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RESUMO

Atualmente a situagdo mundial energética estd a sofrer grandes mudancas, quer por
forca da economia, diretamente ligada a crescente procura global de energia, quer por
forca das alteracdes climaticas que nos obrigam a uma a¢do imediata e organizada para
travar o aumento das emissoes de Gases com Efeito de Estufa e que tanto prejudicam o

nosso planeta.

J4 r

O sector dos edificios € responsavel por uma grande parte do consumo de energia
mundial e, como tal, a Unido Europeia publicou a nova Diretiva sobre o Desempenho
Energético dos Edificios de 2010, que obriga os Estados-Membros a submeterem um
conjunto de medidas que procurem aumentar a eficiéncia energética dos edificios,

convertendo-os em “nearly zero energy buildings” (NZEBs).

O conceito NZEB deixou de ser entendido como um conceito do futuro, mas como uma
solugdo realista para a redugdo das emissdes de GEE e do consumo de energia no sector

da construcao.

Assim, torna-se urgente e de extrema importancia estudar e encontrar novas solugdes e
tecnologias que potenciem um maior desempenho energético dos edificios, tendo em

conta as condic¢Oes climaticas e locais, o conforto interior e a rentabilidade econémica.

O presente trabalho insere-se na tematica dos NZEBs e teve como objetivo a realizagao
de um estudo sobre um conjunto de medidas a aplicar num edificio existente, localizado
em Lisboa, de forma a proporcionar uma melhoria no seu desempenho energético e,

consequentemente, atingir o requisito NZEB.

Este estudo baseou-se nas simulagdes de desempenho energético do edificio, produzidas
com o auxilio do software de modelacao tridimensional REVIT, uma ferramenta BIM.
Inicialmente foi efetuada a simulagdo baseada no estado atual do edificio, e
posteriormente com as medidas de melhoria energética adotadas, procedendo-se
finalmente a comparagdo de resultados de consumos energéticos e a andlise custo-

beneficio.

Palavras-chave: NZEB, Eficiéncia Energética, Reabilitagdo, Energias renovaveis, REVIT






ABSTRACT

Currently the world energy situation is changing, either by virtue of the economy,
directly linked to the increasing global demand for energy, either by virtue of climate
change that require an immediate and organized action to stop the increase of

greenhouse gas (GHG) emission to the atmosphere, which are harmful for our planet.

The building sector is globally responsible for a significant part of energy consumption,
as recognized by the European Union (EU) with the issue of a new Directive on Energy
Performance of Buildings in 2010, which obliges Member States to set minimum
requirements for the buildings energy performance, converting them into "nearly zero

energy buildings" (NZEBs).

The NZEB concept is no longer seen as a concept of the future, but as a realistic
approach in order to reduce the GHG emission and rationalize the energy consumption

within the building sector.

Therefore, it is urgent and extremely important to study and find new solutions and
technologies that enhance a better energy performance of buildings, taking into account
climatic and local conditions as well as indoor comfort and an optimal relationship cost-

effectiveness.

The present dissertation is related to the NZEB concept and aimed to analyze a set of
measures to be implemented in an existing building located in Lisbon, in order to
provide an improvement in its energy performance and therefore achieve an NZEB

classification.

The approach for the analysis that was undertaken was based on the simulations of the
building energy performance, using the three-dimensional modeling software REVIT, a
BIM tool. Initially the simulation was performed based on the current state of the
building and on a second stage of the analysis with the energy improvement measures
that were adopted. Finally, it was possible to compare results of energy consumptions

and the cost-benefit analysis.

Key words: NZEB, Energy Efficiency, Building Rehabilitation, Renewable Energy, REVIT
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SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS

ADENE — Agéncia para a Energia

AIE — Agéncia Internacional de Energia

AQS — Aguas Quentes Sanitérias

AVAC - Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado
ASHRAE — American Society of Heating, Refrigeration and Air Conditioning Engineers
BIM - Building Information Modeling

BPIE — Buildings Performance Institute Europe

Bsk — Clima arido

CAD - Computer Aided Design

CE - Comissao Europeia

CO: — Didxido de Carbono

Csa — Clima temperado com verdo quente ¢ seco

Csb — Clima temperado com verdo seco € suave
DGEG - Direcgdo Geral para a Energia e Geologia

DL — Decreto Lei

EE — Eficiéncia Energética

EPBD - Energy Performance of Buildings Directive
EPS - Poliestireno expandido

ETICS — External Thermal Insulation Composite Systems
EU — European Union

FV — Fotovoltaica

G — Fator solar

GEE - Gases com Efeito Estufa

IA - Instituto do Ambiente

ICB — Aglomerado de cortiga expandida

IEA — International Energy Agency

IEE — Indicador de Eficiéncia Energética

IEEnom — Indicador de Eficiéncia Energética nominal
IEEref — Indicador de Eficiéncia Energética de referéncia
IPMA — Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera
LED — Light-Emitting Diode

LNEG — Laboratdrio Nacional de Energia e Geologia
MW — La mineral

nZEB — net Zero Energy Building
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NZEB — Nearly Zero Energy Building

PE — Parede exterior

PS — Parede interior

QGBT — Quadro geral de baixa tensao

RCCTE — Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
RSECE — Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo em Edificios

RECS — Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comercio e Servigos
REH — Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacao

RESP — Rede elétrica de servico publico

SCE — Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios
SEEP - Sistema de etiquetagem energética de produtos

SGT - Sistema de gestdo técnica

U — Coeficiente de Transmissio Térmica (W/m?.°C)

UE - Unigo Europeia

UPS — Unidade ininterrupta de energia

UTAN - Unidade de Tratamento de Ar Novo

XPS - Poliestireno expandido extrudido

ZEB — Zero Energy Building
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GLOSSARIO
Area Util — Superficie utilizavel por pessoas;

