto térmico bem como a reducéo dos

consumos energeéticos.

Inicialmente realizou-se a caracterizacdo atual do edificio de modo a recolher
toda a informacdo necesséaria para modelacdo em trés dimensdes (3D)
recorrendo ao software Google Sketchup, sendo posteriormente efetuada uma
primeira andlise energética do seu estado atual, com recurso ao software

EnergyPlus.

Numa segunda fase foram avaliadas estratégias destinadas ao melhoramento
da eficiéncia energética do edificio e mais uma vez recorrendo-se ao
acoplamento do software Google Sketchup com o modelo EnergyPlus,
procedeu-se a simulagéo individual de cada medida proposta e huma segunda
fase, a simulagdo com as medidas em simultdneo, de modo a comparar 0s
consumos energético face a situacdo atual do edificio. Com base nos
resultados obtidos, verificou-se o consumo energético bem como a poupanca
anual resultante da implementacdo de cada medida. Foi avaliada a viabilidade
pratica de execucédo de cada uma das medidas de melhoria do comportamento

energético do edificio, com base na andlise custo-beneficio.

Palavras-chave:

NZEB; Eficiéncia energética; Google Sketchup; EnergyPlus; Painéis Solares;
LED.
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ABSTRACT

The present dissertation aimed to obtaining a master degree in Civil
Engineering fits in recent Nearly Zero Energy Building (NZEB) concept,
consisting of the study of a service building located in the city of Setubal in
order to try its convergence to the NZEB concept. The building was evaluated
and measures to improve the thermal comfort as well to reduce the energy

consumption were proposed.

The current characterization of the building was initially held in order to collect
all the necessary information for modeling production in three dimensions (3D)
using the Google Sketchup software; on a first phase an energetic analysis of

the current state of the building was performed using the Energy Plus software.

Strategies aimed at improving energy efficiency of the building were evaluated
on a second phase and each individual measure was evaluated using the
Energy Plus software. A final simulation with all the improvement measures was
developed in order to compare the expected energy consumption with the
current situation of the building.

Based on the results the energy consumption as well as the annual savings
resulting from the implementation of each measure were compared. The
practical viability of each implementation measure in order to improve the
energy performance of the building based on a cost-benefit analysis was
assessed.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Com a expansao do setor da construcdo que se tem vindo a observar nos
altimos anos na Unido Europeia, € de esperar que haja um aumento do
consumo de energia. A nivel de consumo de energia, os edificios sdo aqueles
gue apresentam uma maior contribui¢édo, atingindo um valor na ordem dos 40%
a nivel Europeu [1] [2]. Com o aumento deste setor na engenharia civil, a
exploracdo dos recursos naturais sdo cada vez maiores, provocando assim
maiores emissdes de dioxido de carbono para a atmosfera e consequente
aguecimento global. De modo a diminuir tais impactes ambientais, a reducao
do consumo de energia e utlizacdo de energia proveniente de fontes
renovaveis neste setor, constitui uma medida importante e indispensavel para

reduzir a dependéncia energética [2].

A reducdo do consumo de energia e o aumento do aproveitamento de energia
proveniente de fontes renovaveis tém igualmente um importante papel a
desempenhar na promoc¢ao da seguranca do aprovisionamento energético, na
promocdo dos avancos tecnoldgicos e na criacdo de oportunidades de

emprego e desenvolvimento regional, especialmente em zonas rurais.

Reunidas as condi¢cdes de reducdo de consumo de energia e 0 consumo da
mesma ser proveniente de fontes renovaveis, € permitida a Unido Europeia
cumprir o protocolo de Quioto da Convencao-Quadro das Nacdes Unidas sobre
as alteracdes climaticas e honrar o seu compromisso a longo prazo de manter
a subida da temperatura global abaixo dos 2°C. Além deste, a Unido Europeia

definiu trés objetivos chave até 2020, sendo eles:

e Reduzir até 2020 as emissdes globais de gases com efeito de
estufa em pelo menos 20% em relacdo aos niveis de 1990, e
reduzir em 30% no caso de se alcangar um acordo internacional
[Diretiva 2010/31/EU]

e Aumentar em 20% o consumo de energia proveniente de fontes

de energia renovaveis [Diretiva 2010/31/EU]
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e Aumentar a eficiéncia energética na Unido Europeia em 20%
[Diretiva 2012/27/EU]

Apresentados todos 0s objetivos, fica ainda vinculado que todos os edificios
novos até a data de 31 de Dezembro de 2020 tém de respeitar tal balanco
energético nulo ou quase nulo. Ja para os edificios novos publicos, essa data
vem a ser antecipada para 31 de Dezembro de 2018. Os Estados-Membros
ainda podem nao decidir aplicar tais requisitos NZEB 2018/2020 em
determinados casos especificos justificaveis, onde se verifigue que a analise de
custos-beneficios para todo o ciclo de vida economico de um edificio seja

negativa.

De acordo com a Dire¢do Geral de Energia e Geologia (DGEG), Portugal € um
dos paises com escassos recursos energeticos enddgenos, no que respeita a
recursos como o petroleo, o carvao e o gas. Esta escassez faz com que o Pais
seja dependente do exterior (cerca de 79,3% em 2011 - fonte DGEG) de fontes
primarias de origem féssil. Deste modo pode-se observar na figura 1, o
decréscimo desta dependéncia no decorrer dos anos, compensado pelo
aumento do consumo de Energias renovaveis e Gas natural, a excecédo do ano
2005 que obteve-se um valor mais elevado devido a baixa produtividade das
centrais hidricas resultado de um ano hidrolégico muito seco, e um valor
também elevando no ano 2011, devido ao aumento do consumo de carvao na

producao de energia elétrica.
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Figura 1 - Taxa de Dependéncia energética de Portugal (Fonte: DGEG — Politica energética
2014)
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De modo a perceber a evolucdo dos consumos de energia primaria em
Portugal, de seguida é apresentado um grafico na figura 2 na qual representa
0s mesmos face aos recursos de origem féssil. Pode-se observar ainda que o
uso proveniente de fontes de energia renovavel estd em expansao ao decorrer

dos anos.

um edificio de servicos em Setubal
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Desta forma, pode-se observar que o sector de servicos apresenta um
consumo de energia com uma percentagem cerca de 11,3%, na qual
representa uma fatia importante no consumo total de energia, como se pode
observar na figura 3. Deste modo é uma mais-valia a reducdo de consumo por
parte dos mesmos, bem como a reducédo das emissdes de dioxido de carbono

(CO,) e consequente melhoria ambiental.

Consumo de Energia Final por Sector - 2011

M Industria M Transportes ™ Doméstico M Agricultura e Pescas M Servigos

Figura 3 - Consumo de energia priméaria final por Sector em Portugal (Fonte: Adaptado de
DGEG - Politica energética 2014)
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1.2. Objetivos

O objetivo fundamental da presente tese consiste numa melhoria do conforto
térmico bem como na reducdo dos consumos energéticos de um edificio de
servicos, situado na cidade de Setubal. Inicialmente sera realizada uma analise
detalhada do estado atual do edificio bem como o consumo de energia do
mesmo e posteriormente, serdo estudadas medidas de modo a que o seu
consumo de energia esteja de acordo com as diretivas anteriormente
mencionadas, isto €, pretende-se avaliar se se consegue que o edificio

existente possa atingir o nivel de NZEB.

Uma primeira caracterizacdo do edificio sera naturalmente uma mais-valia para
a escolha da solucao (ou solugdes) mais econémica que resultar da aplicacédo
das tecnologias atualmente disponiveis, e que foram simuladas com recurso a

software adequado.
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1.3. Estrutura da dissertacéao

A estrutura da presente tese esta dividida em sete capitulos, na qual sera feita

a seguinte abordagem:
No capitulo 1 sera feita uma breve introducdo ao tema e enquadramento geral.

No capitulo 2 é abordado o conceito NZEB assim como a sua definicdo e
apresentada a legislacdo onde o mesmo é aplicavel, quer a nivel internacional

como a nivel nacional.

No capitulo 3 é apresentado o caso de estudo, tratando-se de um edificio de
servigos sediado na cidade de Setubal, no qual sera feita a sua caracterizacao

e a sua analise energética.

O capitulo 4 esta destinado ao comportamento energético do edificio, no qual
sera realizada a modelacdo do edificio e a simulacdo do mesmo com auxilio de

software apropriado.

No capitulo 5 serdo apresentadas medidas para a melhoria do comportamento
energético do edificio, onde as mesmas serdo devidamente estudadas e

posteriormente simuladas.

No capitulo 6 apresenta-se um resumo de todas as medidas de melhoria que
foram estudadas bem como o resultado de cada uma delas. Apresenta-se

ainda resposta aos objetivos propostos.

O capitulo 7 destina-se somente as referéncias bibliogréaficas.
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2. NEAR ZERO ENERGY BUILDING (NZEB)

2.1. Definicéo

O conceito de Near Zero Energy Building (NZEB), Edificio de Balanco
Energético Quase Nulo, surge pela primeira vez na legislagdo portuguesa no
ano de 2013 [3], no qual €& designado por um edificio em que o balanco
energético seja nulo ou quase nulo, isto é, a quantidade de energia consumida
pelo edificio tem de ser aproximadamente igual ou inferior & quantidade de
energia que o mesmo edificio pode gerar com recurso a fontes renovaveis num
ciclo anual. No contexto das metas anteriormente referidas, este € um conceito
inovador e que constitui um grande desafio, que terd que comecar a ser

implementado nos dias de hoje.

Denomina-se por Nearly Zero Energy Building (NZEB), ou também como
“Edificio com necessidades quase nulas de energia”’, um edificio com um
desempenho energético muito elevado, onde as necessidades de energia
quase nulas deverdo ser cobertas em grande medida por energia proveniente

de fontes renovaveis.

No que respeita a energia primaria, entende-se que seja uma energia
proveniente de fontes renovaveis ou de fontes ndo renovaveis, que néo tenha

sofrido qualquer tipo de processo de conversao ou de transformacao [4].

A maioria dos edificios NZEB existentes estando sujeitos a um zonamento
menos favoravel, isto €, em dias com menos sol, dias nebulados, dias de
chuva, entre outros, sdo ainda produtores de gases contribuindo para o efeito
de estufa. Isto acontece pois os mesmos edificios apresentam solugbes de
painéis solares fotovoltaicos e devido a tal ndo geram energia necessaria,

sendo alimentados em cerca de metade de energia proveniente da rede.

Como ja foi referido anteriormente, os edificios atualmente representam cerca
de 40% do consumo de energia de combustiveis fosseis a nivel mundial,
contribuindo para o aquecimento global [5]. O conceito NZEB é interpretado
entdo como um meio para reduzir as emissdes de CO; e reduzir a dependéncia

de combustiveis fosseis. Apesar de esta tendéncia ndo ser muito comum nos
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paises desenvolvidos, este tipo de edificios estd a ganhar uma grande

importancia e uma boa integracéo a nivel mundial.

De uma forma geral, podemos classificar um NZEB como sendo um “edificio
que possui um elevado desempenho energético”, permitindo que haja uma
vasta gama de abordagens para a producdo e poupanca de energia,
combinado com inumeras solucdes a apresentar de forma a contabilizar a

energia produzida e os seus custos bem como as suas emissodes de CO..

2.2. Legislacéo

2.2.1. Legislacédo Europeia

Ao longo dos ultimos anos a Unido Europeia (EU) tem apostado em politicas
que visam propulsionar o aumento da eficiéncia energética no seu parque
edificado e na concegao de novos empreendimentos, com o principal objetivo
de atenuar a dependéncia energética da EU e diminuir as emissfes de gases

com efeito de estufa (GEE).

A 13 de Setembro de 1993 foi divulgada a Diretiva 93/76/CEE (SAVE) relativa
a limitacdo das emissGes de Dioxido de Carbono (CO,) para a atmosfera.
Segundo esta Diretiva os Estados-Membros deveriam limitar as emissdes de
CO, através do aumento da eficiéncia energética, nomeadamente com base

nos seguintes programas [6]:

e Certificacdo energética de edificios;

e Faturacdo das despesas de aquecimento, ar condicionado e &gua
guente sanitaria com base no consumo real;

¢ Financiamento por terceiros dos investimentos em eficiéncia energética
no setor publico;

e Isolamento térmico dos edificios novos;

e Inspecdo periddica das caldeiras;

e Auditorias energéticas nas empresas com elevado consumo de energia.
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Em Marco de 2007, na reunido do Conselho Europeu, foi decretado o objetivo

de reduzir o consumo de energia em cerca de 20% até ao ano 2020 através do

aumento da eficiéncia energética com a aplicagao do “Plano de Agao para a

Eficiéncia Energética: Concretizar o Potencial”’ [2]. Este Plano criado em 2006

identifica um potencial de reducédo do consumo de energia em mais de 20% até

ao ano 2020 [9] e delineia politicas e medidas para concretizagdo desse

potencial. Destas politicas e medidas, constam 10 acdes prioritarias que

passam por [9]:

Entre

Estabelecer requisitos dindmicos de desempenho energético para
produtos, servicos e edificios;

Melhorar a eficiéncia do setor transformador da energia e dos
transportes;

Aperfeicoar os instrumentos de financiamento e incentivos econémicos;

Promover e aumentar a sensibilizacéo para a eficiéncia energética.

outras medidas, o Plano promove ainda a aplicacdo e alteracdo da

Diretiva 2002/92/CE [7] para o desempenho energético dos edificios, propondo

[9]:

Uma maior intervencdo do setor publico na demonstracdo de novos
métodos e tecnologias;

Requisitos minimos de desempenho em grandes obras de renovacao;
Requisito minimo de desempenho (KWh/m?) em edificios novos e
restaurados e em alguns componentes, tendo como meta aproximar-se
o nivel dos edificios novos do dos edificios existentes com climatizacao
passiva (ndo mecanica) a partir de 2015;

Requisitos vinculativos para a instalagéo de tecnologias de aquecimento
e refrigeracao, passivos;

Medidas para o financiamento, por parte dos Estados-Membros, de

investimentos de alta rentabilidade econdmica.
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A 3 de Fevereiro de 2009, na Resolucdo do Parlamento Europeu, relativo a
Segunda anadlise Estratégica da Politica Energética, sdo confirmados os
objetivos de reduzir em 20% as emissOes de gases com efeito de estuda,
reduzir em pelo menos 20% o consumo de energia e aumentar a producao de
energia com origem em fontes renovaveis em 20%, até ao ano 2020. Além
destes objetivos, propdem-se ainda outros para o ano 2050, nomeadamente a
reducdo de 80% das emissOes de gases com efeito de estufa, aumentar a
eficiéncia energética em 35% e uma quota-parte de 60% de energias

renovaveis [10].

A 23 de Abril de 2009 foi divulgada a Diretiva 2009/28/CE relativa a promoc¢ao
da utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis que fixa objetivos
nacionais obrigatérios para a quota global de energia proveniente de fontes
renovaveis no consumo final bruto de energia para o ano 2020 [11]. Estes
objetivos estdo estabelecidos na parte A do Anexo | da Diretiva 2009/28/CE.
Segundo o artigo 3° da mesma diretiva, cabe aos Estados-Membros introduzir
medidas que assegurem o cumprimento destes objetivos. Para isso, poderao

aplicar as seguintes medidas [11]:

e Regimes de apoio;
e Medidas de cooperacao entre varios Estados-Membros e com paises

terceiros para alcancarem os seus objetivos nacionais globais.

A 19 de Maio de 2010 foi publicada a Diretiva 2010/31/EU, sendo esta a
diretiva em vigor atualmente para o desempenho energético dos edificios. E
nesta Diretiva em que 0s requisitos minimos de desempenho energético sao
alargados para fragbes autonomas, elementos construtivos e sistemas técnicos
de edificios. Também sao estabelecidos requisitos minimos de forma a
aumentar o numero de edificios com necessidades quase nulas de energia, a
incrementar a certificagcdo energética de edificios e fracbes autdbnomas, a
promover e aumentar a inspecao regular das instalacdes de aquecimento e ar
condicionado, a promover a instalacdo de sistemas de controlo, independentes

dos certificados de desempenho energético e dos relatorios de inspecao [2].
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Os Estados-Membro devem garantir que 0s requisitos minimos de
desempenho energético sdo estabelecidos, para que se atinja o nivel étimo de
rentabilidade, que leva ao custo mais baixo durante o ciclo de vida econémico
[2]. Para o calculo dos niveis 6timos de rentabilidade dos requisitos minimos de
desempenho energético, € estabelecido um quadro metodoldgico comparativo
a utilizar pelos Estados-Membros, estabelecido de acordo com o anexo | e
anexo lll da Diretiva 2010/31/EU e deve distinguir entre edificios novos e
edificios existentes e entre diferentes categorias de edificios [2].Para o

respetivo célculo, os Estados-Membros devem [12]:

e Tomar como ano de inicio do calculo o ano em que este é efetuado;

e Utilizar o periodo de célculo, que de acordo com o anexo | é de 30 anos
para edificios residéncias e publicos, e de 20 anos para edificios
comerciais e nao comerciais;

e Utilizar as categorias de custos previstas no anexo | que poderdo ser,
custos iniciais de investimento, custos de utilizagdo, custos de energia,
custos de iluminacdo e para o calculo a nivel macroeconémico devem-
se incluir também os custos das emissbes de gases com efeito de
estufa;

e Utilizar como valores minimos vinculativos para a determinacdo dos
custos do carbono os precos previstos do carbono no Regime de

Comeércio de Licencas de Emissdes (RCLE).

De acordo com o regulamento, os Estados-Membros devem ainda
complementar o quadro metodolégico comparativo através do estabelecimento

dos seguintes parametros, para efeitos de calculo [12]:

e Ciclo de vida econdmico estimado de um edificio e/ou componente de
edificio;

e Taxa de desconto;

e Custos relativos aos vetores de energia, aos produtos, aos sistemas, a
manutenc¢ao, aos custos de exploracéo e aos custos de mao-de-obra;

e Fatores de energia primaria;

e Evolucado do preco previsto para todos os vetores de energia, tendo em

conta as informacdes do anexo II.
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A 25 de Outubro de 2012 foi divulgada a Diretiva 2012/27/UE para a eficiéncia
energética. Nesta Diretiva pode-se ler que o objetivo de alcancar 20% de
eficiéncia energética em 2020 ndo se encontra em vias de ser atingido, sendo
portanto necessario implementar um aumento da promocdo da eficiéncia
energética. Para tal, a Diretiva estabelece um quadro comum capaz de
promover a eficiéncia energética na Unido e regras destinadas a eliminar os
obstaculos do mercado [18]. Posto isto, cabe aos Estados-Membros elaborar
estratégias para aumentar a eficiéncia energética, devendo fixar os objetivos
indicativos nacionais de eficiéncia energética e comunica-los a Comisséo
devidamente justificadas. Com o objetivo de aumentar a taxa de renovacéo dos
edificios existentes com vista a melhoria da eficiéncia energética na UE, a
Diretiva impGe aos Estados-Membros o estabelecimento de uma estratégia a
longo prazo para mobilizar investimentos na renova¢édo do parque nacional de
edificios comerciais e residenciais, quer publicos quer privados. Esta estratégia

compreende:

e Uma panoramica do parque imobilidrio nacional baseada numa
amostragem estatistica, se adequado;

¢ Uma identificacdo das abordagens rentaveis das renovacdes relevantes
para o tipo de edificio e para a zona climatica;

e Politicas e medidas destinadas a incentivar as renovacgdes profundas de
edificios rentaveis, incluindo renovacdes profundas por etapas;

e Uma perspetiva de futuro destinada a orientar a tomada de decisdes em
matéria de investimento por particulares, pela industria da construcao e
pelas instituicdes financeiras;

e Uma estimativa das economias de energia esperadas e de outros

beneficios possiveis, com base em dados factuais.

2.2.2. Legislagéo Nacional

O primeiro documento legal em Portugal que impds requisitos de projeto para
novos edificios e grandes renovacdes foi 0 Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), aprovado a 6 de Fevereiro de
1990 pelo Decreto-Lei n°40/90. Este documento tinha o objetivo de satisfazer
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as condicdes de conforto térmico no interior dos edificios sem necessidades

excessivas de energia, tanto para a estacéo de Verdo como na de Inverno [19].

No ano de 1998 o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em
Edificios (RSECE) foi aprovado pelo Decreto-Lei 118/98 de 7 de Maio, em que
este regulamento pretendia prevenir o sobredimensionamento dos edificios a
nivel da poténcia dos seus sistemas instalados, a fim de melhorar a eficiéncia

energética dos edificios [20].

A 4 de Abril de 2006 sdo aprovadas duas reformulacdes de dois documentos,
sendo uma do RCCTE pelo Decreto-Lei n°80/2006 e outra do RSECE pelo
Decreto-Lei n°79/2006. O novo RCCTE expandia as suas exigéncias face ao
anterior, definindo objetivos de provisdo de taxas de renovacdo do ar
adequadas que seriam obrigatoriamente satisfeitas [RCCTE 80/2006]. A
revisdio do RSECE apresentava assim 0s objetivos seguintes [Dec. Lei
79/2006]:

» Definir as condi¢cdes de conforto térmico e de higiene nas diferentes
zonas do edificio, em conciliagdo com as respetivas funcoes;

» Melhorar a eficiéncia energética global dos edificios em todo o tipo de
consumo de energia, tanto nos edificios existentes como nos edificios a
construir e nos sujeitos a grandes intervencgdes, promovendo limitacdes
de consumos para padrbes aceitaveis;

» Estabelecer regras de eficiéncia dos sistemas de climatizacdo que
permitiam melhorar o seu desempenho energético e garantir meios para
a manutencdo de uma boa qualidade do ar interior, desde a fase de
projeto ao seu funcionamento, através de uma manutencao apropriada.

» Monitorizar as praticas de manutencdo dos sistemas de climatizacdo
com regularidade como condi¢cédo da eficiéncia energética e da qualidade

do ar interior dos edificios.

Ricardo Duarte



Na mesma data, é aprovado pelo Decreto-Lei 78/2006 o Sistema Nacional de
Certificagcdo Energética e da Qualidade do Ar Interior dos Edificios (SCE),
tendo como finalidade [Dec. Lei 78/2006]:

» Assegurar a aplicagdo regulamentar, nomeadamente no que respeita as
condicbes de eficiéncia energética, a utilizacdo de sistemas de energias
renovaveis e as condicdes de garantia da qualidade do ar interior, de
acordo com as exigéncias e disposi¢coes contidas no RCCTE e no
RSECE;

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

» ldentificar as medidas corretivas ou de melhoria de desempenho
aplicaveis aos edificios e respetivos sistemas energéticos, como
caldeiras e equipamentos de ar condicionado, quer a nivel de

desempenho energético quer a nivel de qualidade do ar interior.

A 20 de Agosto de 2013 é aprovado o Decreto-Lei 118/2013, que transpde a
Diretiva 2010/31/EU e é feita uma revisdo na legislacdo nacional, passando a
incluir num Unico diploma, o Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios
(SCE), o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo
(REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio
e Servicos (RECS). O Decreto-Lei 118/2013 revoga o Decreto-Lei 78/2006
(SCE), o Decreto-Lei 79/2006 (RSECE) e o Decreto-Lei 80/2006 (RCCTE), e é
o Decreto-Lei 118/2013 que vai ser tido em conta na presente dissertacao para
o desempenho energético dos edificios. Neste mesmo ano sao aprovadas as
portarias n°349-A, n°349-B, n°349-C, n°349-D e n°353-A.

Atualmente vigoram em Portugal, em matéria de desempenho energético, os

seguintes documentos legislativos:

Decreto-Lei 118/2013 - SCE/REH/RECS - é o0 Regulamento de

Desempenho Energético dos Edificios (Habitacdo e Comeércio e Servigos)
Lei 58/2013 — define as habilitacdes para técnicos do SCE

Portaria 349 A/2013 — define o funcionamento do SCE
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Portaria 349 B/2013 — REH - define os requisitos para os edificios de
habitacao

Portaria 349 C/2013 - define o licenciamento, procedimentos e folhas de

calculo

Portaria 349 D/2013 — RECS - define os requisitos e metodologias para os

edificios de Comércio e Servicos

Portaria 353 A/2013 — define os requisitos para a ventilacdo e qualidade do

ar interior

Portaria 66/2014 — define os requisitos de acesso e de exercicio de

atividade de Perito Qualificado

Despacho 15793 D/2013 — define os fatores de conversdo entre energia Util

e energia primaria

Despacho 15793 E/2013 — define as regras de simplificacdo a utilizar nos

edificios existentes e nos sujeitos a grandes intervencdes

Despacho 15793 F/2013 — define os parametros de zonamento climético e
respetivos dados

Despacho 15793 G/2013 - define os elementos minimos a incluir nos
procedimentos de ensaios e de rececdo das instalacbes e elementos

minimos do plano de manutencao

Despacho 15793 G/2013 - define a contabilizagdo do contributo dos

sistemas para aproveitamento de fontes de energia renovavel

Despacho 15793 1/2013 — define o método de calculo das necessidades

nominais de energia Gtil para aguecimento e arrefecimento

Despacho 15793 J/2013 - Especifica as regras de determinacdo da classe

energética

Despacho 15793 K/2013 — define os parametros térmicos de célculo
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Despacho 15793 L/2013 — define o apuramento da viabilidade econdémica

no ambito de um plano de racionalizacao energética

2.3. Edificios NZEB — Exemplos

2.3.1. Green Lighthouse

Green Lighthouse é o primeiro edificio pablico na Dinamarca com uma emissao
de dioxido de carbono nula, com um tempo de construcdo inferior a um ano
numa parceria publica/privada. Os parceiros da construcao deste edificio foram
a Universidade da Copenhaga, a VELUX, a VELFAC, o edificio dinamarqués e
a Agéncia de Propriedade (UBST) e da cidade de Copenhaga. O edificio foi
construido por um consorcio constituido por Hellerup Byg, Christensen & Co.
Architects e pela COWI A/S, tendo sido inaugurado a 20 de Outubro de 2009.
O Green Lighthouse esta localizado na Faculdade de Ciéncias da Universidade
de Copenhaga e é destinado aos alunos, onde os mesmos podem obter
aconselhamento sobre os seus estudos, exames, entre outras a¢des de apoio,
como se pode observar na figura 4. Este edificio acolhe o Copenhagen
Innovation and Entrepreneurship Lab (CIEL) [13] [14].

Algumas caracteristicas do edificio séo:

e Proprietario do edificio: Ministério da Ciéncia, Tecnologia e

Inovacgao

e Usuario: Universidade de
Copenhaga

e Arquitetura: Christensen og Co.
Arkitekter A/S

e Engenharia: COWI

e Area: 950 m?

e Ano de construcdo: 2008-2009
e Preco: 5 milhdes de euros




Reabilitacdo de edificios com novas tendéncias NZEB — Um caso de estudo de
um edificio de servicos em Setubal

Arquitetura

O Green Lighthouse é um edificio saudavel e sustentavel, com um pé-direito

alto com espagos abertos, amplos e Figura 4 — Green LightHouse

espacosos. Do ponto de vista arquitetonico o

edificio foi inspirado pelo relégio do sol e pelos movimentos do sol em redor do
edificio, sendo este a principal fonte de energia do edificio. A sua forma tronco-
cilindrica é a forma mais adequada para um edificio em termos energéticos, em
que as medidas de arquitetura, estruturais e técnicas interagem num design
holistico garantindo que o edificio tenha baixos requisitos de energia e que
grande parte desses requisitos seja compensado pela producdo de energia

solar.

O edificio que se apresenta na figura 5 € composto por 3 pisos, em que no piso
térreo se encontra um balcdo de informac¢des, uma sala de reunibes para
orientacdo comum e informagéo de eventos bem como salas de estudo. No
primeiro andar encontram-se os locais de trabalho ou estudo e os escritérios
dos gestores. Por ultimo, temos o segundo andar, em gque se encontra a sala

de estar e o terrago [13] [14].

Figura 5 - Planta do piso 0, piso 1 e piso 2 respetivamente do edificio Green LightHouse
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Medidas para reduzir o consumo de energia

A cobertura deste edificio € inclinada e a sua superficie € composta por painéis
solares fotovoltaicos que recolhem a luz do dia, sendo assim a principal fonte
de energia de todo o edificio, como j& foi referido anteriormente. O edificio esta
organizado em torno de um atrio, formando o coracao social da casa, com uma
luz suave proveniente das clarabdias existentes na cobertura e pelas fachadas
através de persianas ajustaveis. Para garantir o arrefecimento no interior do
edificio é possivel fazer funcionar um sistema de ventilacdo natural através da
admissdo de ar fresco pelas fachadas e sendo extraido pelas clarabodias
existentes na cobertura que se abrem e fecham automaticamente. Outro
meétodo existente é o facto dos pavimentos seres constituidos por um betdo
termo-activo, absorvendo o calor. Devido as construcdes solidas e isolamentos
eficazes nas paredes e na cobertura, a necessidade de aquecimento é

reduzida, garantindo que o calor € mantido dentro do edificio durante a noite.

Relativamente aos elementos envidracados, 0s mesmos sdo constituidos por
vidro térmico, minimizando as perdas de calor e ao mesmo tempo assegurando

que o edificio seja aquecido na estacdo de Inverno.

O sistema de iluminacdo do edificio € constituido por LED (Light Emission
Diode), que se caracteriza por ser um sistema com um periodo de vida longo e

com baixo consumo de energia.
Materiais das fachadas

As fachadas do Green Lighthouse s&o construidas com material compaosito, da
marca comercial Swissfiber, que é um material compadsito que contém cerca de
30% de vidro e 70% de polimeros, onde o mesmo apresenta melhores
qualidades face a cada componente por si sO0. Estas fachadas sé&o
extremamente leves e resistentes, fazendo com que o revestimento total da

casa tenha um peso aproximadamente de 6 toneladas.
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Condicdes térmicas no interior

As condicbes térmicas no interior do edificio € controlado com uma solucéao de
gestdo técnica centralizada, da marca NV Advance™, do fabricante
WindowMaster A/S. Para o controlo das condi¢cdes térmicas no interior do

edificio foram preconizadas um vasto leque de medidas, sendo elas:

e Abertura e fecho das janelas automatizado;

e Sensores de temperatura, luz, CO, e de movimento;

e Estacdo meteoroldgica para registar a temperatura exterior, velocidade e
direcdo do vento, sol e chuva;

e Abertura e fecho individual das janelas por interruptor;

¢ Dois painéis de informacéao (no piso térreo e no 1° piso).

A solucdo de gestdo técnica centralizada instalada garante que o minimo de
energia seja usado em todo o edificio em qualquer momento, tendo como base
leituras continuas de temperatura ambiente, dos niveis de CO,, da luminancia
e os dados da estacdo meteorolégica. Com base nestes dados, este sistema
controla as diversas instalac6es do edificio, garantindo a ventilacdo do mesmo
na maior parte do ano pelas janelas automatizadas, a mudanca de ventilacao
mecanica com recuperacao de calor nos dias frios, o controle da tela exterior
para necessidades de luz e garante que a iluminacao se ligue somente quando

nao houver luz natural suficiente e apenas em salas ocupadas.

Nos dois painéis informativos no edificio, pode-se observar o consumo de
energia do edificio em tempo real bem como a producdo da mesma através

dos painéis solares, aquecimento solar e armazenamento sazonal.
Producéo de Energia

Bomba de calor: Todo o calor gerado no edificio através de aquecimento

urbano, painéis solares ou mesmo o armazenamento de calor, atravessa a
bomba de calor. Deste modo o calor produzido pela bomba de calor torna-se
uma mistura do aquecimento urbano e do calor extraido do ambiente

(armazenamento no solo e painéis solares). Cerca de 75% das necessidades
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de aquecimento é garantido pela bomba de calor, sendo os restantes 25 %

garantidos por meio do aquecimento ambiental.

Painéis solares témicos: Os 30,8 m? de painéis solares térmicos existentes na

cobertura produzem cerca de 4250 kWh (4,5 kWh/m?/ano), que s&o destinados
as necessidades do edificio, como 0 aquecimento e o abastecimento de agua
guente. Numa perspetiva a longo prazo, estima-se que a producao adicional de
energia proveniente destes painéis seja cerca de 3500 kWh (3,7 kWh/m?/ano)
em que a maioria dessa energia pode ser armazenada no subsolo ou usada

para arrefecimento solar.

Painéis _solares fotovoltaicos: O fabricante dos painéis solares fotovoltaicos
garante uma producdo minima da instalacao de 7587 kWh de eletricidade, que
convertida para energia primaria, tem um valor de 18967 kwWh (20
kWh/m?/ano).

Viabilidade apés 18 meses

Um dos desafios que foi identificado nos ultimos meses deste periodo de
analise é que o edificio tem sido alvo de grande utilizacdo, ultrapassando o uso
esperado inicialmente. O calculo feito de acordo com BEO6 estipulava que o
edificio fosse utilizado durante 2250 horas/ano, mas desde a sua inauguracao
verificou-se que o uso operacional do mesmo atingiu cerca de 3000 horas/ano,
€ gue nos primeiros seis meses acusou um valor de 1850 horas

(correspondendo a uma projecéo anual de utilizacdo de 3700 horas).

Além da utilizacdo superior a esperada, houve alguns erros de construcao e
algumas deficiéncias, que foram posteriormente corrigidas, em que uma das
consequéncias foi o facto de os utilizadores optarem por uma temperatura
ambiente superior que os 20 graus determinados pelo BEO6. Outra anomalia
que foi detetada durante o periodo de vida do edificio foi a detecdo de
deficientes ligacbes das matrizes das células solares e que um defletor
principal no sistema de ventilacdo estava em falta. Por ultimo, outro fator
contribuinte foi a demora no controlo da regulacdo do aquecimento em todas as
salas do edificio. Devido a problemas iniciais de construcéao e de controlo, bem

como a popularidade que o edificio apresenta, resultam num maior consumo de
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energia do que previsto, ultrapassando assim a energia consumida em

aquecimento e ventilagédo do edificio em mais do dobro do que foi previsto.

Além do edificio apresentar aspetos menos favoraveis inicialmente, mostra um
grande potencial para a melhoria do desempenho energético, podendo
observar-se pelo consumo de agua quente sanitaria, dos equipamentos
automatizados, das bombas e do sistema de arrefecimento, em que o mesmo &
menor do que o esperado. Outra componente que também apresenta menos

consumo € a iluminagéo devido a elevada quantidade de luz natural no edificio.

Podemos observar na tabela 1 o resumo relativamente aos excessos de

consumo de energia nestes ultimos 18 meses, bem como a sua razao.

Tabela 1 — Resumo de consumo de energia do edificio Green LightHouse

Comportamento do utilizador | Maior temperatura de conforto do que calculada por BEO6; 13,7
e operagdo do dia-a-dia Accionamento manual do sistema de ventilagdo; 12,6
Monitorizagdo e controlo Optimizagdo da ventilagdo hibrida 1,9

o Falta de um defletor ventilagdo; Aumento das trocas de ar
Edificio X 4,8
das janelas e portas de entrada

2.3.2. Green Office Meudon

O Green Office Meudon € o primeiro edificio de servicos NZEB a grande
escala, localizado no sul de Paris, Franca. Este edificio foi desenhado por lon
Enescu da empresa de arquitetura Ateliers 115 Architectes, tendo sido vendido
a empresa Scor e posteriormente cedido a empresa lider na Europa, Steria,

consultora multinacional especializada em “transformacao digital” [15].

Figura 6 — Edificio Green Office Meudon
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Arquitetura

A arquitetura bioclimatica do edificio favorece a ventilacdo natural bem como a
iluminacéo natural, e devido a orientacdo dos escritorios a Norte/Sul, aos seus
13,5 metros de largura e a otimizacdo das superficies envidracadas, a
incidéncia solar é favorecida. Com as fachadas constituidas principalmente
com 40% de envidracados e os restantes 60% superficie opaca, é assegurado
o balanco entre a luz natural e a incidéncia solar, garantindo o conforto dos

ocupantes.

O edificio além de atingir um bom desempenho energético, foca-se no conforto
dos seus ocupantes garantindo a ventilagdo natural, otimizagdo do uso da luz
natural, alto desempenho no revestimento acustico, espacos de trabalho
abertos e grandes patios e terracos de madeira. Com a existéncia das grandes
janelas e persianas de carvalho, todos os escritérios permitem a entrada direta
da luz do dia, permitindo um conforto aos seus ocupantes e uma agradavel
vista para o exterior. Este edificio de 7 pisos garante ainda a existéncia de um
terraco ajardinado com 500 m? e dois terracos de madeira com 600 m? onde os

seus ocupantes podem usufruir nas suas pausas [16].
Caracteristicas:

e 1170 m? de restauracdo, incluindo uma cantina com um terraco
ajardinado e salas VIP;

e 770 lugares de estacionamentos nos trés caves;

e 40 estacBes de carregamento para veiculos elétricos;

e 162 lugares de estacionamento ao ar livre;

e 76 lugares de estacionamento para bicicletas;

e 600 m? de terraco no ultimo piso;

e Pdtios ajardinados protegidos acessiveis a partir dos pisos de
escritorios;

e Terragos acessiveis do 5° e 6° piso;

e Vestiarios e chuveiros no piso térreo.
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Figura 7 — Vista geral do edificio Green Office Meudon

Reduc¢éo dos consumos de energia

Como jé& foi referido anteriormente foram eliminadas as necessidades de uso
intensivo de energia do ar condicionado e tira proveito do clima no exterior para
otimizar a temperatura no interior do edificio. Ainda assim foi dada a prioridade
aos sistemas passivos, incluindo aberturas automatizadas nas fachadas, sem
tetos falsos a fim de beneficiar da inércia térmica da estrutura de betéo [17].

Sistema de gestdo de energia

O edificio gere 0s seus recursos e 0S seus consumos de energia em tempo real
de acordo com a meteorologia local e a ocupacédo do edificio. O objetivo &

reduzir significativamente o consumo de energia em todas as areas, tais como:

» Todos os escritorios equipados com lampadas de baixo consumo e
detetores de presenca;

» lluminagédo LED com temporizadores e detetores de presenca no resto
do edificio;

» Persianas automatizadas nas fachadas de acordo com as horas de sol;
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» Aguecimento, aberturas automaticas e ventiladores de circulacéo
controlada por sensores de temperatura e de acordo com a
meteorologia;

» Gestao da agua com sensores nas torneiras dos sanitarios.

Sendo assim o edificio gera centenas de parametros constantemente e o
Sistema de Gestao de Edificios (BMS) monitoriza as instalacdes técnicas para
assegurar o conforto dos ocupantes. Para além desta monitorizacdo, este
sistema informa os funcionarios como economizar energia bem como controlar

0 seu uso todos os dias.
Producéo de energia renovavel

Para a producéo de energias renovaveis, o Green Office Meudon tem instalado
painéis solares fotovoltaicos com uma area total de 4200 m? repartidos na sua
cobertura, nas fachadas, nas persianas e nas coberturas dos parques de
estacionamento ao ar livre. A sua producdo anual de energia € de 490 000
kWh, ultrapassando o valor inicialmente estimado de 450 000 kWh, sendo a

energia vendida na integra a rede publica [17].

7

Outro meio de o edificio produzir energia é recorrendo a uma central de
cogeracdao, constituida por uma unidade de motor/gerador que fornece energia
elétrica e calor simultaneamente proveniente de Oleo de colza da regido de
Paris. Esta central € uma solugdo com menos consumo de energia primaria
relativamente a um sistema tipico de producao de energia elétrica, minimizando
as emissdes de CO, para a atmosfera. Este método cobre na totalidade as
necessidades de aguecimento do edificio e cerca de 55% das necessidades de

energia [17].
Consumo de energia pelos diversos setores no primeiro ano de operacao:

e Aguecimento — 53%

e Equipamento de escritorio — 14%
e lluminagcao — 13%

e Parques de estacionamento — 7%
e Ventilagdo — 7%

e Servigos — 3%
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e Elevadores —2
e Arrefecimento — 1%

¢ Ventilador de circulagdo — 0%

Outra forma de consumo de energia de forma diferente foi o fato de se
incorporar um contrato de desempenho energético (EPC), na qual o Green
Office Meudon foi o edificio onde se incorporou o primeiro contrato. Este
contrato assinado por uma pareceria privada no periodo de nove anos, promete
garantir ao proprietario, Steria, todos os custos de operagdo e manutencao do
edificio bem como os niveis de consumo e producdo de energia. Uma
ferramenta para auxiliar na gestdo do EPC foi a implementacdo de um sistema
informatizado de gestdo de energia, da marca comercial SI@GO que analisa a
producéo de energia do edificio bem como o consumo por parte do mesmo em
tempo real, em termos de utilizacdo e localizacdo. Este sistema realiza trés

tarefas principais [17]:

¢ Regista os dados de energia do edificio a cada 15 minutos;
e Apresenta os dados de forma clara e compreensiva;
e Produz um relatério mensal para posterior andlise se estdo a ser

cumpridos todos os termos do contrato.

Apods o seu primeiro ano de funcionamento, o Green Office Meudon apresentou
uma excelente producdo de energia, tendo ainda gerado um excedente de
energia. De seguida apresenta-se um quadro resumo relativamente ao

consumo e producéo de energia.

Tabela 2 - Producao e consumo de energia no edificio Green Office Meudon

Produgao de Energia Consumo de Energia
Previsto 64 kWh/m2/ano 62 kWh/m2/ano
Real 76,9 kWh/m2/ano 70,8 kWh/m2/ano

Ricardo Duarte



_ 26 1




Reabilitacdo de edificios com novas tendéncias NZEB — Um caso de estudo de
um edificio de servicos em Setubal

3. CASO DE ESTUDO - EDIFICIO DE SERVICOS

3.1. Caraterizacéo do edificio

Localizacao

O edificio em estudo encontra-se localizado na zona urbana da cidade de
Setubal, na zona climatica 11 e V2S, de acordo com o Dec. Lei 118/2013, e
esta implantado a uma cota de 18,0 metros e a uma distancia da costa

maritima de 980 metros.

A edificacdo em analise € um edificio de servigos sito na estrada dos Ciprestes,
em SetUbal. E composto por 7 pisos acima do solo e 1 piso abaixo da cota de

soleira.

Relativamente a disposicdo geografica do edificio, 0 mesmo encontra-se
isolado, ndo tendo fronteira com qualquer outras edificagbes. As fachadas do
edificio estdo orientadas segundo as 4 dire¢fes da rosa-dos-ventos, sendo que
a fachada principal do edificio esta orientada a Sul, como se pode observar na

figura 10.

Figura 8 - Localizacéo do edificio em Setubal (Fonte:
Google Maps)
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Descricao do Edificio

Como ja foi referido anteriormente, trata-se de um edificio de servicos

constituido por 7 pisos acima do solo e 1 piso enterrado.

No piso térreo (piso 0) estdo localizadas as acessibilidades ao edificio, a
presenca da rece¢cdo bem como um posto médico. Nos pisos superiores (Piso
1 a piso 5) encontram-se 0s escritorios destinados maioritariamente a servicos
administrativos e caracterizados por “openspace”’, bem como gabinetes
coletivos e individuais, salas de reunido e salas de formacao. Dispfe-se ainda
de um bar com servicos de refeicbes para uso exclusivo dos funcionéarios da
EDP e um pequeno refeitério usado essencialmente pelos funcionarios do
piquete. Por fim, no dltimo piso (piso 6) encontram-se 0s balneéarios e a casa

das maquinas.