Area Bruta — Superficie edificada nos diversos niveis ou pisos, entendida como a soma das areas de cada

piso, medida pelo perimetro das paredes exteriores;

Condutibilidade Térmica — Propriedade térmica tipica de um material homogéneo que ¢é igual a
quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa uma camada de espessura ¢ de area unitarias
desse material por unidade de diferenca de temperatura entre as suas duas faces. Assim, a condutibilidade
térmica caracteriza a maior ou menor facilidade de transferéncia de calor, ou seja, de condugdo de calor

por parte dos materiais;

Coeficiente de transmissio térmica — O coeficiente de transmissdo térmica de um elemento da
envolvente, ¢ a quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa uma superficie de area unitaria

desse elemento da envolvente por unidade de diferenga de temperatura entre os ambientes que ele separa;

Certificado SCE — E um documento com nimero proprio, emitido por um perito qualificado, com vista a
certificag@o energética de um determinado edificio ou fracdo, caracterizando-o em termos de desempenho

energético;

Emissividade — Quociente da taxa de radiagdo emitida por uma superficie pela taxa de radiacdo emitida

por um corpo negro, a8 mesma temperatura;

Energia Primaria — Energia que entra no sistema enérgico sem sofrer qualquer altera¢do. Esta energia,

ao ser transformada da origem a energia final;

,

Energia Final — Energia resultante do processo de transformagdo da energia primaria. E a energia que

acaba por ser disponibilizada em diversas formas (eletricidade, combustiveis, gas, etc.);

Energias renovaveis — Energia proveniente de fontes ndo fosseis e renovaveis, nomeadamente eblica,

solar, aerotérmica, geotérmica, hidrotérmica e oceénica, hidrica, de biomassa e de biogés;

Envolvente — E conjunto de elementos de construgdo do edificio ou fragdo, compreendendo as paredes,
pavimentos, coberturas e vaos, que separam o espaco interior util do ambiente exterior, dos edificios ou

fragdes adjacentes, dos espacos ndo uteis e do solo;

Fator solar — O Fator solar do envidracado ¢ o quociente entre a energia transmitida para o interior
através de um vao envidragcado com o respetivo dispositivo de prote¢@o e a energia da radiacdo solar que

nele incide.
Fracdo — Unidade auténoma, distinta e isolada, e com acesso proprio;

Sistema de climatizagao centralizado — Sistema de climatizagdo em que os equipamentos de producdo
térmica se concentram numa instalagdo distinta dos espagos a climatizar, sendo o frio, calor ou humidade

transportados por um fluido térmico;



Sistema passivo — Sistema construtivo concebido especificamente como forma de reduzir as

necessidades energéticas dos edificios, sem que o conforto térmico dos ocupantes seja comprometido;
Temperatura de Bulbo Seco - Temperatura medida na situa¢do ambiente de determinado local;

Temperatura de Bulbo Humido - Temperatura em estado estacionario atingida por uma pequena porgéo
de liquido que evapora em uma grande quantidade de ar himido ndo saturado. A temperatura de bulbo

humido ¢ a temperatura mais baixa que pode ser alcancada apenas pela evaporacao da agua;

Ventilagdo natural — Ventilagdo ao longo de trajetos de fugas e de aberturas no edificio, possibilitada

devido as diferencas de pressdo, sem auxilio de componentes motorizados de movimentagéo do ar.

Watt-pico (Wp) — Unidade de medida utilizada para painéis fotovoltaicos e significa a poténcia em W
fornecida por um painel em condi¢des especificas e reproduzidas em laboratério. E a poténcia méaxima

que um painel pode fornecer em condic¢des ideais.
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Introducdo

1. INTRODUCAO

1.1. Motivacio e enquadramento do tema

Uma grande parte do parque edificado portugué€s apresenta um estado de
conservagao que impde a realizacao de intervengdes de reabilitagdo. Em complemento,
tanto por motivos econdmicos, como por motivos de excedéncia de edificado em
relacdo ao nimero de habitantes, verifica-se um decréscimo do segmento da constru¢ao
de edificado novo. Neste contexto, a reabilitacdo ¢ o segmento do sector da construgao
que se tem vindo a afirmar com maior potencial de evolugao.

Atendendo a este facto, e uma vez que a legislacdo e exigéncias em redor da
poupanga energética sdo cada vez maiores € visam progressivamente anular a
dependéncia energética dos combustiveis fosseis em relagdo aos recursos renovaveis,
vislumbra-se uma excelente oportunidade de adaptar grande parte do patrimonio, de
modo a que o seu consumo de energia venha a ser diminuido. E, portanto, importante
adequar as praticas de intervencao de reabilitacdo do parque edificado. Para tal, terdo de
ser devidamente estudados e¢ adaptados os processos construtivos, os materiais € 0s
equipamentos a utilizar na reabilitagdo, de forma a garantir que o balango energético do
edificio seja tendencialmente zero (NZEB).

Assim, surge o tema com o objetivo de reabilitar um edificio de servicos e sua
convergéncia num edificio NZEB. Desta forma, estamos perante um tema de Tese de
Final de Mestrado atual, onde ¢ possivel desenvolver temas relacionados com a

eficiéncia energética e aplica-los de forma pratica.

1.2. Objetivo

A crescente procura de energia a nivel mundial ¢ uma das principais causas para
o desenvolvimento insustentdvel do nosso Planeta. Parte do problema deve-se ao
aumento do consumo de energia, que esta relacionado com o aumento da populagdo
mundial e com exigéncias crescentes de populacdes de paises em desenvolvimento.

O consumo de energia através da utilizacdo de reservas fosseis ndo renovaveis,

tal como o carvao, o petrdleo e o gas natural, tem aumentado de tal forma que ainda sdo
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as fontes de energia dominantes, levando a um rapido aumento das emissdes de gases,
nomeadamente de didxido de carbono (CO»).

O parque edificado consome mais de 40% do consumo de energia total na Unido
Europeia, pelo que facilmente se percebe o elevado potencial de poupanga energética
deste sector e o que isso pode representar em termos da reducdo de emissoes de CO: e
do efeito de estufa [25].

A reducdo do consumo atual de energia e consequente emissao de gases ¢ uma
das missdes mais importantes do sector dos edificios na Europa [25].

Nesse sentido, a Unido Europeia procedeu a reformulagdo da Diretiva n.°
2002/91/CE, relativa ao Desempenho Energético dos Edificios (EPBD), que deu origem
a Diretiva n.° 2010/31/EU, aprovada em 19 de maio de 2010 pelo Parlamento e o
Conselho Europeu. Esta reformulagdo aponta para 2020 como a data limite a partir da
qual todos os novos edificios deverdo respeitar o conceito “Nearly Zero Energy
Building” (NZEB) [25].

O conceito NZEB, que se encontra definido no artigo 16.° do Decreto-lei n.°
118/2013 de 20 de agosto, obriga a que os novos edificios tenham necessidades quase
nulas de energia e em que a satisfacdo das necessidades de energia resulte em grande
medida de energia proveniente de fontes renovaveis [17].

A meta referida ¢ aplicavel somente para os novos edificios. Para os edificios
existentes ndo foram fixadas metas temporais, havendo somente a recomendacao de que
cada pais terd de ir reabilitando gradualmente o numero de edificios existentes
transformando-os em NZEB [17].

O conceito de Edificio NZEB, enquadrado no Decreto-lei n.° 118/2013 de 20 de
agosto, ¢ recente e ainda pouco explorado. Na Europa ja foram construidos edificios
NZEB. Em Portugal ainda s6 o “Edificio Solar XXI”, que se encontra localizado na
cidade de Lisboa, se aproximou das exigéncias estabelecidas neste Decreto-lei.

Assim, ter-se-a4 de pesquisar fontes europeias especializadas neste conceito. Por
outro lado, ter-se-a também de fazer um vasto estudo sobre materiais € as suas
propriedades, de forma a aumentar a eficiéncia energética do edificio a estudar e, assim,
contribuir para a conversao num edificio NZEB.

Conforme ja mencionado, a Diretiva n.° 2010/31/EU, aprovada em 19 de maio
de 2010 pelo Parlamento e o Conselho Europeu, obriga a que até 31 de dezembro de

2020, todos os novos edificios sejam edificios NZEB, e que até 31 de dezembro de
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2018, os edificios novos ocupados e detidos por autoridades publicas sejam edificios
NZEB [25].

Assim, a presente tese de final de mestrado tem como objetivo analisar
estratégias e tecnologias que permitam alcangar o conceito NZEB quando perante um
cenario de reabilitacdo. Pretende-se, através do estudo de processos e solucdes
construtivas e do recurso a fontes de energias renovaveis, atingir-se o balango

energético quase nulo do edificio.

1.3. Metodologia e Estrutura

Numa primeira fase, realizou-se uma visita ao edificio a reabilitar para ter um
primeiro contacto com o mesmo. Com o objetivo de caracterizar o estado atual do
edificio, analisaram-se os projetos de arquitetura, de estrutura e das diversas
especialidades, bem como o seu consumo energético durante o periodo de 4 anos. Para
tal, foi imprescindivel estudar a envolvente exterior e avaliar os principais parametros
que contribuem para o consumo de energia.

Realizou-se entdo, numa primeira fase, um estudo do desempenho energético do
edificio com recurso ao software Autodesk REVIT. Posteriormente foram estudadas
medidas que conduziram a uma reducdo das necessidades energéticas do edificio. Estas
melhorias incidiram essencialmente sobre as envolventes opaca e envidracada do
edificio, iluminacdo e incluindo também a implementacdo de sistemas que utilizem
energia de fontes renovaveis.

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos. No primeiro
capitulo serd desenvolvida uma breve introducdo ao tema e enquadramento do mesmo.
No segundo capitulo sera abordado o conceito NZEB, a sua definicdo e o seu contexto
legislativo nacional e internacional. Neste capitulo serdo também apresentadas
estratégias para alcancar o requisito NZEB. No terceiro capitulo serd exposto o caso de
estudo, que se trata de um edificio de servicos situado em Lisboa. No quarto capitulo o
edificio sera caracterizado e analisado energeticamente. O quinto capitulo esta destinado
a apresentacdo de propostas de melhoria do comportamento energético do edificio em
estudo, bem como serd realizado um estudo de viabilidade econdémica para a
implementa¢do destas melhorias. No sexto capitulo serdo descritas as conclusdes

relativas ao estudo efetuado.
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2.  ESTADO DO CONHECIMENTO

2.1. Enquadramento do tema

O estado fragilizado do nosso ecossistema, bem como o custo e seguranga do
abastecimento energético, faz com que se reconheca a importincia e urgéncia na
implementagdo de politicas com objetivos para a energia. E do conhecimento geral, que
0 progresso € o crescimento econdmico nao ocorrem sem provocar graves maleficios. O
crescimento continuo do consumo da energia traz mais efeitos perversos do que
beneficios para o sistema ecoldgico, estando assim comprometidas questdes

fundamentais que dizem respeito ao futuro da nossa sociedade [44].

A energia desempenha um papel fundamental na nossa sociedade, na economia e
no seu desenvolvimento. Satisfazer a procura de energia no momento e no local em que
¢ necessaria e sob a forma adequada ¢ um dos principais desafios com que a sociedade ¢
confrontada atualmente. Para responder a este desafio € necessario dispor de fontes
primarias de energia suficientes, e de um sistema eficiente e economicamente viavel de
conversao dessa mesma energia em diversas formas de energia (elétrica, térmica e

combustivel), que sejam acessiveis aos consumidores [44].