Na cave (piso -1), esta destinado ao estacionamento, armazéns e salas
técnicas (sala do quadro geral de baixa tensdo e bombagem da rede de

incéndio).

Além desta caracterizacdo por piso, salientar ainda que nos terracos existentes
nos pisos 2 e 6 encontram-se as areas técnicas de Aquecimento, Ventilacdo e
Ar Condicionado (AVAC).

Relativamente a tipologia deste edificio, de acordo com o regulamento dos
sistemas energéticos de climatizacdo em edificios (RSECE), o0 mesmo é
considerado como um grande edificio de servi¢os, implementando escritérios e
estabelecimentos de saude, com areas de 3299,16 m2 e 214,43 m2
respetivamente, com espagos complementares de estacionamento (313,31
m2), armazeém (152,28 m2) e cozinha (62,12 m2). Além destes espacos, foram
ainda considerados espacos nao Uteis como 0s armazéns (arquivos localizados

no piso O e na garagem).
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Regime de Funcionamento

O edificio em estudo € um grande edificio de servicos e o seu funcionamento

rege-se pelo seguinte horario:
Escritorios: Segunda a Sexta, das 08:00 — 19:00, com piquete até as 24:00.
Bar: Segunda a Sexta, das 08:00 — 11:00/ 12:30 — 14:30/ 16:00 — 17:00.

Posto médico: Segunda a Sexta, das 09:00 — 12:45 / 14:00 — 17:30, com

excecdo da 2%feira que encerra as 18:00.

Caracterizacdo da envolvente exterior e interior opaca

Na caracterizacdo da envolvente exterior e interior foram tomadas
simplificacBes propostas pela nota técnica NT-SCE-01 e pelo ITE 50, pelo facto
de ndo existir elementos relativos as solu¢des construtivas do edificio. Estas
simplificacbes estdo em concordancia com as que foram utilizadas nas

auditorias energéticas. As solucdes construtivas sdo as seguintes:

PExt 1 — Parede exterior com constituicio desconhecida revestida
exteriormente a reboco pelo interior e pelo exterior (posterior a 1960),
com uma espessura total superior a 0,35 m. Coeficiente de transmissao
térmica de 0,96 W/mZ2.°C (de acordo com NT-SCE-01).

PExt 2 — Parede exterior de constituicdo desconhecida revestida
exteriormente a reboco pelo interior e pelo exterior (posterior a 1960),
com uma espessura total de 0,30 m. Coeficiente de transmissao térmica
de 1,10 W/m2.°C (de acordo com NT-SCE-01).

Pint 1 — Parede interior de separacdo da area util com compartimentos
nao Uteis (garagem) com uma espessura total de 0,30 m de constituicao
desconhecida, revestida interiormente por reboco. Coeficiente de

transmissdo térmica de 1,00 W/m?.°C (de acordo com NT-SCE-01).
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PInt 2 — Parede interior de separacao da area util com compartimentos
ndo Uteis (armazéns), com uma espessura de 0,15 m. Para o célculo foi
considerada uma parede de tijolo furado de 11 cm, rebocada em ambas
as faces com uma espessura média de 2 cm. Coeficiente de transmissao
térmica de 1,78 W/m?.°C (de acordo com ITE50).

Cob. Ext. — Cobertura exterior pesada horizontal com acabamento
interior com caixa-de-ar ndo ventilada com uma espessura expectavel de
0,30 m e teto falso. Coeficiente de transmiss&o térmica de 1,84 W/m?.°C

(de acordo com NT-SCE-01 incluindo a contribuicdo da caixa-de-ar).

Pav. Int. — Pavimento interior pesada sobre espaco n&o aquecido, de
espessura desconhecida. Coeficiente de transmisséo térmica de 2,21
W/m?Z.°C (de acordo com NT-SCE-01).

Pav. Ext. — Pavimento sobre o exterior pesado, de espessura
desconhecida. Coeficiente de transmissdo térmica de 3,1 W/m?.°C (de
acordo com NT-SCE-01).

Caraterizagao dos envidragados:

E1 — Envidragcado de véao simples introduzido na fachada a Norte com
uma caixilharia metélica fixa, composto por vidro duplo colorido + incolor
nao especificado, sem protecdo e sem classificacdo de permeabilidade
ao ar. Possui um coeficiente de transmissao térmica (U) de 3,9 W/m?.°C

e com um fator solar de 0,55.

E2 — Envidragado de vao simples inserido na fachada Sul, Este e Oeste
com caixilharia metalica fixa, constituido com vidro duplo colorido +
incolor nao especificado, sem protecdo e sem classificacdo de
permeabilidade ao ar. Possui um coeficiente de transmisséo térmica (U)
de 3,9 W/m2.°C e com um fator solar de 0,55.
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E3 — Envidracado de vao simples introduzido na fachada Norte com uma
caixilharia metdlica giratoria, constituido por vidro duplo colorido +
incolor nao especificado, sem protecdo e sem classificacdo de
permeabilidade ao ar. Possui um coeficiente de transmissao térmica de

4,3 W/m?.°C e com um fator solar de 0,55.

E4 - Envidracado de vao simples inserido na fachada Sul, Este e Oeste
com caixilharia metalica giratéria, constituido com vidro duplo colorido +
incolor nao especificado, sem protecdo e sem classificacdo de
permeabilidade ao ar. Possui um coeficiente de transmisséo térmica (U)

de 4,3 W/m2.°C e com um fator solar de 0,55.

E5 - Envidracado de vao simples inserido na fachada Norte com
caixilharia metalica fixa, constituido com vidro duplo colorido + incolor
nao especificado, sem classificagdo de permeabilidade ao ar, com
protecdo interior constituida por estore de laminas metalicas de cor
clara. Possui um coeficiente de transmissao térmica (U) de 3,9 W/m?.°C

e com um fator solar de 0,34.

E6 - Envidracado de vao simples inserido na fachada Sul com caixilharia
metélica fixa, constituido com vidro duplo colorido + incolor nao
especificado, sem classificacdo de permeabilidade ao ar, com protecao
interior constituida por estore de laminas metélicas de cor clara. Possui
um coeficiente de transmissdo térmica (U) de 3,9 W/m?.°C e com um

fator solar de 0,34.

E7 - Envidragcado de vao simples inserido na fachada Norte com
caixilharia metalica giratoria, constituido com vidro duplo colorido +
incolor ndo especificado, sem classificacdo de permeabilidade ao ar,
com protecdo interior constituida por estore de laminas metalicas de cor
clara. Possui um coeficiente de transmissao térmica (U) de 4,3 W/m?.°C

e com um fator solar de 0,34.
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E8 - Envidracado de vao simples inserido na fachada Sul, Este e Oeste
com caixilharia metalica giratéria, constituido com vidro duplo colorido +
incolor ndo especificado, sem classificacdo de permeabilidade ao ar,
com protecdo interior constituida por estore de laminas metalicas de cor
clara. Possui um coeficiente de transmissao térmica (U) de 4,3 W/m?.°C

e com um fator solar de 0,34.

E9 - Envidragado de vao simples inserido na fachada Este e Oeste com
caixilharia metdlica fixa, constituido com vidro duplo colorido + incolor
nao especificado, sem classificacdo de permeabilidade ao ar, com
protecéo interior constituida por cortina transparente de cor clara. Possui
um coeficiente de transmissdo térmica (U) de 3,9 W/m?.°C e com um
fator solar de 0,29.

E10 - Envidragado de vao simples inserido na fachada Oeste com
caixilharia metalica giratéria, constituido com vidro duplo colorido +
incolor ndo especificado, sem classificacdo de permeabilidade ao ar,
com protecdo interior constituida por cortina transparente de cor clara.
Possui um coeficiente de transmissao térmica (U) de 4,3 W/m2.°C e com
um fator solar de 0,29.

El11l — Claraboia inserida na cobertura da sala de espera do posto
médico, com caixilharia metélica fixa, sem classificacdo de
permeabilidade ao ar, constituido com vidro duplo incolor + incolor ndo
especificado e sem protecdo. Possui um coeficiente de transmissao
térmica (U) de 39 W/m?.°C e com fator solar de 0,75.
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Caraterizacdo dos sistemas de climatizacdo existentes

7

O sistema de climatizacdo existente é centralizado, existindo unidades de
climatizacdo individuais pontuais em locais especificos. Todo este sistema é
composto por 3 chillers/lbomba de calor, que climatizam a maioria do edificio
através de 93 ventiloconvetores verticais e de conduta, a 4 tubos, e de 3
unidades de tratamento de ar (UTAN's). Apresenta-se na figura 12 a

representacéo de uma UTAN.

Os equipamentos Chillers/Bomba de calor estdo colocados na cobertura do
edificio e cada unidade apresenta condensadores arrefecidos a ar, com
ventiladores axiais em todos 0s casos. A regulacdo da temperatura da agua
refrigerada € de 7°C/12°C. Na figura 4 é apresentado o equipamento instalado

na cobertura.

Figura 9 - Localizagéo das Chillers/Bomba

A insercao de ar novo no edificio € assegurada pelas unidades de tratamento
de ar (UTAN’s) e pelos ventiladores de duplo fluxo VFC, sendo que estas
unidades estdo instaladas nas coberturas do edificio, nomeadamente do piso 2
e piso 6, a excegdo do VFC 01 que esta instalado no teto falso do hall dos
elevadores do piso 4.
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Figura 10 — UTAN’s

As UTAN’s R.01 e R.05, no sentido de insuflacéo de ar, sdo constituidas pelos
seguintes modulos: seccdo de admisséo de ar; pré-filtro de ar plano de classe
G3; recuperador de calor do tipo Roda Térmica; filtro de sacos de classe F7;
bateria de agua fria; bateria de agua quente; ventilador de insuflacao;
atenuador de som e filtro de sacos. Ja no sentido da extracdo de ar, €
constituida por: filtro de ar plano de classe G3; atenuador de som; ventilador de
extracdo; roda térmica e seccdo de extracdo. Ambos os ventiladores de
extracdo e insuflacdo tém um motor de transmissao por correias, os filtros tém
sondas de pressdo diferencial para ar que permitem verificar o estado de

colmatagem dos mesmos.

A UTAN 03 tem o objetivo de fazer apenas a insuflagdo de ar novo e é
constituido pelos seguintes modulos: sec¢do de admissao de ar; pré-filtro de ar
plano de classe G3; bateria de 4gua fria; bateria de 4gua quente; ventilador de
insuflagcdo com transmisséo por correia; atenuador de som e filtro de ar de

sacos.

Relativamente aos ventiladores, sdo de duplo fluxo cruzado com recuperacao
de calor e tém estrutura e painéis de a¢o zincado equipados com um
permutador de placas de aluminio em calha e um filtro G4.



Reabilitacdo de edificios com novas tendéncias NZEB — Um caso de estudo de
um edificio de servicos em Setubal

Nos espacos interiores a insuflacdo é feita por difusores instalados no teto falso

de cada piso, tal como para as grelhas de extracéo de ar, conforme indicados

nas figuras 13 e 14.

Figura 11 — Localiza¢&o de um difusor

Figura 12 — Localizag@o de um extrator

No caso das bombas de distribuicdo de &gua fria e agua quente, sdo do tipo

“in-line” equipadas com motor elétrico de rotor seco com variador de

frequéncia. O desacoplamento hidraulico é feito por coletores.

Nas tabelas 4 a 9 sdo apresentadas as caracteristicas dos varios

equipamentos de climatizacao existentes no edificio e os pisos/locais.
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Tabela 3 - Caracteristicas dos Chillers

CARACTERISTICAS DO CHILLERS

Quantidade (un) 3
Localizagao Cobertura
Marca Carrier
Modelo 30RH-120-B0488-PEE

Capacidade de arrefecimento (kW) 106
Poténcia elétrica absorvida (kW) 43,1
EER 2,46
Capacidade de aquecimento (kW) 116
Poténcia elétrica absorvida (kW) 44,1
cop 2,63

Tipo de refrigerante R407C

Tabela 4 - Caracteristicas das UTAN's

CARACTERISTICAS DAS UTAN's

UTAN R.01 UTAN R.05 UTAN 03
Localizagdo Cobertura (Piso 2) Cobertura (Piso 6) Cobertura (Piso 6)
Piso que serve Piso 0/1/2 Piso 3/4/5 Piso 5
Marca Flaktwoods Flaktwoods Flaktwoods
Tipo EUBA-30-240-1-1-1-1-0| EUBA-21-210-1-1-1-1-0| EUBA-21-220-1-1-1-1-0
Caudal de ar insuflado (m>/h) 9515 5795 4850
Pressdo estatica disponivel (Pa) 250 250 170
Caudal de ar extraido (m*/h) 8420 5090 -
Pressao estatica disponivel (Pa) 250 250 -
Capacidade de aquecimento (kW) 21,2 12,4 31,6
Capacidade de arrefecimento (kW) 12,5 22,2 14,9
Poténcia do motor Insuflagdo (kW) 5,5 3 2,2
Poténcia do motor Extragdo (kW) 4 2,2 -

Tipo de recuperador de calor

Roda térmica

Roda térmica

Tabela 5 - Caracteristicas dos Ventiladores de fluxo cruzado

CARACTERISTICAS DOS VENTILADORES FLUXO CRUZADO

VFC 01 VFC 02
Localizagao Teto falso Piso 4 Cobertura (Piso 2)
Local que serve Sala de reunides 4.1| Piso 0- Posto médico
Marca France air France air
Modelo Volcane Il XA800 | Volcane Il XTA 4000
Tipo de recuperador de calo Fluxos cruzados Fluxos cruzados
Caudal de ar insuflado (m>/h) 750 2880
Caudal de ar extraido (m*/h) 750 2880
Poténcia do motor (kW) 0,4 0,8
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Tabela 6 - Caracteristicas dos Split’s

Split Split Split Split
Marca Sanyo Samsung Daikin General Electric
Quantidade 1 1 1 1
Modelo Unidade interior SAP-F92GH5(W) AQ12A1VE FTYN25DAY3B | AG-18C17AW
Modelo Unidade Exterior SAP-C92GH5 n.d. RYN25DAY3B n.d.
Localizagao unidade interior Sala GTS C.M. Elevadores| Sala Servidores| Sala Servidores
Localizagao unidade exterior Cobertura Cobertura Piso 0 Piso 0
Capacidade de arrefecimento (kW) 2,65 3,4 2,5 0,27
Poténcia elétrica absorvida (kW) 0,99 1,26 0,61 2,2
EER 2,68 2,7 3,25 2,4
Capacidade de aquecimento (kW) 3,3 3,7 2,85 -
Poténcia elétrica absorvida (kW) 1 1,29 0,78 -
cop 3,3 2,87 3,65 -
Tipo de refrigerante R22 n.d. R410-A n.d.

Tabela 7 - Caracteristicas das bombas de circulacéo de dgua

CARACTERISTICAS DAS BOMBAS CIRCULAGAO DE AGUA

AguaFria | AguaQuente
Quantidade (un) 2 1
Marca Lowara Lowara
Modelo FCE50-160/22A| FCE50-160/22A
Localizagao Cobertura Cobertura
Poténcia maxima (kW) 2,2 2,2
Velocidade correspondente (rpm) 2850 2850

Tabela 8 - Caracteristicas do ventilador de extragdo

CARACTERISTICA DO VENTILADOR DE EXTRAGAO

Tipo VEO02
Quantidade 1
Local Cobertura
Marca France air
Velocidade rotagdo (rpm) 799-1080
Poténcia ventilador (kW) 1,1
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Para garantir o controlo de alguns parametros dos equipamentos de producao
de energia térmica, dos equipamentos da rede aerdlica e da rede hidraulica, do
sistema de climatizacdo centralizado, existe um sistema de gestdo técnica

(SGT) em que é feito o seguinte controlo:

e Valores de temperatura da agua nos circuitos de agua fria e 4gua
guente a entrada e saida dos coletores de &gua fria/quente;

e Estado de funcionamento dos chillers e das bombas de circuito
secundario;

e Contadores de entalpia nos chillers e nas UTAN’s, que indicam o
caudal dos vérios circuitos de agua, temperatura de ida e retorno
dos mesmos e energia consumida;

e Set point de temperatura da agua de ida e de retorno aos chillers
nas estacdes do ano de Inverno e Verao;

e Horario de funcionamento das UTAN’s, dos VFC's, dos
ventiloconvetores e dos ventiladores de extracao;

e Valor da temperatura ambiente exterior, da temperatura de ar
insuflado e de ar extraido por cada UTAN,;

e Set Point de temperatura de insuflagdo das unidades de
tratamento de ar;

e Percentagem de abertura das valvulas de agua quente e fria das
baterias das unidades de tratamento de ar;

e Visualizacdo do estado de funcionamento dos ventiladores das
unidades de tratamento de ar, dos ventiladores de fluxo cruzado e
dos ventiladores de extracéo;

e Visualizacdo da localizacdo dos principais equipamentos de
climatizacao e dos quadros elétricos de AVAC, em cada piso.
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No sistema de gestdo técnica é ainda possivel visualizar mensagens de erros

com indicagao das anomalias ocorridas.

De seguida é apresentado na tabela 10 os horarios de funcionamento definidos
no SGT.

Tabela 9 - Horério de funcionamento dos equipamentos

HORARIO DE FUNCIONAMENTO
Piso a Climatizar|Equipamento| Ligado |Desligado| Dias

0 VC Circuito 1 7h 20h Seg.-Sex.

0 VC Circuito 2 7h 20h Seg.-Sex.

0 VC Circuito 3 7h 20h Seg.-Sex.

0 VC Circuito 4 7h 20h Seg.-Sex.

0 VC Circuito 5 7h 20h Seg.-Sex.

1 VCCircuito 1 7h 20h Seg.-Sex.

1 VC Circuito 2 7h 20h Seg.-Sex.

1 VC Circuito 3 7h 20h Seg.-Sex.

2 VCCircuito 1 7h 20h Seg.-Sex.

2 VC Circuito 2 7h 20h Seg.-Sex.

3 VC Circuito 1 5h 20h Seg.-Sex.

3 VC Circuito 2 7h 20h Seg.-Sex.

3 VC Circuito 3 7h 20h Seg.-Sex.

4 VCCircuito 1 7h 20h Seg.-Sex.
4 VC Circuito 2 7h 20h Seg.-Sex.

5 VC Circuito 1 7h 20h Seg.-Sex.

5 VC Circuito 2 7h 20h Seg.-Sex.
0,1,2 UTAN R.01 7h10 20h |Seg.-Dom.
5 UTAN 03 8h10 20h Seg.-Sex.
3,4,5 UTAN R.05 6h10 20h Seg.-Sex.
Inst. Sanit. VE 01 8h05 20h Seg.-Sex.
5 VE 02 8h05 20h Seg.-Sex.

4 VFCO01 8h06 20h Seg.-Sex.
0 VFC02 8h07 20h Seg.-Sex.
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Sistema de lluminacéo

O sistema de iluminacao existente no edificio € constituido essencialmente por
lampadas fluorescentes tubulares T5 com balastro eletrénico, a excecdo do
posto médico e de todas as instalacdes sanitarias em que sédo constituidas por
lampadas fluorescentes compactas. Ja a iluminacdo exterior € composta por

lampadas vapor de sodio e fluorescentes compactas.

O horario de funcionamento da iluminacdo corresponde ao periodo em que se
verifica atividade nos escritérios, incluindo os servicos de limpeza, na qual
corresponde a um periodo compreendido entre as 7h30 e as 19h30 nos dias da
semana. Na clinica, este horario de funcionamento comeca as 8h00 e termina

as 20h00 de segunda a sexta.
Equipamentos

No setor de equipamentos, para além dos que foram ja mencionados no setor
de climatizacdo, existem ainda outros que podem ser agrupados nos seguintes

grupos:

» Movimentacao de pessoas e cargas
» Sistemas informaticos e de telecomunicacfes
» Producédo de agua quente sanitaria

> Restantes equipamentos

Movimentacdo de pessoas e cargas

Existem no total 3 elevadores para a movimentacdo de pessoas e/ou cargas,
sendo que 2 elevadores encontram-se na zona dos escritérios e 1 elevador na
zona da cozinha. A alimentacéo dos mesmos é feita a partir do quadro geral de
baixa tensdo do edificio. Na tabela 11 € apresentado as caracteristicas dos
elevadores dos escritérios, sendo que nao foi possivel conhecer as

caracteristicas do elevador da cozinha.
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Tabela 10 - Caracteristicas dos elevadores

ELEVADORES
Pisos 0/6
Marca Rotos
Modelo AZR180L-41
Quantidade (un) 2
Poténcia (kW) 7,4
Frequéncia (Hz) 50

Sistemas informaticos e de telecomunicacoes

Neste setor de sistemas informaticos e telecomunicacfes esta abrangido todos
0S equipamentos existentes, tais como computadores, monitores, impressoras,

servidores, equipamentos ativos dos bastidores entre outros.

No piso O do edificio existe uma sala de informatica com um sistema
centralizado com servidores e bastidores, sendo alimentados por uma unidade
ininterrupta de energia, UPS. O levantamento de todos os equipamentos

existentes no edificio pode ser visualizado conforme indicado na tabela 12.

Tabela 11 - Caracteristicas dos sistemas informaticos e de telecomunica¢des

Equipamentos : : : F.’ISO : :

Piso 0 Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5 Total

Computadores 31 35 13 17 8 13 117
Impressoras 12 21 4 7 6 2 52
Digitalizadores - 1 - 1 1 - 3
Fax - - - - 2 - 2
Projetores - - - - - 4 4
Fotocopiadoras - 2 2 3 - - 7
Televisao 1 - - - - 2 3

Producdo de aqua quente sanitaria

A producdo de agua quente sanitaria s6 existe nos balneéarios do piso 6 e da
cantina, onde existe um termoacumulador elétrico com 50 litros. Nos balneérios
a producdo de agua quente é realizada através de um sistema solar térmico de
circulacdo forcada composto por 4 coletores solares planos instalados na
cobertura plana, com azimute Sul e inclinacdo de 33° sem quaisquer
obstaculos, com uma éarea total de 9,1 m2. O depdsito de acumulagéo tem uma
capacidade de 500 litros e encontra-se isolado termicamente, tem ainda um
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permutador de calor em serpentina e esta localizado no exterior na posicao
vertical. Nas tabelas 13, 14 e 15 apresentam-se as caracteristicas dos

componentes dos painéis solares.

Tabela 12 - Caracteristicas do painel solar

PAINEL SOLAR
Marca Sanitech
Modelo CS2.5P
Quantidade (un) 4
Area total/coletor (m?) 2,28
Tipo de coletor Coletor plano

Tabela 13 - Caracteristicas do depdsito

DEPOSITO
Marca Sanitech
Modelo G-501
Quantidade (un) 1
Capacidade (It) 500
Sistema de apoio | Resisténcia elétrica

Tabela 14 - Caracteristicas do termoacumulador

TERMOACUMULADOR
Quantidade 1
Marca Fagor
Local Cobertura
Capacidade (It) 50
Pressao (bar) 9
Poténcia (kW) 1,6
Tensdo (V) 230
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Restantes equipamentos

um edificio de servicos em Setubal

No setor dos restantes equipamentos estdo incluidos os equipamentos de

cozinha, equipamentos do bar e outros equipamentos. Apresenta-se de

seguida as tabelas 16 a 19 referente aos equipamentos existentes.

Tabela 15 - Caracteristicas dos restantes equipamentos

OUTROS EQUIPAMENTOS — : Fiso :

Piso 0 Piso 1 Piso 2 Piso 3 TOTAL

Microondas 1 - - - 1

Moinho de café 1 - - - 1

Maquina de agua 1 1 1 1 4

Frigorifico 1 - - - 1

Aquario (50 W) 1 - - - 1

Caixa Multibanco 1 - - - 1
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Tabela 16 - Caracteristicas dos equipamentos de cozinha

EQUIPAMENTOS COZINHA

TOTAL

Microondas (0,68 kW)

1

Moinho de café

Frigorifico

Fogdo (19 kW)

Forno (2,5 kW)

Arca frigorifica

Fritadeira

Batedeira (1,5 kW)

Batedeira (0,25 kW)

Maquina de lavar loiga

Maquina de cortar fiambre

RlRr|R|R|R[R|R]|FR [~




Tabela 17 - Caracteristicas do ventilador de extracédo

VENTILADOR EXTRAGCAO
Quantidade (un) 1
Tipo VEO1
Local Cobertura
Marca France Air
RPM 1149-1459
Poténcia ventilador (kW) 0,55

Tabela 18 - Caracteristicas dos equipamentos do bar

EQUIPAMENTOS DO BAR TOTAL
Magquina de café (3 kW) 1
Moinho de café 1
Torradeira (2,5 kW) 1
Magquina de lavar loiga (2,2 kW) 1

3.2. Analise climética da regido do edificio

A caracterizacdo climatica de uma dada regido é feita através dos valores
médios dos varios elementos climaticos num periodo de 30 anos, conforme
convencionado pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM), designando-
se valor normal de um elemento climéatico o valor médio correspondente a um
namero de anos suficientemente longo para se admitir que o mesmo
representa o valor predominante daquela regido. Estes valores estipulados
designam-se por normais climatoldgicas, na qual tém inicio no primeiro ano de
cada década (e.g., 1901-1930, 1931-1960), entre outros. Apesar de existirem
as normais climatologicas de referéncia, podem-se ainda utilizar-se normais
climatolégicas nos periodos intercalares (e.g., 1951-1980, 1971-2000), entre
outros [21].

Para se proceder a caracterizacdo do clima em Portugal, as normais
climatoldgicas disponiveis sdo do periodo de 1971-2000, tendo sido adotada a
classificacdo de Kdppen-Geiger, correspondendo a ultima revisdo de Koppen

em 1936. Os resultados obtidos pela cartografia permite identificarmos o tipo
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de clima distribuido pelo territério Nacional, que aparentemente apresenta um

clima temperado, Tipo C.

De seguida identifica-se as seguintes variedades climéticas, podendo ser

visualizadas na figura 8:

Csa — Clima temperado com Verao quente e seco nas regides interiores
do vale do Douro, bem como as regides a sul do sistema montanhoso

Montejunto-Estrela (Exceto no litoral Oeste do Alentejo e Algarve).

Csb — Clima temperado com Verdo seco e suave em quase todas as
regides a Norte do sistema montanhoso Montejunto-Estrela e nas

regides do litoral Oeste do Alentejo e Algarve.

Bsk — Clima &rido no distrito de Beja.

(- -]

AtiAnt)|

OQceano

Figura 13 - Identificacdo do tipo de clima em
Portugal (Fonte: IPMA)

O caso a ser estudado encontra-se localizado na cidade de Setubal, onde
mesmo encontra-se num clima temperado com verdo quente e seco (Csa),

como se pode verificar na figura 8, cujos valores de temperaturas s&o
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apresentados na tabela 3 e figura 9. Pode-se entdo observar que a média das

temperaturas varia de 10,1° a 23,2° verificadas nos meses de Janeiro e Agosto

respetivamente [21].

Tabela 19 - Temperatura do ar, normais climatol6gicas (Fonte: IPMA)

Temperatura do ar, normais climatoldgicas - Setubal (1981-2000)

Janeiro |Fevereiro| Marco Abril Maio Junho Julho Agosto |Setembro|Outubro| Novembro| Dezembro
Temp. Max. (°C) 23,1 25,0 30,2 34,0 36,7 42,2 43,5 41,7 41,3 33,7 28,8 22,9
Temp. Min. (°C) -4,8 -4,6 -1,5 -0,7 3,0 6,3 9,0 8,5 6,8 3,6 -1,0 -4,1
Média Temp. Max. (°C) 15,3 16,7 19,4 20,5 23,4 27,4 29,9 30,1 27,8 23,3 18,8 15,9
Média Temp. Min. (°C) 4,8 5,8 7,6 9,1 11,4 14,3 16,2 16,3 14,8 12,4 9,0 6,6
Média Temp. Média (°C)| 10,1 11,3 13,5 14,8 17,4 20,9 23,1 23,2 21,3 17,9 13,9 11,3
Temperatura do ar, normais climatoldgicas
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Figura 14 - Gréafico da temperatura do ar (Fonte: IPMA)
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3.3. Analise energética do edificio

No que respeita a analise energética do edificio, o consumo de energia foi
baseado na sua faturacdo, de uma forma geral é apresentado o consumo

meédio mensal na figura 15 bem como o seu custo associado na figura 16.

Consumo de Energia (kWh)

50000
45000 -
40000 -
35000 -
30000 -
25000 -
20000 -
15000 -
10000 -
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kWh

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

w2010 mew 2011 s 2012 = 2013 = Ano calibrado

Figura 15 - Consumo real mensal do edificio em kWh

Custo de Energia (€)
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Figura 16 - Custo real mensal do edificio em Euros
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4. COMPORTAMENTO ENERGETICO DO EDIFICIO

4.1. Google Sketchup/EnergyPlus

No presente capitulo apresenta-se o estudo do edificio com recurso a
simulacdo energética do mesmo no seu estado atual, tendo sido criado um
modelo com auxilio do software Google Sketchup. Este é um software de
modelacdo em 3 dimensbes (3D), sendo especialmente dirigido para a
arquitetura, permitindo conceber qualquer tipo de edificio. Uma ferramenta
essencial para a modelagdo do mesmo é o OpenStudio, que permite criar
zonas térmicas e tem uma iteracdo com o programa de simulagcdo EnergyPlus.
Nas figuras seguintes podemos observar o aspeto inicial do programa bem
como a modelacado efetuada do edificio em estudo na qual foi contabilizada a
sua arquitetura, geometria e as zonas térmicas. Na modelacdo foram entédo
consideradas diferentes zonas térmicas, isto €, 0 zonamento térmico do edificio
foi dividido em 7 tipologias (uma por piso) em fung¢éo da inércia térmica interior,

condi¢des de conforto interior, densidade de ocupagéo, entre outras.
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Figura 17 - Aspeto do programa Google Sketchup

Para se iniciar a modelacdo do edificio através deste software, teve-se como

base as plantas fornecidas do edificio, importando-as, de modo a que fossem
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tracadas todas as linhas de modo a delimitar cada piso. Uma vez tracadas

todas as plantas, procedeu-se a elevacdo das mesmas, perfazendo assim um

modelo 3D, como podemos observar pela figura 18 e figura 19.

Figura 18 - Perspetiva do modelo, algado Sul e Nascente

Figura 19 - Perspetiva do modelo, alcado Norte e Poente
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As restantes especificacbes como as espessuras das paredes, as
caracteristicas dos vaos envidracados, entre outras, foram posteriormente

classificados no software Energy Plus.

O EnergyPlus € um software para dimensionamento de sistemas de
climatizacdo e que permite analisar o desempenho energético de edificios. E
com a insercéo dos restantes dados caracteristicos da edificagdo que 0 mesmo
€ capaz de avaliar a capacidade requerida tanto para aguecimento como para
arrefecimento, realizar balancos de energia e efetuar simula¢cées ao longo de
um horizonte temporal (dia, més, ano). Esta ferramenta é utilizada
posteriormente a modelacdo em Google Sketchup, permitindo determinar o
desempenho energético do edificio e verificar a aptiddo do mesmo para se
tornar energeticamente quase auto-sustentavel. Assim, com uma verificacdo de

critérios, regulamentacbes e dados climaticos, é possivel estimar as

necessidades de energéticas do edificio no seu estado atual.

1
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Figura 20 - Aspeto do programa Energy Plus
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4.2. Simulacéo energética do edificio no estado atual

Uma primeira abordagem na simulagdo energética tem como objetivo
caraterizar a situacdo atual do edificio, indo ao encontro dos consumos reais do
mesmo permitindo a atribuicdo da etiqueta de classe de desempenho
energético em forma de “letra” que € emitida no Certificado de Desempenho
Energético e da Qualidade do Ar Interior. A atribuicdo desta classe de
desempenho energético (“letra”) é realizada conforme o indice de Eficiéncia
Energética (IEE), que traduz o consumo nominal especifico de um edificio, isto
€, a energia necessdria para o funcionamento do edificio durante um ano tipo,
sob os padrdes de funcionamento e por unidade de area. Os valores
calculados podem variar dos reais por simplificagdes usadas no EnergyPlus.

Nesta simulagdo foram considerados os horérios reais de funcionamento do
edificio, sistema de iluminacdo interior e exterior, a taxa de ocupacdo do
edificio, as poténcias dos equipamentos instalados no interior do edificio assim
como as caracteristicas dos elementos construtivos e os dados climatolégicos.
A simplificacdo que se realizou foi de facto nos equipamentos de climatizagao e
do sistema de AVAC, pois substituiu-se por um modelo aproximado — um
termostato generalizado - com funcionamento nas horas de funcionamento do

edificio.

e Arquivo climético

Existem varios arquivos com os dados climaticos das varias cidades do
mundo, sendo indispensaveis a simulacdo de um edificio. Para o edificio

em questao foi utilizado o ficheiro climatico da cidade de Setubal.

e Localizacdo do edificio

A localizagdo do edificio € fundamental para o comportamento do
mesmo, pois influencia a escolha de materiais e técnicas de construcao.

Mostra-se na tabela seguinte a caracterizacao de localizacao do edificio.
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Tabela 20 — Caracteristicas de localizagdo do edificio

Latitude (°N) 38,31
Longitude (°W) 8,53
Altitude (m) 18
Fuso horario GMT +00

e Materiais e elementos construtivos

Para que um edificio seja eficiente energeticamente, 0os seus elementos
construtivos devem ter caracteristicas especificas de modo a que as
perdas e os ganhos de calor (dependendo da época do ano) sejam
minimos. As propriedades dos elementos construtivos relativamente ao

edificio existente sdo mostradas nas tabelas seguintes.

Tabela 21 — Caracteristicas dos elementos construtivos

Paredes exteriores 1 0.96 0.35
Paredes interiores 1 1.00 0.30
Paredes exteriores 2 1.10 0.30
Paredes interiores 2 1.78 0.15
Coberturas 1.84 0.30
Pavimentos 1 3.10 -
Pavimentos 2 2.21 -

Tabela 22 — Caracteristicas dos envidracados

Envidragado 1 3.90 0.55
Envidragado 2 4.30 0.55
Envidragado 3 3.90 0.34
Envidragado 4 4.30 0.34
Envidragado 5 3.90 0.29
Envidragado 6 5.60 0.85
Envidragado 7 3.90 0.75
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e Utilizacdo e ganhos internos

Outros fatores imprescindiveis para a simulacdo do edificio sdo os perfis
de ocupacéo, a utilizacdo de iluminacédo e equipamentos. Estes fatores
estdo normalmente interligados, isto €, ao longo do dia a intensidade de
uso dos equipamentos e iluminacdo é proporcional a quantidade de
pessoas presentes. Sendo assim normalmente durante o periodo diurno
existe uma maior taxa de ocupacdo dos mesmos do que no periodo

noturno.

Perfis de ocupacdo: 85 pessoas em todo o edificio com taxa de
ocupacdo a variar entre 0 e 1, isto €, em todo o dia util do edificio o
mesmo ndo é ocupado a 100% podendo variar em varios horarios

durante o dia.

lluminacdo: Coeficientes de simultaneidade entre 0 e 1; Toda a
iluminacao do edificio ndo se encontra ligada ao mesmo tempo, havendo
periodos em que a mesma tem um valor elevado e outros menos

elevados.

Equipamentos: Coeficiente de simultaneidade entre 0 e 1. Nem todos 0s
equipamentos do edificio se encontram ligados no mesmo periodo de
tempo, havendo certos equipamentos desligados durante alguns

periodos.

e Sistema AVAC: Termostato

Para a definicdo de um sistema de AVAC neste contexto foi considerado
um termostato de modo a simplificar a simulagdo funcional dos
equipamentos existentes, nomeadamente os chillers (maquinas centrais
de producdo térmica), cujos setpoints (temperaturas de funcionamento)
de aquecimento e arrefecimento foram definidos para temperaturas de

19°C e 25°C respetivamente.

Depois de estipulados cada um dos parametros, procedeu-se a simulacdo

obtendo resultados (outputs) do consumo anual de energia do edificio, com a
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reparticio do mesmo pelos principais setores de consumo de energia,
llustrados na figura 21 e 22. O modelo de simulagdo deve ser validado
comparando o valor de consumo obtido na simulagdo com o consumo do
edificio a partir de valores presentes nas faturas energéticas, admitindo um
desvio maximo de 10%, de acordo com a auditoria energética. De seguida é
apresentado na tabela 23 a comparagao entre os devidos consumos de

energia.

Tabela 23 — Variacdo do Consumo de Energia no modelo calibrado

Resultado Simulagdo 434379 59684
Consumo Real (Certificado) 442482 60797
Variagdo (%) -1.83%

Tendo em conta que o desvio maximo admissivel entre o consumo real
faturado e o valor de consumo simulado, o valor da variacdo 1.83% é um valor

coerente, podendo entdo considerar-se o0 modelo calibrado.

Na tabela seguinte apresentam-se 0s consumos mensais do modelo calibrado

bem como da situacéo real faturada.

Tabela 24 — Consumos de energia mensais do modelo calibrado

Janeiro 26122.79 38950
Fevereiro 27787.92 38950
Margo 39159.74 39455
Abril 33223.10 37584
Maio 39764.04 33732
Junho 43355.91 32319
Julho 43003.98 41561
Agosto 49262.67 38000
Setembro 43251.84 38400
Outubro 35182.78 46307
Novembro 27956.87 36690
Dezembro 26307.41 20534
TOTAL 434379 442482
(kWh/m?.ano) 107.48 109.49
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Figura 21 — Gréfico dos consumos de energia mensais do modelo calibrado vs real faturado

No grafico seguinte apresenta-se a reparticdo dos consumos de energia do
modelo calibrado nos principais setores.

Tabela 25 — Reparticdo dos consumos de energia do modelo calibrado nos principais sectores

92479
95753
246147

Sectores Consumeo de Energia

Figura 22 — Grafico da reparticdo da energia pelos principais sectores
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Na tabela seguinte apresentam-se os custos de energia mensais do modelo
calibrado bem como da situacao real faturada.

Tabela 26 - Custos de energia mensais do modelo calibrado e situagdo real

Janeiro 3589 5352
Fevereiro 3818 5352
Margo 5381 5421
Abril 4565 5164
Maio 5464 4635
Junho 5957 4441
Julho 5909 5710
Agosto 6769 5221
Setembro 5943 5276
Outubro 4834 6363
Novembro 3841 5041
Dezembro 3615 2821

TOTAL 59684 60797
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2000.00
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Figura 23 — Grafico dos custos de energia mensais do modelo calibrado e real faturado
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Realizada a simulacéo e tratados os outputs da mesma, € possivel permitir a
atribuicdo da Etiqueta de Desempenho Energético em forma de “letra”, emitido
no Certificado de Desempenho Energético e da Qualidade do Ar Interior. A

atribuicdo desta “letra” é feita para cada simulacdo que seja realizada.

Com esta simulacdo foi possivel obter os resultados em baixo apresentados

em forma de tabela.

Tabela 27 — Consumo nominal do modelo calibrado

lluminagdo 95752.78 1.00 27768.31
Equipamentos 92478.90 0.29 1.00 26818.88
Aquecimento 4296.74 1.00 1246.05 31.17
Arrefecimento 241850.64 1.00 70136.69
TOTAL 434379.06 125969.93

Para a determinacg&o do indice de Eficiéncia Energética (IEE), tanto no modelo
calibrado como nas solugdes propostas, € usado um fator de conversao para
gue o consumo energético anual em kWh passe para um consumo de energia
primaria em Quilograma equivalente de petréleo (kegp) com o valor de 0,29.
Outro fator de correcdo utilizado € o de correcdo climatica, que tem valores
distintos para o setor de aquecimento e de arrefecimento. Todos estes fatores

encontram-se conforme o Certificado Energético em anexo.

Para determinacédo do IEEn.minas d0 modelo calibrado, existe uma diferenca na
conversdo do consumo anual para consumo nominal, na qual € devido ao fator
de correc¢do climéatica em que este valor toma o valor de 1,0 em vez dos valores
apresentados no certificado energético, pois para a simulagéo foi adotada uma

simplificagéo do setor da climatizacao.

Para a determinacgdo da classe energética, as classes energéticas dos edificios

vao da classe A" a classe F, conforme Dec. Lei 118/2013.
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O IEEnominal determinado anteriormente de 31,17 kegp/m®.ano significa que o

edificio insere-se numa classe B’, tendo como um I|EEeerencia de 34,10

kgep/m?.ano como se apresenta na figura em baixo.

IEE ref

IEE ref-0.75.5

IEE ref-0.50.S

IEE ref-0.25.S

IEE ref

IEE ref +0.50.5

IEE ref +1.S

IEE ref +1.5.5

IEE ref + 2.S

IEE nom > IEE ref + 2.S

34.1 kgep/m®.ano

23.88
27.29
30.69
34.10
40.92
47.73
54.55
61.36

O edificio insere-se na classe

S 13.63

Limite Superior da Classe A+
Limite Superior da Classe A
Limite Superior da Classe B
Limite Superior da Classe B-
Limite Superior da Classe C
Limite Superior da Classe D
Limite Superior da Classe E
Limite Superior da Classe F
Sem Limite - Classe G

Figura 24 — Classe energética do modelo calibrado
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5. PROPOSTA DE MELHORIA DO COMPORTAMENTO
ENERGETICO

5.1. Medidas Propostas

5.1.1. Medida 1 - Instalacdo de Unidade de Minigeracdo Solar

Fotovoltaica

Como primeira medida para se conseguir uma melhoria do comportamento
energético do edificio, propbe-se o estudo de um sistema de minigeracao solar
fotovoltaica, com a poténcia pico de 24 kWp para ligacdo a Rede Elétrica de
Servico Publico (RESP). O sistema a ser instalado terd lugar na cobertura
plana do piso 1. Esse sistema sera constituido por 96 modulos e 2 inversores,
com azimute Sul e sem obstru¢des assinalaveis do horizonte. Podemos

observar nas figuras seguintes a sua disposi¢ao no edificio.

y 4

Figura 26 — Segunda prespetiva da colocacao da unidade de minigeracéo
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61 L




Na tabela 28 estdo apresentadas as principais caracteristicas da unidade de

minigeracao solar fotovoltaica, cuja instalagédo se propde.

Tabela 28 — Caracteristicas da unidade de minigeracdo

Caracterizagao da Unidade de Minigeragao
Poténcia do sistema 20 kWh / 24 kWp
Painéis Solares Silicio policristalino de 250 Wp, marca EDP
Numero de painéis 96 Mddulos
Inversores 2 Inversores SMA STP 10000TL
Estrutura Aluminio e A¢o galvanizado
Azimute (2) 0°
Inclinagao (2) 13¢
Tipo de solugao Cobertura

Para um melhor entendimento da producdo de energia elétrica através da
unidade de minigeracgéo, de seguida apresenta-se um esquema simplificado da

mesma.

ll“ll l I l I =

String 1

String 2| Contador de

produgéo

Quadro Geral
de Baixa
Tens&o de
produgdo

Inversor 2 T

eee —b.
Rede eléctrica

Quadro Geral -
r

de Baixa
Tens3o de

Contador de
consumo

consumo
Consumo
eléctrico

Figura 27 - Esquema simplificado da unidade de minigeracéo
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5.1.2. Medida 2 — Sistema de lluminagdo LED

Uma segunda medida, que se prop0Oe, para melhorar o comportamento
energético do edificio, € o estudo de um sistema de iluminacdo com tecnologia
LED (Light Emitting Diode). Esta solu¢do sera aplicada em todo o edificio no
que toca a iluminacdo interior, em que serdo substituidas as lampadas
existentes por umas idénticas mas de tecnologia LED, isto &, foram tidas em
conta as caracteristicas das lampadas existentes, de modo a que as lampadas
de substituicdo tivessem no minimo as mesmas caracteristicas de iluminancia
e cor, podendo ser ainda de melhor qualidade, diminuindo assim o consumo
energético (note-se que as lampadas de tecnologia LED apresentam consumos
inferiores as lampadas compactas, de tecnologia fluorescente, instaladas).
Podemos observar nas tabelas 29 e 30 as principais caracteristicas de ambas
as lampadas, em que a poténcia total das lampadas existentes é de 32897 W e
que sendo substituidas por lampadas LED, apresentardo uma poténcia total de
26825 W. As restantes caracteristicas encontram-se em anexo nas fichas

técnicas (Anexo E).