Neste contexto, a eficiéncia energética ¢ de grande importancia, apresentando-se
como sendo um cenario mais eficaz tanto do ponto de vista técnico, como do ponto de
vista econdmico, e permite responder a procura, mantendo o nivel das prestagdes

energéticas, com menos quantidade de energia [44].

A transi¢do da era dos combustiveis fosseis (petroleo, carvao e géas natural) para
a das energias renovaveis (fotovoltaica, edlica, geotérmica) ¢ possivel, mas exige uma
nova ordem de prioridades de investimento, apoiada numa firme vontade politica global
[44].

O atual padrao de desenvolvimento €, muito provavelmente, insustentavel a
médio prazo, devido as crises e ruturas resultantes da escassez de recursos naturais, em
especial do petroleo, bem como a degradacdo ambiental, consequentes alteracdes
climaticas e ao aumento da desigualdade na qualidade de vida e no poder econémico
entre paises desenvolvidos e paises em desenvolvimento, incluindo as economias

emergentes [44].
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De acordo com os cendrios de referéncia da Agéncia Internacional de Energia
(AIE), prevé-se que o consumo global de energia priméria ird crescer cerca de 50% até
2030 e que os combustiveis fosseis manter-se-ao a assegurar cerca de 80% do aumento
da procura. As razodes deste forte crescimento sao essencialmente duas: o permanente
aumento da populagdo mundial e a convergéncia econdmica entre os paises
desenvolvidos e os paises em desenvolvimento, especialmente os paises com economias
emergentes, como a India e a China que estdo a liderar a recuperagio econdémica a nivel

mundial face a crise atual e a tornar-se grandes consumidores de petroleo e carvao [34].

A utilizagdo intensiva de combustiveis fosseis, desde a revolucdo industrial,
melhorou a qualidade de vida das sociedades industrializadas, revolucionou o estilo de
vida, criando novos padrdes de comportamento e de consumo, além de ter possibilitado
o enorme crescimento da populacdo e da economia nos ultimos dois séculos. Esta
dependéncia energética ndao teve somente consequéncias positivas, uma vez que a
utilizagdo intensa dos combustiveis fosseis provocou um aumento da emissdo de gases
com efeito de estufa (GEE) para a atmosfera, em especial de dioxido de carbono (CO»),
0 que provoca alteracdes climaticas, de tal forma que pode vir a trazer consequéncias
demasiado graves para o futuro proximo. Devido a continua expansdo dos sectores
energéticos, espera-se que o consumo energético continue a aumentar, pelo que a grande

preocupacao ¢ que as consequéncias se agravem para as geracoes futuras [33].

Comega, assim, a haver uma forte tendéncia a nivel mundial para os paises
diminuirem a dependéncia do petroleo, motivada pela necessidade de controlar as
emissoes de CO; para a atmosfera, e pela sustentabilidade resultante duma maior
seguranca ao nivel do abastecimento. A seguranca e a emissdo de GEE estdo no topo

das agendas politicas dos paises desenvolvidos e em desenvolvimento [34].

Além disso, a taxa de consumo de combustiveis fosseis € bastante superior a sua
taxa de regeneracdo, por isso, ¢ cada vez mais importante caminhar para um
desenvolvimento sustentdvel, ou seja, um desenvolvimento suficiente para satisfazer as

atuais necessidades sem comprometer as geracoes futuras [33].

Assim, torna-se cada vez mais urgente ndo s6 procurar solucdes para reduzir o
consumo energético como também criar alternativas aos combustiveis fOsseis para
producao de energia. A solugdo passa pela implementagdao de medidas de racionalizagao
e otimizacdo de energia, medidas estas que contribuem para a diminuicdo de

desperdicios de energia e, consequentemente, o aumento da eficiéncia energética. Em
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relacdo as alternativas aos combustiveis fosseis, varias fontes de energia alternativas
tém sido estudadas e exploradas nas ultimas décadas, fontes estas que, além de serem
renovaveis, sao mais “limpas” que os combustiveis fosseis, contribuindo para a redugcao

de emissao de gases com efeito de estufa para a atmosfera [33].

O aumento do consumo de energia de origem fossil ndo s6 acarreta sérios
problemas a nivel ambiental como também a nivel socioecondmico. No caso especifico
de Portugal, a subida dos pregos do petroleo pode vir a ser um grave problema. Portugal
¢ bastante pobre em termos de recursos energéticos de origem fossil, sendo a maior
parte da energia importada de outros paises. A dependéncia energética do pais em
relagdo a importagdo de produtos energéticos ¢ de cerca de 80% do consumo energético
total. Este nivel de dependéncia reduz a capacidade competitiva da economia
portuguesa e coloca-a numa posi¢do fragil em relagdo a futuros choques internacionais
[22].

E, portanto, do interesse do pais aumentar a capacidade relativa de produgio de
energia nacional, em particular da producgdo de eletricidade a partir de fontes de energia
renovaveis, visto que Portugal tem condi¢des climaticas excelentes para tal. A aposta
nas fontes de energia renovaveis permite a implementacdo de sistemas energéticos
sustentaveis e descentralizados e a diversificagdo dos recursos primarios ¢ dos servigos
energéticos, reduzindo assim a dependéncia energética e garantindo a seguranga do

abastecimento de energia [22].

O parque edificado representa cerca de 40% do consumo de energia total na
Unido Europeia. O sector estd em expansdo, pelo que serd de esperar um aumento do
seu consumo de energia. Por isso, a redu¢do do consumo de energia e a utilizacdo de
energia proveniente de fontes renovaveis no sector dos edificios constituem medidas
importantes necessarias para reduzir a dependéncia energética da Unido e as emissoes
de gases com efeito de estufa. De forma a cumprir a meta estabelecida pelo Protocolo de
Quioto, que consiste em reduzir até 2020 as emissdes globais com efeito de estufa em
pelo menos 20% em relacdo aos niveis de 1990, torna-se cada vez mais urgente que
todos os Estados-Membros da Unido Europeia tomem medidas de forma a reduzir o
consumo de energia, utilizando energia proveniente de fontes renovaveis no sector dos
edificios. A reducdo do consumo de energia e o aumento da utilizagdo de energia

proveniente de fontes renovaveis tém igualmente um importante papel a desempenhar
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na promogao da seguranca do aprovisionamento energético, na promog¢ao dos avangos

tecnologicos e na criagdo de oportunidades de emprego [25].

A figura 1 representa uma linha cronoldgica com as normas relevantes no

ambito do consumo de energia no sector dos edificios.

RCCTE RSECE EPBD SCE Reformulagdo

(DL 40/90) (DL 119/98) (Diretiva (DL 78/2006) do EPBD

2002/91/CE) SCE + REH +

RSECE (Directiva RECS
(DL 118/2013)

Regulamento Regulamento

das dos Sistemas Diretiva de (DL 79/2006) 2010/31/EU)

Caracteristicas Energéticos de Desempenho Directiva de
de Climatizacdao Energético dos RCCTE Desempenho
comportamen em Edificios Edificios (DL 80/2006) Energético em

to Térmico Edificios
dos Edificios > > >

Figura 1 - Cronologia de normas no Gmbito do consumo de energia no sector dos edificios (Fonte: autor)

Anteriormente a 1990 ndo existiam quaisquer requisitos térmicos para edificios
em Portugal, pelo que ndo havia qualquer preocupagdo relativamente a eficiéncia
energética dos mesmos. Em 1990, foi publicado o primeiro Decreto-Lei no ambito do
consumo energético em edificios, o Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificio (RCCTE, DL n°® 40/90), o qual permitiu dar um
primeiro passo, pouco exigente, para introduzir os aspetos térmicos/energéticos no
processo de projeto de novos edificios e de grandes remodelagdes, permitindo também o
conforto térmico com reducdo das necessidades energéticas quer no Inverno quer no
Verdo. Os principais requisitos estabelecidos, para novos edificios de habitacdo e
pequenos edificios de servigos, foram os requisitos minimos para a envolvente,
coeficientes de transmissdo térmica maximos para minimizar condensagdes interiores
(Uvame) € sombreamentos minimos para evitar sobreaquecimentos significativos no

Verao (fator solar de vaos envidracados).

O RCCTE constituiu um marco significativo na melhoria da qualidade da
construgdo em Portugal, havendo hoje uma pratica quase generalizada de aplicacao de
isolamento térmico nos edificios, incluindo nas zonas de clima mais ameno, mesmo
para além do que o RCCTE exige, numa prova de que o referido Regulamento

conseguiu atingir € mesmo superar os objetivos a que se propunha [16].
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Mais tarde, em 1998, foi publicado o Decreto-Lei n® 119/98, o Regulamento dos
Sistemas Energéticos para Climatizagdo em Edificios (RSECE), o qual estabeleceu

requisitos para os sistemas técnicos utilizados nos edificios.

Em 2002, o Parlamento Europeu e o Conselho da Unido Europeia aprovaram o
principal instrumento legislativo com vista a melhoria da eficiéncia energética nos
edificios, a Diretiva 2002/91/CE sobre o desempenho energético dos edificios (EPBD).
Esta Diretiva faz parte de um conjunto de iniciativas sobre as alteragdes climaticas e de

compromissos assumidos no ambito do Protocolo de Quioto [24].

Para além de outros requisitos, a EPBD estabelece que todos os Estados-
Membros implementem um sistema de certificacdo energética nos edificios. Este foi o
primeiro passo importante para ganhar uma visdo sobre o desempenho energético dos
edificios existentes e melhorar os desempenhos dos edificios novos. O Sistema de
Certificagdo Energética (SCE) tinha como objetivo assegurar a aplicagdo regulamentar,
nomeadamente no que respeita as condigcdes de eficiéncia energética, a utilizagdo de
sistemas de energias renovaveis e, ainda, as condi¢des de garantia da qualidade do ar
interior, de acordo com as exigéncias e disposi¢des contidas nos documentos RSECE
(Decreto-Lei n° 79/2006) e RCCTE (Decreto-Lei n° 80/2006). Em Portugal, a
certificagdo energética seria efetuada por peritos qualificados e a aplicagdo dos
regulamentos seria supervisionada pela ADENE, Agéncia para a energia, pela DGEG,

Diregao Geral de Energia e Geologia, e pelo IA, Instituto do Ambiente.

Em 2002 foi publicada a diretiva n° 2002/91/CE, EPBD, do Parlamento Europeu
e do Conselho, de 16 de dezembro de 2002, com o principal objetivo de promover a
melhoria do desempenho energético dos edificios na Comunidade Europeia. Entre
outros, esta Diretiva estabeleceu uma metodologia de calculo e requisitos minimos de
desempenho energético em novos edificios, a inspecao regular de caldeiras e instalagdes

de ar condicionado e a certificacdo energética dos edificios [25].

A aplicacdo da EPBD implicou a revisdao dos Decretos-Lei n° 40/90 e n® 119/98
e a consequente alteracdo dos requisitos anteriores e introdu¢do de novos. A Diretiva
EPBD foi transposta para o ordenamento juridico nacional através dos seguintes

Decretos-Lei:

e Decreto-Lei n® 78/2006, que aprovou o Sistema Nacional de Certificagao

Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE);
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e Decreto-Lei n°® 79/2006, que aprovou o Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizacao em Edificios (RSECE);
e Decreto-Lei n° 80/2006, que aprovou o Regulamento das Caracteristicas

de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE).