Tabela 29 — Sistema de iluminagéo — Situacéo real

Sistema de lluminagao - Situagao Real |

Lampada fluorescente tubolares T5 398 14 5572
Lampada fluorescente tubolares T8 2 16 32
Lampada fluorescente tubolares T5 801 25 20025
Lampada fluorescente tubolares T5 145 45 6525
Lampada fluorescente compactas 65 11 715
Lampada fluorescente compactas 4 7 28
TOTAL 32897

Tabela 30 — Sistema de lluminacéo - LED

Sistema de lluminagao - LED |

LAmpada LED ST8-HA2-100-830 10W 398 11 4378
Lampada LED ST8-HA2-110-865 10W 2 11 22
Lampada LED ST8-HA4-220-865 20W 801 22 17622
Lampada LED ST8-HA5-330-865 30W 145 28 4060
Lampada fluorescente compactas 65 11 715
Lampada fluorescente compactas 4 7 28
TOTAL 26825
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5.1.3. Medida 3 — Substituicdo de envidracados

Uma terceira proposta consiste no estudo de substituicdo de todos os vaos
envidracados existentes no edificio por painéis de vidro de melhores
caracteristicas técnicas, com o objetivo de reduzir as trocas térmicas entre 0
interior do edificio e o exterior e assim garantir conforto térmico adequado no

interior do edificio, com reduc&o dos consumos do sistema de climatizacao.

Foi escolhido um vidro duplo de marca Saint-Gobain Glass de modelo SGG
COOL-LITE ST108 pois trata-se de um vidro de controlo solar e com elevada
performance destinado a edificios de servicos, comerciais, hotéis, entre outros.
O vidro tem um coeficiente de transmissdo térmica de U=1,10 W/m2.°C e um
fator solar de 0,08 e foi simulada a aplicacdo em todos os vaos envidracados
correspondendo a uma area total de 690 m?. As carateristicas dos mesmos

apresenta-se na tabela 31.

Tabela 31 — Caracteristicas dos envidragados da medida 3

Marca Modelo
) ) 1,1 0,08 Gas Argon
Saint-Gobain Glass SGG COOL-LITE ST108
5.1.4. Medida 4 - Melhoria dos elementos construtivos das

fachadas

A guarta proposta consiste no estudo da melhoria dos elementos construtivos
das fachadas. Pelo fato de n&o existir informacdo detalhada da composicéo
das fachadas, teve-se em conta a informacdo relativa as mesmas
apresentadas na documentacéo referente a certificagdo energética, na qual é
indicado o coeficiente de transmissao térmica (U) e a espessura total das

paredes.

O tratamento das fachadas existentes consiste numa aplicacdo de um Sistema
Composito de Isolamento Térmico pelo Exterior, também conhecido por
External Thermal Insulation Composite Systems (ETICS). A solucdo consiste

numa aplicacdo de uma placa de poliestireno expandido moldado (EPS) com
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uma espessura de 50 mm e com trés camadas de argamassa, uma de
argamassa de colagem sobre a base e as restantes de argamassa de
revestimento sobre a placa isolante separadas por uma rede de reforgo, todas
com 3,5 mm de espessura cada e a colocacdo de um primario de regularizacéo
com acabamento. A rede de reforco serda em fibra de vidro, com uma

gramagem de 160g/m?. Na figura 28 est4 esquematizado a solucéo.

1 — Tijolo cerdmico (e=0.35 m)

N -

2 — Camada de colagem

oW

3 — Placa isolante (EPS)

($a]

4 — Camada de revestimento (2 camadas)

[=2]

5 — Rede de refor¢o (rede normal de fibra de
6 — Primario de regularizacédo

7 - Acabamento

Figura 28 — Solucdo da parede da medida 4

Como j& foi referido anteriormente que as fachadas existentes nao
apresentavam detalhadamente as caracteristicas das mesmas (auséncia de
pecas desenhadas pormenorizadas), apenas se sabe a espessura total bem
como o seu coeficiente de transmisséo térmica (U), conforme apresentado na
tabela 32.

Tabela 32 — Caracteristicas das paredes exteriores do modelo calibrado

Caracteristicas Parede Exterior - Modelo calibrado

0,35 0,96
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Para o tratamento da fachada foram entdo utilizados os materiais ja
mencionados anteriormente, na qual apresentam as seguintes caracteristicas,

como se pode observar na tabela 33.

Tabela 33 — Caracteristicas da parede da Medida 4

Caracteristicas da parede - Medida 4

Tijolo ceramico 1,724 0,30 630 920
Placa Isolante EPS 0,033 0,05 30 1450
Argamassa 0,45 0,0035 1400 1000

5.2. Simulacédo Energética

5.2.1. Simulacéo Energética da Medida 1 — Unidade de Minigeracao

Fotovoltaica

A simulacdo energética no EnergyPlus ndo foi necesséria pois a proposta do
fornecedor para a colocagdo desta unidade no edificio apresentava tabelas
detalhadas da producédo estimada anual ao longo de pelo menos 25 anos. Para
uma analise energética, teve-se em consideracédo a simulacédo no estado atual
do edifico e em conta a producdo por parte da unidade de minigeracao
fotovoltaica. Pode-se observar nas tabelas 34 e 35 a variagdo de consumo

energético com a implementacéo desta medida.

Tabela 34 - Variagdo de Consumo Energético Modelo calibrado vs Medida 1

Consumo Real Anual (kWh) 434379
Produg¢do Anual média da Unidade de Minigeragao (kWh) 33016
Variagdo (%) 7.60%
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Tabela 35 - Consumo de energia Modelo calibrado e da Medida 1

Janeiro 26123 23371 10.53%
Fevereiro 27788 25037 9.90%
Marco 39160 36408 7.03%
Abril 33223 30472 8.28%
Maio 39764 37013 6.92%
Junho 43356 40605 6.35%
Julho 43004 40253 6.40%
Agosto 49263 46511 5.59%
Setembro 43252 40501 6.36%
Outubro 35183 32431 7.82%
Novembro 27957 25206 9.84%
Dezembro 26307 23556 10.46%
Total 434379 401363
Custo energético anual (€) 59684 55147 7.60%
(kWn/m?.ano) 107.48 99.32

Consumo de Energia (kWh)
50000.00
45000.00
40000.00
= 35000.00
E 30000.00
o 25000.00
% 20000.00
S 15000.00
10000.00
5000.00
0.00
€ € & L 0O C X ©© e
& & & ¥R ey
e N N % S SR
N « & ) o o $04® Q&e
M Consumo energético Modelo calibrado (kwWh)
H Consumo energético com unidade minigeragdo (kWh)

Figura 29- Gréfico de Consumo de Energia — Modelo calibrado vs Medida 1
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Realizada a simulacdo e examinados os resultados da mesma, foi possivel

obter os valores em baixo apresentados, como se pode observar na tabela 36.

Tabela 36 — Consumo nominal do edificio com a medida 1

lluminagdo 87499 1.00 25375
Equipamentos 84225 0.29 1.00 24425
Aquecimento 4297 1.00 1246
Arrefecimento 225343 1.00 65349

Total 401363 116395

28.80

O IEEnominal determinado anteriormente de 28,80 kegp/m®.ano significa que o

edificio insere-se numa classe B, tendo como um

kgep/m?.ano como se apresenta na figura 30.

IEE ref

|IEE ref-0.75.S
IEE ref-0.50.S
IEE ref-0.25.5

IEE ref

IEE ref +0.50.5

IEE ref +1.S

IEEref +1.5.5

IEE ref + 2.5

IEE nom > IEE ref + 2.5

34.1 kegp/m?

O edificio insere-se na classe

.ano

S

23.88 Limite Superior da Classe A+

27.29 Limite Superior da Classe A
30.69 Limite Superior da Classe B
34.10 Limite Superior da Classe B-
40.92 Limite Superior da Classe C
47.73 Limite Superior da Classe D
54.55 Limite Superior da Classe E
61.36 Limite Superior da Classe F

Sem Limite - Classe G

Figura 30 — Classe energética do edificio com a medida 1

IEEreferéncia de 34110

13.63
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um edificio de servicos em Setubal

5.2.2. Simulagdo Energética da Medida 2 — Sistema de lluminagao
LED

A aplicacdo desta segunda medida, foi simulada com o software EnergyPlus,
em que houve alteracéo face a situacao real anteriormente simulada no que se
refere a alteracdo da poténcia instalada da iluminacdo interior. Como
anteriormente ja foi apresentada a poténcia do novo sistema de iluminagéo,
apenas se teve que repartir esse valor pelos varios pisos do edificio. Realizada

a simulacao, apresentam-se os resultados na tabela 37.

Tabela 37- Consumo de Energia Modelo calibrado e da Medida 2

Janeiro 26123 23973 8.23%
Fevereiro 27788 25695 7.53%
Margo 39160 36396 7.06%
Abril 33223 30832 7.20%
Maio 39764 36939 7.10%
Junho 43356 40423 6.76%
Julho 43004 40326 6.23%
Agosto 49263 46221 6.17%
Setembro 43252 40518 6.32%
Outubro 35183 32619 7.29%
Novembro 27957 25576 8.52%
Dezembro 26307 24214 7.96%
Total 434379 403732
Custo energético anual (€) 59684 55473 7.06%
(kWh/m?®.ano) 107.48 99.90
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Figura 31- Grafico de Consumo de Energia — Modelo calibrado vs Medida 2
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Figura 32 — Gréfico da reparticdo do consumo de energia da medida 2 nos principais sectores




Reabilitacdo de edificios com novas tendéncias NZEB — Um caso de estudo de

um edificio de servicos em Setubal

Realizada a simulacdo e examinados os resultados da mesma, foi possivel

obter os valores em baixo apresentados, como se pode observar na tabela 38.

Tabela 38 — Consumo nominal do edificio com a medida 2

0.29

lluminagao 76292
Equipamentos 92479
Aquecimento 5412
Arrefecimento 229549

Total 403732

1.00 22125
1.00 26819
1.00 1570
1.00 66569
117082

28.97

O |EEnominal determinado anteriormente de 28,97 kegp/m®.ano significa que o

edificio insere-se numa classe B, tendo como um

kgep/m?.ano como se apresenta na figura 33.

IEE ref

IEE ref-0.75.S

IEE ref-0.50.S

IEE ref-0.25.5

IEE ref

|[EE ref +0.50.S

IEE ref +1.S

IEE ref +1.5.S

IEE ref + 2.S

IEE nom > IEE ref + 2.5

34.1 kegp/m”.ano

23.88
27.29
30.69
34.10
40.92
47.73
54.55
61.36

O edificio insere-se na classe

S

Limite Superior da Classe A+
Limite Superior da Classe A
Limite Superior da Classe B
Limite Superior da Classe B-
Limite Superior da Classe C
Limite Superior da Classe D
Limite Superior da Classe E
Limite Superior da Classe F
Sem Limite - Classe G

Figura 33 — Classe energética do edificio com a medida 2
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5.2.3. Simulagéo Energética da Medida 3 — Sistema de novos vaos

envidracados

A aplicacdo desta terceira medida teve um grande impacto, pois foi simulada a
substituicdo integral dos vaos envidracados existentes, por novos painéis de
vidro conforme anteriormente referido. As principais caracteristicas dos vaos
envidracados foram alteradas no software EnergyPlus, passando assim de um
coeficiente de transmisséo térmica (U) de 4,9 W/m2°C para um valor bastante
mais reduzido de 1,1 W/m2°C e de um fator solar de 0,45 para um valor de
0,08. Alteradas estas caracteristicas, procedeu-se a simulacdo na qual se

apresentam os resultados na tabela 39.

Tabela 39 - Consumo de Energia Modelo calibrado e da Medida3

Janeiro 26123 21925 16.07%
Fevereiro 27788 21917 21.13%
Margo 39160 30203 22.87%
Abril 33223 26358 20.67%
Maio 39764 31984 19.57%
Junho 43356 34728 19.90%
Julho 43004 33994 20.95%
Agosto 49263 38293 22.27%
Setembro 43252 33031 23.63%
Outubro 35183 27928 20.62%
Novembro 27957 23468 16.06%
Dezembro 26307 21541 18.12%
TOTAL (kWh) 434379 345370
Custo energético total (€) 59684 47454 20.49%
(kWh/m?.ano) 107.48 85.46
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Figura 34 - Grafico de Consumo de Energia — Modelo calibrado vs Medida 3
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Figura 35 - Gréfico da reparticdo do consumo de energia da medida 3 nos principais sectores
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Realizada a simulacdo e examinados os resultados da mesma, foi possivel

obter os valores em baixo apresentados, como se pode observar na tabela 40.

Tabela 40 — Consumo nominal do edificio com a medida 3

lluminagdo 95753
Equipamentos 92479
Aquecimento 2254
Arrefecimento 154884

Total 345370

0.29

1.00 27768
1.00 26819
1.00 654
1.00 44916
100157

24.78

O |EEnominal determinado anteriormente de 24,78 kegp/m®.ano significa que o

edificio insere-se numa classe A, tendo como um I|EEeferancia de 34,10

kgep/m?.ano como se apresenta na figura 36.

IEE ref

IEE ref-0.75.S

IEE ref-0.50.5

IEE ref-0.25.5

IEE ref

|EE ref +0.50.S

IEE ref +1.S

IEE ref +1.5.S

IEE ref + 2.5

IEE nom > |IEE ref + 2.5

O edificio insere-se na classe

34.1 kgep/m’.ano

23.88
27.29
30.69
34.10
40.92
47.73
54.55
61.36

S

Limite Superior da Classe A+
Limite Superior da Classe A
Limite Superior da Classe B
Limite Superior da Classe B-
Limite Superior da Classe C
Limite Superior da Classe D
Limite Superior da Classe E
Limite Superior da Classe F
Sem Limite - Classe G

Figura 36 — Classe energética do edificio com a medida 3
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5.2.4. Simulacao Energética da Medida 4 — Melhoria dos elementos

construtivos das fachadas

A aplicagdo desta quarta medida teve um impacto elevado nas fachadas
existentes, nas quais se simulou uma intervencdo completa em todas elas,
desde que situadas acima da cota de soleira. A intervencdo proporcionou
alteracdo das caracteristicas da parede, isto é, o valor do coeficiente de
transmissdo térmica (U) das paredes existentes com valor de 3,9 W/m2.°C
deixou de ser contabilizado diretamente para a simulacdo, considerando-se
todas as caracteristicas dos materiais empregues nesta nova solucgao.
Alteradas estas caracteristicas no EnergyPlus, procedeu-se a simulacdo cujos

resultados se apresentam na tabela 41.

Tabela 41 - Consumo de Energia Modelo calibrado e da Medida4

Janeiro 26123 20886 20.05%
Fevereiro 27788 22228 20.01%
Marco 39160 31777 18.85%
Abril 33223 27735 16.52%
Maio 39764 34529 13.16%
Junho 43356 39730 8.36%
Julho 43004 40155 6.63%
Agosto 49263 45104 8.44%
Setembro 43252 39119 9.56%
Outubro 35183 30861 12.29%
Novembro 27957 23257 16.81%
Dezembro 26307 21256 19.20%
Total 434379 376636
Custo energético anual (€) 59684 51750 13.29%
(kWh/m?%.ano) 107.48 93.20
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Figura 38 - Grafico da reparticdo do consumo de energia da medida 4 nos principais sectores
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Realizada a simulacdo e examinados os resultados da mesma, foi possivel

obter os valores em baixo apresentados, como se pode observar na tabela 42.

Tabela 42 — Consumo nominal do edificio com a medida 4

lluminagdo 95753 1.00 27768
Equipamentos 92479 0.29 1.00 26819

Aquecimento 2189 1.00 635 27.03
Arrefecimento 186216 1.00 54003
Total 376636 109225

O |EEnominal determinado anteriormente de 27,03 kegp/mZ.ano significa que o
edificio insere-se numa classe A, tendo como um |EEeferancia de 34,10

kgep/m?.ano como se apresenta na figura 39.

IEE ref 34.1 kegp/m’.ano S 13.63

IEE ref-0.75.S 23.88 Limite Superior da Classe A+
IEE ref-0.50.5 27.29 Limite Superior da Classe A
IEE ref-0.25.5 30.69 Limite Superior da Classe B

IEE ref 34.10 Limite Superior da Classe B-
|EE ref +0.50.S 40.92 Limite Superior da Classe C
IEE ref +1.S 47.73 Limite Superior da Classe D
IEE ref +1.5.S 54.55 Limite Superior da Classe E
IEE ref +2.S 61.36 Limite Superior da Classe F

IEE nom > |EE ref + 2.5 Sem Limite - Classe G

ocdicioinseresenacsse [N

Figura 39 — Classe energética do edificio com a medida 4
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5.2.5. Simulacao Energética do conjunto de todas as medidas

Apresentadas e simuladas energeticamente individualmente cada medida
proposta, cabe agora realizar uma simulagdo com todas as medidas em
simultaneo, isto é, aplicar ao edificio uma intervencdo de modo a aplicar as
quatro medidas referidas. Para tal foram consideradas todas as caracteristicas
das novas propostas e acopladas num soO ficheiro a simular. Feitas estas
alteracdes no EnergyPlus, procedeu-se a simulacdo na qual se apresentam os

resultados na tabela 43.

Tabela 43 - Consumo de Energia Modelo calibrado e de todas as medidas

Janeiro 26123 15687 39.95%
Fevereiro 27788 15091 45.69%
Margo 39160 20852 46.75%
Abril 33223 18974 42.89%
Maio 39764 24085 39.43%
Junho 43356 28253 34.83%
Julho 43004 28563 33.58%
Agosto 49263 31502 36.05%
Setembro 43252 26652 38.38%
Outubro 35183 21227 39.67%
el 27957 16864 39.68%
Dezembro 26307 15375 41.56%
Total 434379 230108
Custo energético anual (€) 59684 31617 47.03%
(kWh/m?.ano) 107.48 56.94
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Figura 41 - Gréfico da reparticdo do consumo de energia de todas as medidas nos principais
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Realizada a simulacdo e examinados os resultados da mesma, foi possivel

obter os valores em baixo apresentados, como se pode observar na tabela 44.

Tabela 44 — Consumo nominal do edificio com todas as medidas implementadas

0.29

lluminagdo 65286
Equipamentos 81474
Aqueurnento 33349
Arrefecimento

Total 230108

1.00 18933
1.00 23627
1.00 24171

66731

16.51

O |EEnominal determinado anteriormente de 16,51 kegp/mZ.ano significa que o

edificio insere-se numa classe A", tendo como um IEE eferencia de 34,10

kgep/m?.ano como se apresenta na figura 42.

IEE ref

IEE ref-0.75.5

IEE ref-0.50.5

IEE ref-0.25.S

IEE ref

IEE ref +0.50.S

IEE ref +1.S

IEE ref + 1.5.5

IEE ref +2.S

IEE nom > IEE ref + 2.5

34,10 kegp/mz.ano

23.88
27.29
30.69
34.10
40.92
47.73
54.55
61.36

O edificio insere-se na classe

S

Limite Superior da Classe A+
Limite Superior da Classe A
Limite Superior da Classe B
Limite Superior da Classe B-
Limite Superior da Classe C
Limite Superior da Classe D
Limite Superior da Classe E
Limite Superior da Classe F
Sem Limite - Classe G

13.63

Figura 42 — Classe energética do edificio com todas as medidas implementadas
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Realizadas todas as simulacdes das medidas preconizadas bem como a sua
andlise de resultados, em suma a tabela 45 representa 0S consumos
energéticos de cada medida, apresentando a variacdo (reducdo) face ao
modelo calibrado. Ainda se apresenta a classe energética do edificio com a

implementacédo de cada medida.

Tabela 45 - Quadro de resumo dos consumos energéticos

Modelo Calibrado 434379 107.48 31.17 B

Unidade de Minigeragao 401 363 99.32 28.8 B 7.60
Sistema de lluminagao LED 403732 99.90 28.97 B 7.06
Novos Vdos Envidragados 345370 85.46 24.78 A 20.49
Tratamento da Fachada 376 636 93.20 27.03 A 13.29
Conjunto de Todas as Medidas 230108 56.94 16.51 A" 47.03
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5.3. Viabilidade econdmica

5.3.1. Viabilidade Econdmica da Medida 1 — Unidade de Minigeracao
Fotovoltaica

A implementacdo da unidade de minigeracdo, implica um investimento global
de 47 093,00 € (sem o IVA). A aplicacdo desta medida tem uma expressédo no
ciclo de faturacéo anual de 7.60%.