A aplicagdo destes trés regulamentos teve como objetivo diminuir o consumo
energético dos edificios, abrangendo ainda os sistemas de climatizacdo dos edificios,
ndo sé na perspetiva da eficiéncia energética, mas também com vista a preservagao da
qualidade do ar interior nos edificios. Através deste panorama legal pretendeu-se
diminuir os niveis de consumo energético nos edificios e o seu impacte no meio
ambiente relativamente a producdo e utilizacdo de energia, nomeadamente na redugdo

da emissdo de GEE para a atmosfera.

A grande alteracdo feita pelo Sistema de Certificacao Energética (SCE) foi a
obrigatoriedade do Certificado Energético e da Qualidade do Ar Interior ser emitido
quando o edificio ¢ construido, vendido ou alugado, ou tratando-se de um edificio
publico, de comércio ou de servigos. Este certificado ¢ realizado por peritos
qualificados. Cada edificio ou fragdo sera classificado de acordo com o seu desempenho
energético numa escala que vai desde A+ (classe mais eficiente) até F (classe menos

eficiente), conforme figura 2. Os novos edificios terdo que obter uma classe igual ou

superior a B-, os edificios sujeitos a grandes intervengdes terdo como limite inferior a

classe C e os edificios ja existentes poderdao obter qualquer classificagdo [14].

A 0% a 25%
A 26% a 50%
B 51% a 75%

Minimo:

Edificios Novos

Minimo:

Grandes Intervengées

F Mais de 251%

Figura 2 - Classes energéticas [Fonte: ADENE]

10
Reabilitagdo de um Edificio de Servigos e sua Convergéncia para NZEB



Estado do conhecimento

O novo Certificado Energético apresenta varias melhorias e estd mais focado no

consumidor final, fornecendo as seguintes informagdes [14]:

e Informar sobre o desempenho energético dos edificios, classificando-os de
modo a que o consumidor final os possa comparar e escolher estes em fungao
da classe energética;

e Apresentar um quadro de medidas de melhoria, identificadas pelo Perito
Qualificado, que conduzam a melhoria da eficiéncia energética, do conforto e
da eventual redu¢@o dos consumos de energia para diversos fins;

e Identificar as componentes do edificio e os seus sistemas técnicos, permitindo
assim cadastrar, num unico documento, informacdo relacionada com o
desempenho energético e que por vezes ndo estd alcance imediato do utilizador

do edificio.

As imposi¢des do RCCTE sao aplicadas a edificios de habitacdo e a pequenos
edificios de servigo sem sistemas de climatizagdo ou providos de sistemas de
climatizacdo que ndo ultrapassem uma poténcia instalada de 25 kW. O RSECE ¢
aplicado essencialmente em grandes edificios de servigos e a edificios que tenham
sistemas de climatizagdo com uma poténcia instalada superior a 25 kW. A poténcia
instalada corresponde a maior das poténcias instaladas no edificio para aquecimento,

arrefecimento e dguas quentes sanitarias (AQS) [15] [16].

Assim sendo, o RCCTE estabeleceu os requisitos edificios de habitacdo novos
ou sujeitos a remodelacdes, sem sistemas de climatizacdo, nomeadamente a nivel das
caracteristicas da envolvente do edificio, de modo a que as exigéncias de conforto
térmico, de aquecimento ou arrefecimento, bem como as necessidades de dgua quente

sanitaria (AQS), pudessem vir a ser satisfeitas sem dispéndio excessivo de energia.

A Diretiva EPBD, e a sua transposi¢do para o direito nacional através dos
Decretos-Let n° 78, 79 e 80 de 2006, teve um grande impacto na qualidade e
caracteristicas do edificado, contribuindo em grande medida para a melhoria da classe
energética e da qualidade da envolvente dos edificios e para o aproveitamento de
energia solar para producao de AQS [25].

Em 19 de maio de 2010 foi publicada a Diretiva n° 2010/31/EU, do Parlamento
Europeu e do Conselho, que veio reformular a Diretiva 2002/91/CE, e que tem como

principal foco a redugdo das necessidades energéticas aumentando a eficiéncia
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energética como meio para atingir o equilibrio energético a longo prazo. As principais

alteragOes da reformulagao da EPBD sao [25] [35]:

e Esta diretiva impde que, a partir de 31 de dezembro de 2020, todos os novos
edificios sejam edificios com balango energético quase nulo;

e Apds 31 de dezembro de 2018, os edificios novos ocupados e detidos por
autoridades publicas sejam edificios com necessidades quase nulas de energia;

e As medidas e politicas nacionais devem estimular a transformacao dos edificios
sujeitos a remodelagdes em edificios com necessidades energéticas quase nulas;

e Estabelece que os Estados-Membros tém que implementar um sistema mais
rigoroso para a emissdo de certificados energéticos, sendo estes obrigatorios
para os novos edificios, e os existentes destinados a venda ou arrendamento;

e Os Estados-Membros tém que criar um sistema de controlo do desempenho

energético dos edificios.

Uma maior eficiéncia energética nos edificios pode proporcionar melhores
condigdes de vida e uma reducao nos custos operacionais do edificio. Estima-se que o
impacto da EPBD na poupanga de energia seja cerca de 5% no consumo total de energia
da UE. A Comissdo Europeia vai apoiar os esforcos para aumentar a consciéncia de
todas as autoridades, a industria da construgdo e os cidadaos sobre as oportunidades de
poupanca, enquanto novos regimes de financiamento sdo introduzidos de forma a

superar as barreiras de investimento [9].