De modo a simplificar o calculo do periodo de retorno desta solugéo, teve-se
em conta o consumo anual anteriormente calculado, na qual se pode observar

pela tabela 46, em que o investimento tera sido recuperado entre os 10 e os 11

anos.
Tabela 46 — Periodo de retorno da medida 1
434379 401363
Custo Energético (€) 59684 55147 10.38
Custo de Investimento (€) - 47093

Considerou-se para os calculos acima referidos o preco de energia em
0,1374€/kWh.
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Para um melhor entendimento da producao de energia por parte da unidade de
minigeracéo, pode-se observar pela tabela 47 os consumos anuais ao longo do
tempo. Estimaram-se ainda os consumos com projecdo da atualizacdo das
tarifas futuras da energia, conforme apresentadas na tabela 48.

Tabela 47 — Producéo de Energia da Unidade de Minigeracdo — Medida 1

2013 1 34.070 5.145

2014 2 33.830 5.108

2015 3 33.590 5.072

2016 4 33.360 5.037

2017 5 33.130 5.003

2018 6 32.890 4.966

2019 7 32.660 4.932

2020 8 32.440 4.898

2021 9 32.210 4.864

2022 10 31.980 4.829

2023 11 31.760 4.796

2024 12 31.540 4.763 Tabela 48 — Tarifas da
2025 13 31.320 4.729 Energia
2026 14 31.100 4.696 _
2027 15 30.880 4.663 2013 a 2027 0,151
2028 16 30.660 2.870 2028 0,094
2029 17 30.450 2.932 2029 0,096
2030 18 30.230 2.993 2030 0,099
2031 19 30.020 3.062 2031 0,102
2032 20 29.810 3.130 2032 0,105
2033 21 29.600 3.197 2033 0,108
2034 22 29.400 3.266 2034 0,111
2035 23 29.190 3.331 2035 0,114
2036 24 28.990 3.430 2036 0,118
2037 25 28.780 3.531 2037 0,123
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5.3.2. Viabilidade Econdmica da Medida 2 — Sistema de lluminacao

LED

A implementacdo de um sistema de iluminagdo LED, implica um investimento

global de 3 251,48 € (sem o IVA), conforme apresentado na tabela 49. A

aplicacdo desta medida tem uma expressdo no ciclo de faturacdo anual de

cerca de 7,06 %.

Tabela 49 — Investimento de implementac¢édo da medida 2

Sistema de lluminagdo - LED |

Lampada LED ST8-HA2-100-830 10W 398 11 4378 647.15
Ladmpada LED ST8-HA2-110-865 10W 2 11 22 3.25
Lampada LED ST8-HA4-220-865 20W 801 22 17622 2083.90
Lampada LED ST8-HA5-330-865 30W 145 28 4060 495.12
Lampada fluorescente compactas 65 11 715 20.77
Lampada fluorescente compactas 4 7 28 1.28
TOTAL 26825 3251.48

Em termos de periodo de retorno do investimento, pode-se ver pela tabela 50,

que ao fim de quase 1 ano o investimento tera sido recuperado.

Tabela 50 — Periodo de Retorno da medida 2

434379 403732
Custo Energético (€) 59684 55473 0.77

Custo de Investimento (€) - 3251

Considerou-se para os célculos acima referidos o preco de energia em

0,1374€/kWh.
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5.3.3. Viabilidade Econdmica da Medida 3 — Sistema de novos vaos
envidracados

A implementacdo de um sistema de novos vaos envidragados conforme
descrito anteriormente, implica um investimento global de 83 192,68 € (sem o
IVA), conforme apresentado na tabela 51. A aplicacdo desta medida tem uma

expressao no ciclo de faturacdo anual de cerca de 20,49 %.

Tabela 51 — Investimento da medida 3

SGG COOL-LITE ST108 11 0.08 690 148.3 83192.68

Em termos de periodo de retorno do investimento, pode-se observar pela

tabela 52, que ao fim de aproximadamente de 7 anos o investimento tera sido

recuperado.
Tabela 52 — Periodo de retorno da medida 3
434379 345370
Custo Energético (€) 59684 47454 6.80
Custo de Investimento (€) - 83193

Considerou-se para os célculos acima referidos o preco de energia em
0,1374€/KWh.
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5.3.4. Viabilidade Econémica da Medida 4 — Melhoria dos elementos

construtivos das fachadas

A intervencao da melhoria dos elementos construtivos das fachadas implica um

investimento total de 78 870,67 € (sem o IVA), conforme apresentado na tabela

53. A aplicacdo desta medida tem uma expressao no ciclo de faturacdo anual
de cerca de 13,29 %.

Tabela 53 — Investimento da medida 4

Tijolo ceramico 0.3
Placa Isolante EPS 0.05
Argamassa 0.0035

1588.00

16.80

12.00

12.79

19.50

78870.67

Em termos de periodo de retorno do investimento, pode-se observar pela

tabela 54, que ao fim de aproximadamente de 10 anos o investimento tera sido

recuperado.

Tabela 54 — Periodo de retorno da medida 4

434379

376636

Custo Energético (€)

59684

51750

Custo de Investimento (€)

78871

9.94

Considerou-se para os célculos acima referidos o preco de energia em

0,1374€/kWh.
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5.3.5. Viabilidade Econdémica de todas as medidas propostas

A implementacdo de todas as medidas anteriormente descritas, implica um
investimento global de 203 601,82 € (sem o IVA), conforme apresentado na
tabela 55. A aplicacdo em conjunto de todas as medidas de melhoria
estudadas, tem uma expressdo no ciclo de faturacdo anual de cerca de
47,03%.

Tabela 55 — Investimento total

Medida 1 38286.99
Medida 2 3251.48 203601.82
Medida 3 83192.68
Medida 4 78870.67

Em termos de periodo de retorno do investimento, pode-se observar pela

tabela 56, que ao fim de aproximadamente de 7 anos o investimento tera sido

recuperado.
Tabela 56 — Periodo de retorno de todas as medidas juntas
434379 230108
Custo Energético (€) 59684 31617 7.25
Custo de Investimento (€) - 203602

Considerou-se para os célculos acima referidos o preco de energia em
0,1374€/KWh.

Ricardo Duarte
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6. CONCLUSOES

A eficiéncia energética é um tema com grande impacto e da maior atualidade,
com foco especial em edificios e nestes, assume relevancia especial nos
grandes edificios de servi¢os. Sendo a generalidade dos paises que constituem
a Comunidade Europeia, largamente deficitdrios em termos de recursos
energéticos, desde 1993 que a Europa tem vindo a produzir Diretivas
referentes ao tema da Eficiéncia Energética, conforme referido no capitulo 2
deste trabalho. Mais recentemente a exigéncia de melhorar o desempenho
energético dos edificios, traduziu-se nas Diretivas 31/EU/2010 e 27/EU/2012,
cuja transposicdo para a legislacdo nacional incorporou o Dec. Lei 118/2013 e
portarias anexas. O foco destas diretivas é o sector dos edificios, responsaveis
por um consumo de energia primaria de cerca de 40 % do consumo total de
energia registado na Europa.

A imposicao legal de que os novos edificios sejam NZEB a curto prazo (2018
para 0s governamentais e 2020 para o0s restantes), bem como a
obrigatoriedade de cumprimento da exigéncia NZEB para as renovacoes,

contribui para a atualidade do tema.

No presente trabalho procedeu-se ao estudo pormenorizado de um edificio de
servicos, localizado em Setubal, fazendo-se a sua caracterizagcdo bem como a

caracterizagdo da sua envolvente e do seu consumo energético.

Para avaliar o desempenho energético real do edificio, foi construido um
modelo tridimensional (3D) utilizando o software Google Sketchup, sendo
acoplado de um plugin para posterior simulacdo utilizando o software
EnergyPlus. Com este modelo procedeu-se a simulacdo do desempenho
energético da situacdo atual e posteriormente a simulacdo do desempenho
energético do edificio com a implementacédo de quatro medidas estratégicas de
melhoria do comportamento energético do edificio, para se avaliar o potencial
de reducdo no consumo anual de eletricidade que cada solucao representaria.
Importa referir que os resultados obtidos na simulacdo do edificio no estado
atual diferem em 1,83% do valor real faturado, o que permite concluir ser fiavel
o modelo de simulagéo. E de salientar que simula¢des das medidas propostas
foram comparadas com este modelo calibrado.
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Com a aplicacdo de um sistema de minigeracdo fotovoltaico (medida 1), a
simulagdo representa uma variagdo de consumo energético faturado de 7,60%,
ou seja permite a poupanca energética anual de 33016 kWh. A implementacéo
desta medida apresenta um investimento de 47 093,00 € e permite uma
poupanca na fatura no valor de 4 536,40 € anuais com um periodo de retorno
de 10 anos, sendo considerada viavel. Desta forma o edificio assume a
classificacdo energética de Classe B (atualmente insere-se na classe B).

A substituicdo do sistema de iluminagdo existente por um sistema de
iluminagcdo com tecnologia LED representa uma variacdo de consumo
energético faturado de 7,06 %, isto €, permite uma poupanca energética anual
de 30 647,17 kWh. A aplicacdo desta medida apresenta um investimento de
3 251,48 € e permite uma poupanca na fatura no valor de 4 210,92 € anuais
com um periodo de retorno de 1 ano. Por estes motivos esta medida €&
considerada viavel. Desta forma o edificio assume uma classificacdo

energética de Classe B.

A alteracao/substituicdo dos vaos envidracados representa uma variacdo de
consumo energético faturado de 20,49 %, permitindo uma poupanca energética
anual de 89 008,57 kWh. A intervencao no edificio com esta medida apresenta
um investimento no valor de 83 192,68 € e uma poupancga anual de 12 229,78
€ na fatura, com um periodo de retorno de 7 anos. Esta medida é considerada
viavel e desta forma o edificio assume uma classificacdo energética de Classe
A.

O tratamento das fachadas com novos materiais e um sistema ETICS
apresenta uma variagdo de consumo energético faturado de 13,29 %,
reduzindo o consumo energético anual em 57 742,69 kWh. Esta medida tem
um investimento de 78 870,67 € com uma poupanca anual de 7 933,84 € e com
um periodo de retorno de 10 anos. Apesar de esta medida apresentar um
periodo de retorno mais elevado que as restantes, € uma mais-valia para o
edificio o tratamento das fachadas para a sua eficiéncia energética. Desta

forma o edificio assume uma classificagéo energética da Classe A.
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Por dltimo foi simulado o modelo com todas as medidas em simultaneo, isto é,
com implementacdo do sistema de minigeracdo fotovoltaico, com aplicagéo da
iluminacdo LED, alterac&o/substituicdo dos vaos envidracados e tratamento
das fachadas, resultando uma variacdo (reducdo) de consumo energético
faturado no total de 47,03 %, reduzindo-se o0 consumo energético anual em 204
270,56 kWh. O investimento total da implementacdo de todas as medidas € de
203 601,82 € que possibilita uma poupanga anual na fatura energética de 28
066,77 €. A implementacdo de todas as medidas tem um periodo de retorno de
7 anos, tornando-se viavel. O edificio com a aplicacdo de todas as medidas

assume uma classificagéo energética da Classe A".

Em baixo € apresentada uma tabela na qual representa os consumos
energéticos de cada medida imposta, assim como a classificacdo energética

associada.

Tabela 57 - Quadro de resumo das medidas implementadas

Modelo Calibrado 434379 107.48 31.17 B

Unidade de Minigeragao 401 363 99.32 28.8 B 7.60
Sistema de lluminagdo LED 403732 99.90 28.97 B 7.06
Novos Vaos Envidragados 345370 85.46 24.78 A 20.49
Tratamento da Fachada 376 636 93.20 27.03 A 13.29
Conjunto de Todas as Medidas 230108 56.94 16.51 A" 47.03

O valor da tarifa da energia utilizado foi de 0,1374 €/kWh.

Com uma andlise detalhada da presente tematica fundamental na atualidade
bem como a caracterizacdo de todo o edificio, foi possivel atingir todos os
objetivos nomeadamente a melhoria da classificacdo energética do mesmo,
onde o mesmo com as implementacbes de todas as medidas referidas e

posteriormente simulado, assume uma Classe A”.

O valor atual do consumo anual de eletricidade no edificio € de 442 482 kWh e
que com a implementagédo de todas as medidas estudadas no modelo de

simulacdo, o consumo anual passaria a ser de 204 271 kwh.
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A resposta a questdo de o edificio tender para um NZEB, com as medidas
estudadas, ndo pode ser dada face a atual legislacdo do pais perante a
definicdo de um NZEB, pois ainda ndo definiu este conceito. Mas considerando
outros paises da Europa, que ja definiram o conceito de NZEB, como por
exemplo, a Austria, a Dinamarca e a Holanda com valores de consumos
energéticos anuais maximos de 45 kWh/m?ano, 25 kWh/mano e 0
kWh/mZ2.ano respetivamente, verificamos que, com os critérios desses paises,
o edificio ndo pode ser considerado um NZEB, pois o valor de consumo anual
ultrapassa os limites impostos. Face a outros paises da Europa como a Franca,
Chipre, Estbnia, Leténia e Eslovaquia com valores de consumos energéticos
anuais maximos de 110 kWh/m?.ano, 210 kWh/m%.ano, 100 kWh/m?.ano, 95
kWh/m2.ano e 60 kWh/m?.ano respetivamente, o edificio pode entdo ser
considerado um NZEB. Salienta-se que o consumo maximo definido pela
Holanda (0 kwh/m?.ano) para um NZEB, significa de facto que nesse pais 0
conceito de NZEB é o de um nZEB (net Zero Energy Building), ou seja, um

edificio de balanco energético anual nulo.

Com a execucdo das medidas propostas, a reducdo do consumo anual de
eletricidade seria aproximadamente de 47 %, o que significa que seria
necessario estudar a instalagcdo de um conjunto de outros sistemas geradores
de energia ou alterar profundamente o funcionamento do edificio atual, para se
garantir que o edificio passasse a ser um nZEB. De facto esses sistemas
geradores de energia ou medidas adicionais de reducdo de consumos,
deveriam garantir uma reducéo de 100 — 47 = 53 % do consumo anual para se

conseguir um nZEB.

Consequentemente, e extrapolando para outros edificios, os resultados obtidos
no estudo realizado para um grande edificio de servicos em exploracao,
conclui-se que se podem obter redugdes significativas de consumos
energéticos. No entanto, € expectavel ser muito dificil conseguir que um edificio

de servicos passe a ser um nZEB.
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ANEXO A

A - PECAS DESENHADAS

Nota: As pecas desenhadas encontram-se em formato digital (CD)
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ANEXO B

B — MODELACAO GOOGLE SKETCHUP
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Figura B.1 — Alcado Sudeste do edificio

Figura B.2 — Algado Sudoeste do edificio
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Figura B.3 — Alcado Nordeste do edificio

Figura B.4 — Alcado Noroeste do edificio
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ANEXO C

C — CERTIFICADO ENERGETICO

Ricardo Duarte



104

g Certficacio Energética R
o Ar Intorior —
EDIFICI0S 4

CERTIFICADO DE DESEMPENHO
ENERGETICO E DA QUALIDADE

DO AR INTERIOR

TIPO DE FRACGAQ/EDIFICIO: GRANDE EDIFICIO DE SERVIGOS
Morada / Localtzacio Estids dos Clovestes 15

Locaficnde Setibs Freguesia A

Concetho SETUBAL Regifio Poftge Contners

Dotode emissSo  3MG201 Datn de valdade 0032014

Nome do perfic quaiScado At Tetess P de Azeved: Conla N'cePQ 200035
Imével descriona  1*_ Consenaitria do Registo Predial ge Setitel

scbon® 280 = At ma¥icaln® 3187 Fogo/Fracgio auton.
mm?&?mwanm momnmumm:::::?m m‘“‘

CRRTCAL SR AR
SAATOMTE AWDRIEO B & SRICACE G5 W NEROSC FRIN setICAT B AGADE 20 e CATIGACK CONMLNA e ACRS O

ETIQUETA DE DESEMPENHO ENERGETICO

Veicr do indcasee do Efciecin Enarpitce de [ g4 | toeiane
referdnce (EEref) curs ecdicios fovos (Inks -
nferior da clesse B7)

Visor do Indd de Efciircia Eneipht 238775 | woepintano
cotesgondanie st linite da dese A%

F
Eriasdon srdis o geses oo deito S eutefe [ 1844 |  dnsindes de CO, =
L

ssscciedas so |EE nominel edvalenten por sno

© INSAE 36 SS0ACE AADMCA a0, TR © CONEUITD MEM MOAICO 8 Wt SN0, m*lwmmlmnnwmmnm -c
mwnmonmumwnm dven On TR SOORT AR SNG4 NGRS &
wumomﬁ © waice 2 x‘w[“m-“mﬁt TAIO00 0 4 Oe KON DTS BTG G KA S
SATRAC O mndamum T GO DA TGN A RS A S NOA CAROE 36 SCNCE Ou TRIGOMA MBSIOCI GO FIEA 36 AT TOORGH 3
RN, G e TOT COPMSGNOAT, B RS COOOMROGE 3B RLONCK GONT W AL IRCIRA § TACE

A LA, ., u“amoomamnmm“mmumhuaﬁ

PACS SETCAN TN ROIACCASIA 10 AT K (5 REC . A i 00 VNCH O h TONEA T MM DOMNITCIE & APV B K0 CA MO0 36
VGO R IO L VOGS ORIV GEMEGT0R A G Ae “.ﬂ“h e Ca D G G 3 00K WM TORTG. U G O AORGA G OGRS
O SOOI DAL B A O LG D SR NORORA (OORIG TN R RO DMICA (L G DR X - THA TECTRSN SR & M CARG SO PECE TR SR & WS el
AT, AR W A O

2. QUALIDADE DO AR INTERIOR (QAl)

O presenis indvel cusges cam ox A ol chrewd des ne DL momaam»uvmnnmaqmoa-mm
Conforme spicives, oot regasiios vaarn, atuvis de vadicogio des condcles de [rojects ou ca A0 de sudt
quoﬂi«wn-qhummammu-”- shes de polient noum-ﬂunhmwlm-h
& Go ferdocia, ot dando desin & saide GOt seUs SCuUDantes

1»

/2 Drwosto Gui }Adncummwmoommwn
N e Esorpoe Geckige / L R TE IR

AniNr At .




Reabilitacdo de edificios com novas tendéncias NZEB — Um caso de estudo de
um edificio de servicos em Setubal

[ CERTIFICADS DE DESEMPENHD ENERGETICO E [ OLALIDADE DO AR INTERICH NCER (CEMODO0E 1 Bas

0 e Qe SO o e el PCENO T [EEERE L L S ]

3. DESCRICAD SUCINTA DO EDIFICHD OU FRACCAD AUTOMOMA

O il ahoorer i-aa ooalzedn ne bona ot &8 cdede da Sellbal, e bora diesbien 1V2E, implentedso & cobe da 18 m e ol dhetiice §
il Frofitiees e 098 en

O it i i, Exdfichs da EDP wlls nin Estraca dos, Slpreales, & cormflulde pod T poied i oo ks @ 1 ababs din ool e solelin. M
p 1 kecallEami-n i aihedes do edlfido onde i ahceiite @ mosgchs, snln oo un peiln Bedon O paol 1 &8 sheomTns-o8 o
e cdrion desbnion Sl barers @ o adml Al elyvol @ ceiechaiEdon fod “opah S ERelm oo Dol kg g bt cobect el
I, ilis de feirblo @ i On forge.