Em complemento da Diretiva 2010/31/EU a Comissao Europeia publicou em 16
de janeiro de 2012 o Regulamento Delegado (UE) n°® 244/2012, estabelecendo um
quadro metodologico comparativo a utilizar pelos Estados-Membros para o célculo dos
niveis 6timos de rentabilidade dos requisitos minimos de desempenho energético dos
edificios novos e existentes, bem como dos componentes de edificios. O quadro de
metodologia especifica as regras para a comparacdo de medidas de eficiéncia
energética, de medidas que recorrem a fontes de energia renovaveis e de conjuntos e
variantes dessas medidas, com base no desempenho energético primario € no custo
atribuido a sua implementacdo. Este regulamento estabeleceu também a forma de
aplicar essas regras aos edificios de referéncia selecionados, com o objetivo de definir
niveis 6timos de rentabilidade dos requisitos minimos de desempenho energético,

conforme figura 3 [42].
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Figura 3 - Metodologia para a determinagdo dos niveis 6timos de rentabilidade (Adaptado de [11])

A reformulagdo da Diretiva n° 2010/31/UE foi transposta para o direito nacional
através do Decreto-Lei n° 118/2013 de 20 de agosto (e respetivas Portarias), gerando a
oportunidade de melhorar a sistematizagdo e o ambito de aplicacdo do sistema de
certificagdo energética e respetivos regulamentos, bem como de alinhar os requisitos
nacionais as imposi¢des explicitamente decorrentes da mesma. Assim, este DL
assegura, ndo sO a transposicdo da diretiva em referéncia, mas também uma revisdo da
legislag@o nacional ja existente, juntando num s6 documento o Sistema de Certificagdo
Energética dos Edificios (SCE), o Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Habitagdo (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Comércio e Servicos (RECS), atendendo, simultaneamente, aos interesses
inerentes a aplicabilidade integral e utilidade deste quadro legislativo, e aos interesses
de simplificacio e clareza na producdo legislativa de cardter predominantemente

técnico.
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Esta jungao de trés regulamentos num s6 documento permite uma reorganizagao
que visa promover a harmoniza¢do concetual e terminoldgica e a facilidade de

interpretagdo por parte dos destinatarios das normas.

Com o do Decreto-Lei n.° 118/2013 de 20 de agosto ¢ introduzido o conceito
NZEB, que no Artigo 16° é definido como “um edificio com necessidades quase nulas
de energia, ou seja, é um edificio com um elevado desempenho energético e em que a
satisfagdo das necessidades de energia resulte em grande medida de energia
proveniente de fontes renovaveis, designadamente a produzida no local ou nas suas

proximidades”.

O Decreto-Lei n° 118/2013 sofreu quatro alteracdes que deram origem aos

seguintes Decretos-lei:

e Decreto-Lei n° 68-A/2015, de 30 de abril;

e Decreto-Lei n°® 194/2015, de 14 de setembro;
e Decreto-Lei n®251/2015, de 25 de novembro;
e Decreto-Lei n® 28/2016, de 23 de junho.

Através dos Decretos-Lei n°s 194/2015, de 14 de setembro, e 251/2015 de 25 de
novembro, procurou-se desenvolver a transposi¢do da Diretiva n.° 2010/31/UE,
clarificando questdes entretanto suscitadas pela Comissdo Europeia, bem como
melhorar a sua adequagdo ao quadro juridico vigente. Apesar da evolugdo verificada na
conformagdo deste regime, a Comissao Europeia manteve duvidas a respeito do sentido
e alcance de alguns dos conceitos empregues na terceira alteracdo ao Decreto Lei n.°
118/2013, de 20 de agosto, conforme vincado no parecer fundamentado dirigido a
Republica Portuguesa, de 10 de dezembro de 2015, por ndo ter transposto corretamente

para o direito nacional todos os requisitos da diretiva n.° 2010/31/UE, e que o Decreto

Lei n® 28/2016 visa superar [21].

Em concreto, no que se refere ao conceito de viabilidade econdmica como base
para a justificacdo do cumprimento da aplica¢do dos requisitos minimos de desempenho
energético nas intervengdes junto dos edificios, cumpre salientar que a viabilidade
econdmica necessaria para o cumprimento dos requisitos minimos de desempenho
energético ndo deve estar associada a uma mera faculdade do investidor, estando antes
explicitamente interligada com os estudos que suportam os niveis Otimos de

rentabilidade, nomeadamente, aqueles que Portugal ja desenvolveu e foram notificados
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a Comissao, tendo os respetivos resultados sido incorporados nas respetivas pecas

legislativas entretanto publicadas como requisitos minimos a serem cumpridos [21].

O Decreto Lei n° 28/2016 foi publicado também com intuito de ficar clarificado
que a aplica¢do de requisitos técnicos na instalagdo de novos sistemas técnicos € na
substitui¢do ou renovagdo dos existentes ¢ extensivel a todo o tipo de interven¢do, nao
se restringindo apenas as grandes intervengdes, bem como serviu para melhorar a
redacdo que enquadra a definigdo relativa aos edificios com necessidades quase nulas de
energia, de forma a tornar explicita a prevaléncia da prioridade de reducdo das
necessidades de energia dos edificios sobre o recurso a energia proveniente de fontes
renovaveis, independentemente do seu local de produgdo, destinada a suprir ou atenuar

significativamente essas necessidades [21].

Um “edificio com necessidades quase nulas de energia” ¢ o tema central do
presente documento, o qual passou a constituir o requisito para novas construgdes a
partir de 2020, ou de 2018 no caso de edificios novos de entidades publicas, bem como

uma referéncia para as grandes intervencdes no edificado existente.

No entanto, a transi¢ao direta de uma economia baseada em combustiveis fosseis
para uma economia baseada noutra forma de energia é uma utopia. Os combustiveis
fosseis sdo a principal garantia do abastecimento energético, pelo que uma utilizagdo
racional de energia passa pela sua utilizacdo. A implementagado do requisito de “edificio
com necessidades quase nulas” ¢ uma estratégia que visa diminuir a grande dependéncia
que existe atualmente de combustiveis fosseis. A exploracdo de fontes de energia
renovavel a nivel local e a exportagdo do excedente para as redes de energia funciona
como uma estratégia para aumentar a parcela de energia renovavel nas redes, reduzindo

assim o consumo de combustiveis fosseis € as emissoes de carbono associadas.