P plee B, pard abie i sl da be il -umdhumumhu-nhmipdn-u-ﬁnputmd-hmﬁmuaw T
LA iy el L il e paiced Fii é

P plies T e - o Bl om0 @ e i kg

Exhiite i fuckil Lty [l s, vl chirii fubc ) il i ol ol ll, i PRl i il e Tk (il o Ok Garil i Blabon Tarslo, @ bofmbage b
ik e i)

O e arcoril -t Holiado, ik Sehd oolineie cof ol edfocte. O edficn b fchidi oom ofeftiols Meis, Sul, Exte o Ol
A, Ttk o el o el o et odectade @ Sl

Fol conmdensda a tpelogin de secidnion (300, 18 52 o sslataledmanis de sedos sem inber ramens (244,43 80, cos indide mide, com o8
ol i (oo ol il i bl dotuaarele (313,31 ), afreedin (15228 mdd, o cosnbe (8212 md)

O ofrigard el ekl @fcorriiedon reeite ecifico fonam on seguirtes; s (i guivos ool Pecden fo pe 0] & Dl fegam

Mailn scifco wcmln agiowalimano o8 b’ g oo, Bl cecloaratis da soenda solar. Exiite skroprodudo de enerd el
il e e L kel Fal Poltreolbinkos o LS il e e | W TS P Siodielo S bl quenle ik

A prodighs de afeige Wittios et ¢ shilsme centralizeds de difatBechs & feils pod e chillemsbomba de oabel. & detibaclo de g
Pl i chi iy e b Tl i i ol i bl i D03 werilibee ot to ik vallkonkl @ i condite & 5 Unldidel e Dikesanis de e UTANE]
e B 1000 aF v Ern alguetons i bidins i btas &bt Suiek |iudapen diries de mopa el diec & Bpo sl

A, Hurreigls dies Forii Gloth 8, kol v i e, cofsl e pod W s P TE i (s i o chirn ey vl il
waeThN oo, & produclo da hgul quanls sanldie, S08, dod balfadics & alecluade i da LB SEbESE Bola TMIcE cofm apok @
i P ol et edeliicn imetaklads e axlefer & ADE de cafala & ale dis Boi uih it e s

O il cnn din & Pl Bl efeohilim-ae, oif gaiel, i Do meledo @ e Lindonifenis

A i b [y LR T Pkl i | o de L 'l f i i da o femigdes el v

el ol sgul pEmeiicn & siere o edifioo praperteds pels Wonl oo PeRporisE pekon e sreigiom de Sieairesle do esifioe.

kmn.‘l:llﬂe_ - Pé-direio médic IjL' A e I "W:| Aniiinl Cbal® I ‘mﬂl T e,
—w— ForaEag m"’h"#ﬂ

F L O el T TS AT WA SO N0 AN e R T e A T Tl N T b S TR o OO el e T AT Tl

4. PROPOSTAS DE MEDIDAS DE MELHORIA DO DESEMPENHD ENERGETICO E DA
GUALIDADE DO AR INTERIOR

Sugestiies de meddas de meed horks oo o congares ) Reduclo arual da Cusio estimado Periodo de retomo
R T facturs enegéSca

de imvesimenio oo Investimemin

1 Dl i & cosibline i afeighl i cliffol2asle ca g @
UTA RN durunis & s e skt Qo
T | i bl 5 th i g
ddciilm-ﬂubhmm :ihml-p-l!dud-:-

E\'-ﬂ:ﬂ:ﬁrﬁiﬂdﬁmhwﬂ:ﬂh:a
i chink UTARK S & ranler o irmpets peridcdon de o |t esbes
A S pi T T
A Manted cu flv e S oo i idbelo de ool o fles atbeies dos
lirrdted Eaiirhafols o il S o fency o de @ e
Puifieisfutarle ol ifil il oty i Ewii

l-l-_hlﬂa- wki fre-coaling na ddls ded
_m dos splits o ireeme o no

Emmmdmmuatm
£ TR - [ e Wik D [T W
Fot bt
Reducla arenl da Cusio esimadc de Periodo de retomo oo
e factura energética Irreesimento: Irreestimento:

0 Q0 msh s 10008 0 DD e 5000 Q0 Q0 oo & S anc

i el S000E & DG [ 0 [ e 100006 0 40000E] ) 0 ane S e 10 e

QD ente H000E & A 00 eniee 2000 & G Q0 ene 10 & 15 anok

= - JI-EEH:“.FDETLWJEH [0 MBI EWTE

- — Nl coBrorpe s Beckoge /'\.' S -

Ricardo Duarte 105




[ 106 |

[O CERTIFCADS DE DESEMPEMHO ENERGETICO E DA OUALIDADE DO AR INTERIOR N CER CEOOOO048 1 Blcas

L - T s R d NN 3 Tk AL L O RO 0SS Y

[ manok de 000E Q Fraka o 15 o

| Q menoh de 1 D00ENF:

BE FOMEM COMCRETIEADSE TOOAS A5 WECEDAS DES TACADAE MA LISTA, & CLASESNMCACAD EXERGETICS POCERA SLUEIN FANA. n

Fressuposios = observapies a considerar na Inerpretacio da informagio apresentadac

Mo cilouin cen Tediden rocosms DT uitedon o pesor mEdoE i stegie slckoe de 130 TS 8 conmidesdon on serle os cormonce el
EroTTEcos ~E Sudinds Az TedcEs p Er-E i redugiic don mreuTon serpiboce, Ebweln oe alereclic do regims oe
Aorcormmenis 28 om sousea o os Simeisegic @ de meieecio osior sieTs ' Enin Com Saatcdores . FOnem mrcis o B0 Te o
ds msierin c pEstic 38 COMELITON § MESITErCEcisE oS conssreacic de bom Cusiiciess do A intsror.

5. PAREDES, COBERTURAS, PAVIMENTOS E PONTES TERMICAS PLANAS

FPAREDEE

Ceomfctaitn de ¥ ifrmds
‘Wi dupaitoial [U] es W 50
Dbt chindin) el g o (v incieprback i din 0 sukd B0 o

v Pl il b corabluloio i ol il i Pk
N on @ el |poslerion & 1980), oo eapesli bl wepeior @ 035 m

il i Pk

o0a 18

v Pl il b corabluloio i ol
il o i il Ll | Proilerion @ 1598a3), oof edpreadi i bl ded, 33m

1 Paieda irledbei S dd el dhi i OB e eoinpart e o o O | g ger o e
LiTe i ua Dok ch 30 G de st bl des ot e, ik P Pl @ e i 1.8
podains

11 18

v P Fiediel da depaiig-lo di i 08 ;s il (T £18T1
Liffel i L Db e 115 off Pl o Gl b SormikSiint LifE piieSe da B ols Tuhsdo i T8 18
i 11 &8, Minbocindh o @b b bcw 055 Ul eliaaiun M da 2 o5 ' :

Comfctaitn de ¥ ifromds
Wik dupaitoial [U] es W 50

Dt chinfa ) il gl of o) inSeprbiactan ] dinssluglia Failod F0 T i el
v C o i oo i tfil i b o coloe LN i Pl © caliciilo ol cofikdunichs
Lt okl aedod D ikl Cum) cEbaiTals ekl Sofn Giloi-Se-ai Rl 1 84 195
et Ea O F s e ax pect vl i 30 o e lecds Tekes ! !

COBERTURAS

PANIMENTOS Coafoants de Famemmsds
iEkn s il (U] e Vi 5C
Dwirwcticaller chinia ) ol it o o) ansopriacina) i moluglio Frikod Fro DL T
v i e Chewctrteow @ o Pl Pl du bl e pairet el o A fenle i & ety fuaie
EE TETE s | o 2o pw T sk e Uik Eoleienis a4 135
viC O i deRctracl @ e fEbrLEche S bl S8 prdmanln flnahhe G55 Eomi nils
(R, fi £ o) sl i i P P e T L R e & 135
PONTES TERMICAE PLAMAS Combciantn de Fafmmsda
Mk apericial (U] e Wi 50
Dt vl chinti weod ol oo o anteoprtncn ) el ogdhs ik o g ol e
v Pl i plcsirend
& WVADS ENVIDRAGADDE
Fcte' ki
Dwirvcetoller chinlan ) el gl o (o) andoprbacina] din wtlucilia ik 0 Dol e
vy B il eepdes et e Pt o rrofuiban Mes, s chim sl e
o bk e e et e v e i e e e [ 3,58
Censbciritn e ¥ i T & A AR ) o e e e A . ;
vt il el ireico i becheda Sul, Esle @ Oibe cof cabilfida soabllos fom, sem
n-.m:- -::mml:m:l:'u:-ﬂmrﬂ-aﬁ:m, 0,58 0,58
i LI gl i 3, 0 WG D )
v e il el et b Thi, e
*-ﬁ:-:ﬂﬂ-uﬂnﬂm-:- l::rnﬂll:ﬂ...i::l:ﬂb"‘ ey (il e ofoac 0,55
i i ol LT PR R L ]
ol i Fple e hi bachid Sl Edle b Oibe oof Sibolfiiia Sabbl s Sinis i, aes
& R0 IESk 1 hl'l'i
n o J-U;EH; FTL'_:-'. ] I}l:'!-'ﬂl E
'\ ‘ :llll-rw-rm 24

anisrn sea s s




Reabilitacdo de edificios com novas tendéncias NZEB — Um caso de estudo de
um edificio de servicos em Setubal

O CERTIFICADD OE DESENFENHD ENERGETICO E DA GLUALIDADE DO AR INTERIOR M CER (CEONOET B
L T 00 P DU SO —ELN O S TakbG ALY e o vl RO STV
oo G iRl e @, oo wdis dupke solarks + Dfesdr il eeges P
i bl Hﬁiﬂd—nm-ﬁ:umﬁ-'wuﬂ i d 3 W ED AT s Tecod 0,58 354

ki i 0 ES

ol elEapled imerido N bcheda Mote cof cabolds Febhios e, sern chiselficohs da
i bl e o i, oo e o cxskailes + incvler fille macllandn aoim
fa 2 i s Cadu-ri-d-m

T rrermi de ped oo e e roolh o e o ikl
e LR gl 5 O VG R BT
v i b it ko o Yachesda Sul Esle o Owile cof calbciPaiis st e fes, sem
i o T e @ | e e i sl aibdn + |y el .
A N e ey TS —— i 0, 0,58

chin | il ok ey Do [L0) bl 300 Wl ) i o et r sl e 5
vy i b vt ok fon b chuecla Monte coe celbeiParie Fetlion el e, e
:uﬂu-;lnd- ol e i, 5 e salaikie + (ool il

it prateeale ﬂ:m-::um.:m JorvobrriF e iy e :H:mﬂ 034 2,58
shin | Tl ok ey o [1L0) bl o3 WAl ol )

vy i b rreet bk o tachecha Sol Esle a Owsle cos b iPoris sl e gieadt ke, e
i o i Lt | o e i sl o + |y vl .

Sty sl PN o el e food Sl 3k b ot s b =2 S [ 034

chin [Tl okl oo [1L0) bl @ 43 Wl ik 00 i ool lecten aolad de 0,54

vt e rreet ok fon Yachacla Ewte o Owrsle o o ieaiia moetdlion Poa, see

ool cw e aabiEae B @i, oo wdis dupke solorks + ifesdr il eeges o
sty sl (YN o Pl L oo ST Dol P i 3 i i, Crosficiinile o 0% 2,58
Finarrtailes Wtk | LD sguad @ 50 W E 5T

vt o orreet ek Pon b chuecla Coate oo ol e stz gliel drle, wein
i o i ot e | i e i gk solarie + e Allo .

mmmlmmamnhﬂﬂmrﬂﬁ:ﬂd-ifhﬂdﬂﬂ 4% 2,54

Winrarrta s Wtk | LD aguad w3 W EC ST

Y it ks v b cheecda Coiida, i coleil e, Pt wer chiri i o e

] o i i, e o o e | e o el i i, warn ool il o SO o1 s 358

Lot il o ' iyl Wbl L) bl i 58 WA R 50 !

v i bt e S ool iluia S sele g espain do ok v il it

ool fioa, denir carmsTeoagies So pa i eliiSese @ o, oo e EED frosbai + el
il g ik, iy prcbciihe, oo i di DiPaenh b Do (L goll @ 50 0,75 2,54
WAk AT 0 oo fector solar de 0,75

0,5

TR AL A AR S0 B RO T R Wy
I B PR, PATAE R, S, (OO,

T. SISTEMA DE CLUMATIZACAD

Comuns reranel e e Comurns il il e e
BB i F i i LT I e T T e kgeplarn

EUBSISTEMA DE PRODUGAD DE EMERGIA TERMICA

Durnctidles chafi ) sl of i) iadofinchin |
e e e g e e e E-Phnﬂ.nm-d-ulwur&uumk-d- i a2 118 WA, COP da

259, w ot e arred erimendn G 102 KW E5R da 248 gue ciretibaes o edfiog alreis dew [0 veriiestecte i verioa @ i
ESTET uuu.-h&mdﬁaﬁuummamuwﬂmﬁ-ﬁnﬂnmawﬂuwn-:mmmﬂ:: Cala
rechichn apreRent corRemasT iy @t e oo B e toen sertl sl i meas, oo Skow cu cwiem. Cofre:

uidehicling i aocEr e dinecta dn el Fa ks Ful i o Gyl diberiid on rialiiraca. i :ﬂdﬂﬂ'ﬁ:pﬂﬂ-hl-tﬂ i
ne—ua:.-Auwnu::i;'-md.ja.mmm-u:unhdm'a.um-maxma e

Eai g M i Froctuhing e iromhadia

Propeeta £ & sid oo wdzhed o Lerr o babaches S ond chschins | felvit i de simsboe gl oo Vi el Dachi il it dos
g pa i o ml reaba i e e g Ul rrca Sws osln wma o o i iy Evermbinrda. O Forrmm @ fead L0V o8

mutmlmmthﬂﬂ:smmuﬂuﬂ:;—iﬁmmmhwn;mm
& il it e pof el de @i inbefor. Eabe aElese i Cixmegl o Wi ci el de um veillided de
ﬂﬂ:-ﬁuﬂtﬂﬂ:ﬁ#h-wtﬂﬁmm ui i ivage . O ambemn fefdonarin sefmpie que
bk e e e Gy i ou e ks Pty o GUM i rreo b Arﬂman:- s P il ol (R - ot ke &
p-1 m-maﬂﬁlmm&-ﬁh:_nhﬂq-mu afirols i b adaliing ch il U S0 SRl e
w1k it el & ikt g vertiaolo. & Coupann el previits serha ot e 2 T MW, ou s, 330
Ehare:

EUBSISTEMA DE DISTRIBWCAD DE ENERGLA TERMICA (DALDR DU FRIC)

Drncr e iy ) wolughof e eudoptachnn]

v & chmtyiEd ol gl v o b Pl vl ch rechn Fecd ol @ odua e Wi e Borrda g catil bulile e dgo Pie e b Suetle silis
iy e * il wrcquil puischink G Solor anbetics de OIS ot oo vifedod de Tedqudoo . O Sisicosiasents fkSibuios & el por cobdcione.
i et G e G nida il pioen Pl disl oradaces ch it Feeiihe S i dele coralrul dins e Shing S oo Sl v Bk

~ AGHNCIAPORTLIGUTSA DO AMBIENT
D e /ﬂ' il

anlura e s e

Ricardo Duarte 107




108

CERTIFICADS DE DESEMPENHO EMERZETICO E Db OLALIDADE DX AR INTERSOR | M*CER CEOOOO048 1 St
L ke e i STio o e BT NPT [EEE R L e
EUESISTEMA DE EMIESATIFUSAD DS ENERGILA TERMICA (CALOR O FRICH MOS ESPACDCS TRATADDE

Cormc s chinn) mod o Oy doplinchan )

v Smberri S0 el Smis o nisTriCE compais pa U5 werliooorneciones wellom @ de condite, @ J Wibok A i glo S
Fande fuirl el o iengLi ik il i L muﬂqﬂ:ﬁummt-pduuﬂmluﬁmhnwnEﬂmdﬂn-ﬂtu
soberiufi do ediflde, ne pes 5 e Ho phe T, axoaple & WFG 01 oue se anconine inkbiedn i ecis lakes o hel don ahsdei de Htt!v.

LTk R a FIOS sl coofmtin i e mmmhmuﬂum&ﬁnruﬂu—mund‘i prb-Be de af i
hin chiion (058, e P i ch el s Thisnion, M di diced d S F7T, Bt de g i, baler de i e win il i
i | i} ﬂqu-rumd-mﬂhneﬁ m:hnﬁuuuqhh:d-uﬂn di-ﬂ&lmnﬂﬂhudud

-utdqlﬂm-unglnd-numMﬂuvﬂluﬂuﬁw-umﬂtmmuhﬂmﬂmlcﬁlﬂu

=

O fitrs e onchins o prossls: dite -:dp-'-m:nnn-nwl:ue—nmm T

.AuTMEEu-mlml-;hl.‘--m:umu el ARl i e ﬂrhhd--' prb-Arn de ar plans de

r-ﬂ&bﬂ'ilhHmﬂlbﬂliﬁwtm_ﬁrﬂﬂﬁhﬂﬂﬂmﬂi‘hunﬂzﬂ-ﬂh.ilblﬁibh!'.mhl
(- - 8

Ol vl ladeim dw duple e aulesn ms recisaiegie: da o [im asdiolun pllrdh.-m Efvemde oaie sgquipels cofm um el ok ced

hin s i Ui et ot g oe Ts G4 b e e i lere ilh‘ﬂ;:! m-.n;-mrn-unr&bh:idtpu

Aoy gl i <t i el ki bonoilE ks gl evele o Dty b ceos o

i it (i Foaiokind i oo e’ Svischis

F|w1ﬁ|m¢-hmmmd-rmm:1 b cotirolide pain Shters de Geatls Thenica Verflcol-ee que o honbilo dellnidn pan
squipartanin ot s dind Thid e 20h, o seguiss-feiie @ Demings. Tands a5 wabe o redigio S0 conslmos e efraige & U
-.-:l il S0 bin rﬁimﬂuuurﬂnn:ﬁhﬂ-ﬁiiuﬂmmmzﬁmm—tmuﬂﬂ
:ﬂitr-ﬂhtd-&-guﬂ (o il iEectirend cof elle et niealo b oeica da 104000 NG, © G SO
1500 S

DUTRAE CARACTERIETICAS RELEVANTES DO SISTEMA DE CLIMATIZACAD (DETERMINANTEE MA ECCROMA DE
ENERGLS, CONFORTO E QUALIDADE DO AR INTEREDR)

Dot s chinfn) wol o s doplinchin )

T Pai e i de ekiues Pl freelion S Ul puerareon der o8 ortiugdh o chis e g bt Eon, dow ol ey erro < (i aed Ol ol e el
hiﬂmﬁm.mﬂm:-nm-tnuh&ﬁmu&ﬂahm:umnmirﬂr:w

vt ot de s panatrE ce dgue foel o reuitos de dgus Tte 8 oot b erlvede o sl dos ooeccim de

v Eiiliats i TuSun it Som chill af, & dins Bt da ar i Pl
-Enﬁdﬂukn‘hﬂtm:ﬂm-nuuTNﬂqudhlrdcwbdtﬂmmdlwﬁwqurﬂmumnﬂu
chinh Fo i, @ o Pl i = o L,

Sl pr i et da dgos Se de e e reloins s chillacs fo vt a Ve

v Howi e ot Tofraor v it o UTAN 5, dos WO 6, chisk veafrdilovn faictiod ol @ oo virslick fos e aslisslis

v ki i LTt Ui aebienl axleiksd, du lefreeialsie o o il do a e e el pol cas UITARM,

v Sl podl i it il de el dee Ursdices de Mabaseris: da @i,

 Poftw fegerm de ibedlung e vl ules de dgos quectes @ e dis beleta e orkasdes da Tiases de e,
-Vuluﬂnﬂt-waﬁhnﬂbur-tmmlmudumu—ﬁuumuudummnusih:ﬂ'uut-ﬂ

-'n."ul.uﬂ:-di ﬂahnmmlu-ﬁ ciffuifizaeale @ dow Guiiion eldciicn da AVALD, i Gk e
Py ST i punimiale 1 iy o, s ool dhine wfee Pl e ook

B. ILUMINACAO (INTERIOR E EXTERIOR)

o Lres Farerel ieiti e ch e gl pricibria; o lurmineclo ek o edifck
eru Rl auldie:ma kgepfara

Dl ching) ool il of Do)y i oplinchin|

v i Burreriecie axiate nle b oo reRlde seserciaimente pof epacins fuones o e Tubdades TS @ e padas foos sscailes coem pisctn
st Do ol el deiani

A o andiias 308 Wi TS de 1800, eff efmidunis W pes, Dok, ides o guidnples; 2 ilapedes TH de 180 801 ispedes TS &
TN ity i ik el b i 185 il Pt TS dhin 455 e o i i i cluphik] &5 |ibfriiekin oo il cof et e
11, erry v b ik sl eeglom m o 5uiﬁﬂﬂmmumrﬂn L e T s P T R P e ]
imlruﬂ:-u-rﬂtﬁﬂ?’??wd Toochin i bt & CoETIaT e P P el e oo Pl ke G Fured Pisreri can ol eeglio
SoiMRin fohi 0 Perlods am gu i vl uﬁﬂhlﬁdnﬂt:uﬂ;ﬂkhmqta:ﬂ%udm
:m:inrddt-rﬂ.u?hm-u1H|!|Lmh$_1uhu:|hutmrhﬁmmulmﬂmﬂiuhum*

U & arh-Teire O varsasers o Bumenagie o pen, oo indieecio de quentidess potincin e ooalesin bien Al SRl
BLioe gt

v & i cle aieder & conablulde pof 12 armeduiie de vapor e eddo de 1006 e 12 phis ik o cha i
118 A& podih s Wbl i Burrerea e entenior & 1,55 b A Bofol fesclo aredisl & coraidels sliesis i U cenlioester enins peghasiinael

9. PREPARACAOD DE AGUAS QUENTES SANITARIAS [AQS)

SISTEMAS CONVEMCIONAIS [USAM ENERGELA HAD RENCAVAVEL)

LTS ol ] Faides chi ik P pol i prapal ik i s Ceseivia Sanitbdies hgephar

Drnct e i) o o o) medoprtacinn|

= _— ALENC 18, PORTLRCAIESA DD BMBENTE
:-II'H' \.._._.._.....h“

aninru s s e




Reabilitacdo de edificios com novas tendéncias NZEB — Um caso de estudo de
um edificio de servicos em Setubal

O CERTIFCADD DE DESENMFENHD ENERGETICO E Db OUALIDADE DO AR INTERIOR NECER (CEOOMO048 ] Bras
L I s e iR S Tk e TR WY [ = v ST

v Pl ol Pl b L e e Pl ki et e S e @ 1T Wt ) o b e Pl o i usedll el Pl dos Denteadrion b

Ik o Lo ki b BT de e fisindi 0 it g e SO0 da Sl chdieSe, S e
e e e aeeds i e S ehidi b, G el descirieod . O degsails aall ocmiBa e o ackedod o b i oy
il

10. DUTROS CONSUMODS [INCLLNINDD EQUIPAMENTOS)

Cromis frad prnifel eslifrick de
e

Darsctplier ciafa ) selugiliofghies) sdoptadala|

v ol s ol iRl ch e g e ate et sl o g ik

- F abipaiodwn ik arsePlivkon [T, WA ceta @ ) el faloe Sk,

- 117 compiinm, 3 dgiteirdons, 2 e de fi, T foloospdons, 5 & pi

5 bt o

-'-lmhw-d- igua, 1 mkooondin, 1 Mol de o, 1 Figenfon, 1 eaulie (50 W, 1 ol s uilbefn;

- il e 1 Ekeondes (0,58 A, 1 molnhs da ceid, 4 1 doglle {19 Wi, 1 foime {25 KA, 1

g Frigot P, 1 Fitach i, |i|_1.5-|'|'|'|=_1 o s 1 121,25 1 Fralleiin S v @ bkl @ 1 BAED hgepharn

mljuin de coia fambia;

- i o 1 il e il | 3 A, 1 malnhe de il 1 omedele (25 1 o ch vl kg (2.2 WAL

- il et 1 i e i ik i-ﬁn‘u%\m

filss fileal e o gl e i Uik o kecalin gl afiaofilli-aa
chink £ o L Ol e Ml o i el |fokildn 0 cofuso dis ot '

11. SISTEMAS DE APROVEITAMENTD DE ENERGIAS REMOVAVELS

!
‘gﬁ'
:

EIETEMA DE COLECTORES SOLARES FARA PRODUCAD DE AGUA CUENTE SANTASLA ﬂﬁm
wnlerra

Darnet i hnln ) wodoghod g wdeqriaciala]

Vi e e oo e dgu i guards sen bl dir el reliion 8 soemll Lol o um s e i by
o vz bt g o A & el i womes plenes g e ek oo drea 1ot de ]
Feaiirns g codteilonn Sl e aeinale Sul e nebneghs de T o ad e :
fawl Firte. O chegls e ey ol eubil Rechecks letrocaments, possu SO0 de capecsdate, lee paieuliee P R
ﬁmm:ﬂ-ﬁmuﬁhﬁmmm-lmm:ﬁ:um.mmm-ﬂﬁ
ol Pl Sl feyra ik, Yedern Pelaladon o s Mot o fivn HEES @ b coaili s e
P s 2 o Lo il i e i,

B b

§

DUTROE SISTEMAS DE AFROVEITAMENTD DE FONTES DE ENERGIAS RENCVAVEIS Eneige formecida

Durnet i ) olugih o o) wcqriacinia]

v it el i b ik @ mcrosiodesle de ereigie eldeirEo po ol b Pioboy koo P SoTELITES
il ife. O il fon irekaiedo g abige e i cefrinibiion de o ormiagis O 2 i T
silia 1M-1ﬂ_|ﬁm-ﬂ.mmﬂ~£ﬂ-ﬂmmtm TS, & e ) Al ::h:upuhﬂ
Wl el o 15 i

O b e S FrEeals Pad T bl ke it onk Perhi Busvebs L fink ik ik Bl ok 108 Y, |eiddieiens Fui 10917 KW
sbveiloia St e 5 8 e, covn mErube Sul e ol Yoot i aliboe e FoiEoode S ol el
i i Pl iy el @ P b G conteeieetlo da EDP gua g pobivcn albctiow o babicha i de
1 o it o it eedie | koadion & nede do eifide atnineis de 5 neero T @ di S afeloffrded.

12. CAUDAIS DE AR NOVO POR EEPACD
Cnschil chi i’ Fris
Darnctivaller dier g din soluglia ol e o) ki e

1 Pl gl

13. CONCENTRAGOES DOS PRINCIPAIS POLUENTES NO AR INTERIOR [MEDIDOS EM

AUDITORLA)
Dt hin il

Dol i i chin 5ol [T T Ct chn i i i

v P il Pl then d S8, i 2oni d edifdo ladem seecoohedes end e conba i acividede o bt a1 conchin Drmin Fow' o,
fuiti il ok P b conaloenickins conildaimie T 2o debivie rececles, posls i, o, opah i, b, rebeiiio b sl o0
toisrill o ¥orrracie, lands eds realed madobe afm 15 poffol fo e & edifics. Fo il LiF Porle fo axlerkd Sl efelion da
ot o ih ol vilohes shoontiedn o ek Mo fomm Dl edes ehilleed e Redls poh Selibel nlo § o5 do delrites o8 g0 @
purncpinia desle fad lmelo S obfgelded | e b o L i, oS T v ) g | i el i chincSen chiol i P (S

eraot e, it arn e i oo 5 pritiek o il Ve ke L fol vltbestin o b ol o Sesdels seusrol s i BOE dow biredrdon o 1 Ao
shoseptiz dow Bl v beeinnos B oulio o et dhs Deleion mescuieos. Face o ow (et e i @ e arn o e
e o e feledoadn e s e e Lok oe patto op e, B corcer ey enconlia s | rle o i respectve

P~ [ AGENCIA PORTLGAESA DO AMNIENTE
- N o Broripe s Dackogge /"i. D

Ricardo Duarte [ 100 |




[ 110 |

[O CERTIFICADD DE DESEMFENHO ENERBETICO E D OUALIDADE DO AR INTERICR WECER (CEOO000M ) il

Lgh- a1 T s i ] —ELN O S TakbG ALY (e o8 vl OO SO

s mibd o e releol foa (0RMR)

Fred Toita i i bivdles vt i) chin ST R ] e Rrrekink il | =) e i ol Lol
D | mmumwmt—iﬂ-mmtnmwulnmtwE-.p-u!':-ml-,mq.n
s ol il Ui e 1kt e sk veedilleciones e Puooss subickon, ol Sl v |ieilE el @ i S Ao

ot Lo iTicireer s chink ofd et Do orm Novrr el oo Bk | reiseesdorumion il @ obeliiskdo de st ove o planhs da
etk erd d @ e ek, o e lente, B oo algus Sy i soitare Leredn s sogd @ soleilukols des Feeerees O ieletdvls da eod e
chin oA i i ki i Diochink o Fal iy i s

Valores verficados em audinia pars 05 princpais DEAMETDS & pouses mﬂ“ wm

P il ool il (0 i 2 ol Pl [Pfirled' i 10 koo [P0 0,08 Egim® 0,15 gt
Didodel i Coainsfes 1515 mghn? TR0 gy
Mardiics i Cafbrens 1,1 Eghnd 125 mgnet
] 0,1 g 0.2 s
Fonrrukas i 0,1 mgir? 0,1 mgrr®
Crormjromlze 06 plirdoos Yoldters Tobabs ST BB EF
Mool garimi - et 350 IUF Cre S0 LIRS
Wl o s - TUregers 4B UF Gl £ LIRS
Lagionala 0 uUrRzn 100 LUFCA
Feimilie =50 400 Byt

o g W e ook c rremly

Progests 4 D 20 @ sl o8 Al S cofoafliisols oo Polusfles alaies dol Imitel cumpiindd, desls o, oo o feauklios de
Cunlichnd do &1 arid, recormieis-tn i oo veriindores i irufelo de e di da i i Frot il e
rpnih: Cundm Ll o i ] ]

14. CONMDUCAD E MANUTENMCAD DAS INSTALACOES E SISTEMAS ENERGETICOS

Dhricticalier chini ) ol g o B o't sl o | ool | 0 o oy il e il

v O m-.-:.rl i 3 hin ch a2 il el el a5 Do i bide el ol i i S
Bl L i'nrrnﬂ:ﬂll“:u‘:l‘i e ot di | mtiiiclo o rifutenslo de

:inﬂ:lﬂﬂﬂlﬁ:ln}-‘ﬂbnnunuitnnﬂ:u&mﬂd-um i |iwried [TOAT), anbilifcde wm plirsd de mishulsh go

e prleE ] ey il (il itk b lerie i, Tt e Tukin rrgnm ur i b e ande i ad

shllarataom ba de el § ﬂfﬁﬁ%ﬂﬂ: pldediboon| pri paa e Sl LT !m: £

o T S o ao waiflae | i Fotie o dins esdeciios dagom ke it s el i o [ T

soirpakinda Shiviibe fer FSECE, dareie cum primenis &o prasiln o Abgs 10 % oo iefarads ¢ eguiasecs

Bii i Franficking chi romlyorki i cindin

Propedts X Usa affoid peitlo de eheiia ikl &5 oonfed Ses & Somlioks St tofilliFol di @il g adii dielEedon pal dedoi. Dails
Tt FeoRaidi-ae, aide, @ Pibiliesle di conbedne = -] i P o i ol
-u\ll'ﬂlu.ﬂ:liﬂlﬂl:ll:lﬁlh‘i'h‘: CUAL Paa S a Q. &mhlmumhmmnm:m
(SR TR R fan (8 e W il il ce E dal Zorn i ol dea b Fedcs o e st

= chea ikl Ll i e ™ , Ul i e e pocerlio detected il s el e Sl aie

& Pl P e P’ Fil o5 ik gl

Frrigrontn 3 A i chin Pl W e ¢ e v i e de Ay AD mlko um dos 1 rm e ufre B (2A)
o T et Delt SUe e e a e t-d-bﬂ:nrﬂnf-:ﬁ:_uﬂh‘-.rlh
m—nﬂuxwmu-u'muumm. = iz ki c e b g, @ @
musm&ﬂhﬁu:—n d iz b | - e m i [

iR o (L7 Fris Bria cofr e el e

15. TECHICDS RESPONSAVEIS

TECHICD RESPONEAVEL PELD FUNCICNAMENTD DOE SIETEMAS ENERGETICOE DE CLIMATZAGAD E PELA QA

Poiten o lieTicn  Minc Abedo Mano Gomes

Crdein o Adeociiglio Profmonsl  Anmel |M‘d-m|mun ie_n=t]

TEE'.-HIE'A:'I:EIH-'ET-"J--"J:'-J-J]‘EH."'.I‘\ILFFEI'J'I;'AS:I DE SISTEMAS DE CLIMATEZACRD
Pt S0 e Namsd Josd dn Shes Bengusssn

P Ovmog b Gl {3 ACENCIA PORTUIGUELA DO MMM ENTE
Nl 1 Esorgm e Geckoge / B o

aniEru I s s




Reabilitacdo de edificios com novas tendéncias NZEB — Um caso de estudo de
um edificio de servicos em Setubal

O CERTIFICADS OE DESEMFENHO ENERGETICO E Dt OlLALIDADLE DO AR INTERIOR MECER (CEMOOO06E | Brss
L IO e QLN =L A Tk AL LAl o vEORDS 0STOTTTY
Empisss Sotsmrics - Socsdess Eechroloics, 5.8, e el ==

IROPR il

TECNICO DE QUALIDADE DO AR INTERIOR
Porren o ey Mol Joss de S Bengussss

Eipiishi Sotscrics - Sociededs Eectroionca, S8 1 o i 5
IR il
1E. IIFEEGES PERIODICAS A CALDEIRAS, SISTEMAS DE AQUECIMENTOD E EQUIP. DE AR
COND NADO
CALDEIRAE
Py vl il i oo i) i rkin] s
v P i e nd

EISTEMAE DE AQUECIMENTC COM CALDEIRAS

Py vl il i oo i) i rkin] s

v Pl i pllcsirend

EQUIPAMENTOS DE AR CONDICIONADD
P vl i | i = Cori) FoiiLE ki )

v Pl i pllcsirend

DBSERVACOES E NOTAS AD PRESENTE CERTIFICADD ENERGETICD E DA GUALIDADE DD
AR INTERKIR

O wiksd ot e i ﬁ-ﬂ-kl SEiTi ol i RE el i de 2575 71

e i (ol o B85 50 Pt b e Som Lo S i (RIFTROEE B e P

0 s il Pl el ol il il ool il 5 el Pl I | LiFrniia ) el bl Bl i efrashalfilil O il i ol Bl @ e
o, dewans, mnﬁﬂj#hﬂhmﬂ.hmﬂhmﬁwulqnm i Fremlvoria

P i 2] i s Wi F bR chink Sl ki e , i i faire T s il i
il oo da -EEE—L'H

Ptl-:ﬁnr-phu:nhud-rlunhimm-nwmt—nﬂanmm

Os o

i pai i & il e eriabiitacn @ik
prihinh fediiok o il Bl e i, i & o F aﬁ*w-:-nﬂn‘mm En-ﬂlwﬂil:1?l.ﬁ
Mevambio 2008,

Do iz i oS Coolr P i a1 i Pl 1 L) chii i i I, i dcoidn MR i e o anpilhoa s da NT-

FIGE-{, da it i e o cratlersicin i h.1in'l:-.£-II
T EL L E L et 07 el i il di alcbindi dol Sl e Dioadho e Sl Quertel Sl
A mltddeagn e warilcidio e cufmpinmenls dom e udios da G bl o dellnids e Mol T NT—EE-‘:’hHILﬂﬁm o b i ok

ADEWE, surme ik s o regumiion i ol do fil Fa e o poflos, B i o rion BRE s i et @ 0
ik e el agmm
A il i1 [ 1 i i

Coapha ch ot iruivtn (o i

Copha di Paghile fl o i frildeln pradlial

Plafiss de aigulteuis

- Az waeriol do projecs de AVAT

Mo Tl poadvil olvied akaados.

Pori b i rromifoed irbiod Proies i Coofi e Uiien & i dha (el om it eio 0 ifo e covms ol e acifids

o o ol ool i Pty e nin adectuichos as 37 de Julfe, 1 a2 e Sabefabve o oin 10 Sa Outilio de 2010 &6 weitis foiam
s e il by Exifizsg B bl Cafreesas.

P Ovog o Gusl f ACENCIA PORTUIGUELA DO MMM ENTE
Nl o Esorge ¢ sclogie / : o

anlura a = e

Ricardo Duarte [ 111 [




112




Reabilitacdo de edificios com novas tendéncias NZEB — Um caso de estudo de
um edificio de servicos em Setubal

ANEXO D

D — TABELAS DE “OUTPUTS” DO
SIMULADOR ENERGYPLUS
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MODELO CALIBRADO

Tabela D.1 — Consumo energético do AVAC

Janeiro 1175.66 9323.15
Fevereiro 775.98 12875.97
Margco 468.54 21579.22
Abril 340.34 18002.78
Maio 46.27 23349.80
Junho 0.00 26987.93
Julho 0.19 28123.82
Agosto 7.29 32143.41
Setembro 41.25 27586.63
Outubro 142.85 19415.96
Novembro 406.38 11926.52
Dezembro 891.99 10535.44
TOTAL 4296.74 241850.64

Tabela D.2 — Consumo energético do sistema de iluminacéo

Janeiro 7859.65 88.21
Fevereiro 7111.11 79.81
Margo 8608.19 96.61
Abril 7485.38 84.01
Maio 8233.92 92.41
Junho 8233.92 92.41
Julho 7485.38 84.01
Agosto 8608.19 96.61
Setembro 7859.65 88.21
Outubro 7859.65 88.21
Novembro 7859.65 88.21
Dezembro 7485.38 84.01
TOTAL 94690.09 1062.69

Tabela D.3 — Consumo energético dos equipamentos
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Janeiro 7676.11
Fevereiro 6945.06
Marco 8407.17
Abril 7310.58
Maio 8041.64
Junho 8041.64
Julho 7310.58
Agosto 8407.17
Setembro 7676.11
Outubro 7676.11
Novembro 7676.11
Dezembro 7310.58
TOTAL 92478.90

Tabela D.4 — Temperatura média do ar interior

Janeiro 18.08
Fevereiro 18.71
Margo 19.87
Abril 21.36
Maio 22.48
Junho 24.69
Julho 26.32
Agosto 25.46
Setembro 24.76
Outubro 22.90
Novembro 20.34
Dezembro 18.00

Ricardo Duarte 115



MEDIDA 2 — SISTEMA DE ILUMINACAO LED

Tabela D.5 — Consumo energético do AVAC

Janeiro 1441.22 8522.97
Fevereiro 964.23 12056.59
Margo 585.54 20467.51
Abril 439.94 17050.77
Maio 66.84 22196.32
Junho 0.00 25747.30
Julho 1.59 26982.88
Agosto 11.60 30866.99
Setembro 58.27 26450.69
Outubro 205.10 18405.57
Novembro 529.70 11037.81
Dezembro 1108.19 9763.86
TOTAL 5412.22 229549.25

Tabela D.6 — Consumo energético do sistema de iluminacéo

Janeiro 6244.29 88.21
Fevereiro 5649.60 79.81
Margo 6838.99 96.61
Abril 5946.94 84.01
Maio 6541.64 92.41
Junho 6541.64 92.41
Julho 5946.94 84.01
Agosto 6838.99 96.61
Setembro 6244.29 88.21
Outubro 6244.29 88.21
Novembro 6244.29 88.21
Dezembro 5946.94 84.01
TOTAL 75228.84 1062.69
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Tabela D.7 — Consumo energético dos equipamentos

Janeiro 7676.11
Fevereiro 6945.06
Marco 8407.17
Abril 7310.58
Maio 8041.64
Junho 8041.64
Julho 7310.58
Agosto 8407.17
Setembro 7676.11
Outubro 7676.11
Novembro 7676.11
Dezembro 7310.58
TOTAL 92478.90

Tabela D.8 — Temperatura média do ar interior

Janeiro 18.03
Fevereiro 18.67
Marco 19.83
Abril 21.32
Maio 22.44
Junho 24.65
Julho 26.29
Agosto 25.42
Setembro 24.72
Outubro 22.85
Novembro 20.30
Dezembro 17.95
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MEDIDA 3 — ENVIDRACADOS

Tabela D.9 — Consumo energético do AVAC

Janeiro 609.73 5691.76
Fevereiro 419.97 7360.57
Margo 268.97 12822.36
Abril 180.39 11297.17
Maio 50.94 15564.93
Junho 3.41 18356.90
Julho 4.99 19108.63
Agosto 2.56 21178.87
Setembro 20.23 17386.83
Outubro 71.71 12232.74
Novembro 200.57 7643.19
Dezembro 420.94 6240.46
TOTAL 2254.41 154884.40

Tabela D.10 — Consumo energético do sistema de iluminacao

Janeiro 7859.65 88.21
Fevereiro 7111.11 79.81
Margo 8608.19 96.61
Abril 7485.38 84.01
Maio 8233.92 92.41
Junho 8233.92 92.41
Julho 7485.38 84.01
Agosto 8608.19 96.61
Setembro 7859.65 88.21
Outubro 7859.65 88.21
Novembro 7859.65 88.21
Dezembro 7485.38 84.01
TOTAL 94690.09 1062.69
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Tabela D.11 — Consumo energético dos equipamentos

Janeiro 7676.11
Fevereiro 6945.06
Margo 8407.17
Abril 7310.58
Maio 8041.64
Junho 8041.64
Julho 7310.58
Agosto 8407.17
Setembro 7676.11
Outubro 7676.11
Novembro 7676.11
Dezembro 7310.58
TOTAL 92478.90

Tabela D.12 — Temperatura média do ar interior

Janeiro 17.80
Fevereiro 18.46
Margo 19.61
Abril 20.78
Maio 21.97
Junho 24.02
Julho 25.29
Agosto 24.71
Setembro 24.01
Outubro 22.17
Novembro 19.93
Dezembro 17.94
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MEDIDA 4 - TRATAMENTO DAS FACHADAS

Tabela D.13 — Consumo energético do AVAC

Janeiro 775.96 4486.04
Fevereiro 430.09 7662.29
Marco 128.80 14536.28
Abril 71.29 12783.24
Maio 5.88 18155.41
Junho 0.00 23362.34
Julho 0.00 25274.68
Agosto 0.00 27991.84
Setembro 0.29 23494.40
Outubro 14.74 15221.86
Novembro 160.39 7472.83
Dezembro 601.07 5774.97
TOTAL 2188.51 186216.18

Tabela D.14 — Consumo energético do sistema de iluminacéo

Janeiro 7859.65 88.21
Fevereiro 7111.11 79.81
Margo 8608.19 96.61
Abril 7485.38 84.01
Maio 8233.92 92.41
Junho 8233.92 92.41
Julho 7485.38 84.01
Agosto 8608.19 96.61
Setembro 7859.65 88.21
Outubro 7859.65 88.21
Novembro 7859.65 88.21
Dezembro 7485.38 84.01
TOTAL 94690.09 1062.69
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Tabela D.15 — Consumo energético dos equipamentos

Janeiro 7676.11
Fevereiro 6945.06
Margo 8407.17
Abril 7310.58
Maio 8041.64
Junho 8041.64
Julho 7310.58
Agosto 8407.17
Setembro 7676.11
Outubro 7676.11
Novembro 7676.11
Dezembro 7310.58
TOTAL 92478.90

Tabela D.16 — Temperatura média do ar interior

Janeiro 19.66
Fevereiro 20.38
Margo 21.76
Abril 22.79
Maio 23.71
Junho 25.55
Julho 26.85
Agosto 26.20
Setembro 25.65
Outubro 24.05
Novembro 21.84
Dezembro 19.61

Ricardo Duarte
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COMBINACAO DE TODAS AS MEDIDAS

Tabela D.19 — Consumo energético do AVAC

Janeiro 750.22 928.34
Fevereiro 391.47 2024.62
Margo 108.59 5400.26
Abril 57.72 5574.96
Maio 8.05 9400.84
Junho 0.00 13577.23
Julho 0.00 15221.68
Agosto 0.00 16159.37
Setembro 0.00 12643.85
Outubro 6.94 7211.23
Novembro 125.76 2729.81
Dezembro 523.77 1509.36
TOTAL 1972.52 92381.56

Tabela D.20 — Consumo energético do sistema de iluminacéo

Janeiro 6244.29 88.21
Fevereiro 5649.60 79.81
Margo 6838.99 96.61
Abril 5946.94 84.01
Maio 6541.64 92.41
Junho 6541.64 92.41
Julho 5946.94 84.01
Agosto 6838.99 96.61
Setembro 6244.29 88.21
Outubro 6244.29 88.21
Novembro 6244.29 88.21
Dezembro 5946.94 84.01
TOTAL 75228.84 1062.69
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Tabela D.21 — Consumo energético dos equipamentos

Ricardo Duarte

Janeiro 7676.11
Fevereiro 6945.06
Margo 8407.17
Abril 7310.58
Maio 8041.64
Junho 8041.64
Julho 7310.58
Agosto 8407.17
Setembro 7676.11
Outubro 7676.11
Novembro 7676.11
Dezembro 7310.58
TOTAL 92478.90

Tabela D.22 — Temperatura média do ar interior

Janeiro 19.37
Fevereiro 20.25
Margo 21.65
Abril 22.36
Maio 23.31
Junho 24.87
Julho 25.76
Agosto 25.43
Setembro 24.90
Outubro 23.33
Novembro 21.49
Dezembro 19.65
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ANEXO E

E — CARACTERISTICAS TECNICAS DAS
SOLUCOES

Nota: As caracteristicas técnicas das solu¢des encontram-se em formato digital
(CD)
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