Com a reformulagao da Diretiva sobre o Desempenho Energético dos Edificios
(EPDB) em 2010 foram implementados os conceitos de NZEB — “Nearly Zero Energy
Buildings” ¢ nZEB — “net Zero Energy Buildings”, uma estratégia direcionada para
edificios eficientes a nivel energético e quase neutros a nivel climatico. Estes edificios
sdo projetados tendo em vista o cumprimento dos objetivos da Unido Europeia no que
respeita as emissoes de gases com efeitos de estufa, a quota de energia produzida a

partir de fontes de energia renovaveis e a poupanga de energia.
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Neste capitulo serd introduzido o conceito de Edificios de Balango Energético
Quase Nulo, abordando no ambito do presente estudo os progressos existentes no
dominio da eficiéncia energética associada a utilizagdo de energias renovaveis nos
edificios. Desta forma, ocorre a necessidade de definir e diferenciar os dois conceitos

acima mencionados.

2.2. NZEB - “Nearly Zero Energy Building” e nZEB — “net Zero
Energy Building”

O conceito NZEB — “Nearly Zero Energy Building” ganha mais atencao desde a
publicagdo da nova Diretiva EPDB em 2010, e vai obrigar todos os edificios novos,
construidos a partir de 2021, serem caracterizados por niveis mais elevados de
desempenho energético, procurando explorar mais as fontes de energia renovaveis
disponiveis localmente numa base economicamente equilibrada e sem prejuizo para o
conforto dos ocupantes. Esta nova publicagdo ¢ transposta para a legislacdo nacional,
que define um NZEB como um “edificio com necessidades quase nulas de energia” ou
um “edificio com balanco de energia quase nulo”. Este conceito de edificio tem como
objetivo diminuir o uso de energia e as consequentes emissdes de GEE no sector da

construcao.

Uma vez que também ¢ utilizado o conceito de “Zero Energy Building” - ZEB, ¢é
essencial diferenciar estes dois conceitos: O termo NZEB ¢ utilizado para se referir a

um edificio ligado a uma infraestrutura de redes elétricas.

A expressao “net” em nZEB, significa que existe um equilibrio no balango entre
a energia que ¢ fornecida ao edificio pelas redes de distribuicdo elétrica e a energia que
o edificio devolve as mesmas redes. No entanto, nesta defini¢do existe uma indefini¢ao
do termo “zero”, no qual Torcellini, et al. (2006) refere que, apesar do entusiasmo em
torno do conceito “zero energy”, falta encontrar uma defini¢do comum ou até¢ mesmo a

compreensdo do que significa [46].

O mesmo autor indica que a defini¢ao do conceito ZEB pode ser construido de
varias maneiras dependendo dos objetivos do projeto, das intengdes do investidor,
preocupacao sobre as alteracdes climaticas e emissdes de GEE para a atmosfera ou dos

custos associados a energia.
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Tendo em conta o exposto no paragrafo anterior, Torcellini et al. (2010)
sugeriram as seguintes quatro defini¢des sendo estas, atualmente mais comummente

utilizadas para o efeito:

e Net Zero Site Energy: o edificio produz energia a partir de fontes renovaveis
(fotovoltaica, edlica, etc.) em quantidade suficiente para compensar as
necessidades anuais (contagem efectuada no local);

e Net Zero Source Energy: o edificio produz energia em quantidade suficiente
para compensar as necessidades anuais (contagem efectuada na fonte).
"Source energy" pretende referir a energia primaria requerida para produgao
de energia util utilizada no local (a contabilizacdo das necessidades deve
entrar em conta com os coeficientes de conversio);

e Net Zero Energy Costs: o edificio produz (e vende) energia em quantidade
suficiente para compensar os custos associados a aquisicdo de energia
necessaria para funcionamento/utilizacdo do edificio, calculada numa base
anual;

e Net Zero-Energy FEmissions: o edificio produz energia “limpa” em
quantidade suficiente para compensar a energia adquirida produzida a partir
de fontes convencionais (associados a producdo de CO3), calculada numa

base anual.

Note-se que todas as definigdes sdo validas, o que difere entre cada uma sdo as

vantagens e inconvenientes associados a sua utilizacao, como mostra o quadro 1.
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Quadro 1 - Vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de nZEB [46]

Defini¢do Vantagens Desvantagens

Facil de implementar; Necessita de mais modulos fotovoltaicos para compensar a
Medigdes feitas no local; utilizagdo de gas natural,
Abordagem mais conservativa de Naéo considera os custos de todos os servigos;
NZEB; Nao tem em consideragdo os diferentes tipos de

. Fatores exteriores ndo afetam o combustiveis;

Site NZEB ] ) )

desempenho; Nao conta com as diferengas ndo energéticas dos diferentes
Fécil de entender e comunicar; combustiveis (poluicdo, disponibilidade).
Encoraja o projeto de edificios
eficientes do ponto de vista
energético.
Equaciona os custos dos diversos Nao conta com as diferengas ndo energéticas dos diferentes
tipos de energia existentes no combustiveis (poluigdo, disponibilidade);
local; Conversdo em energia primaria muito generalizada;

Source - ] ]

NZEB NZEB facil de alcangar; Nao considera todos os custos de energia (fator de
Maior impacto do sistema de conversio pode ser muito baixo);
energia. Nao necessita de definir um fator de conversdo fonte-local,

0 que requer um numero significativo de informacgao.
Fécil de implementar e medir; Pode nao se refletir na rede elétrica nacional, pois mais
Mercado exige resultados painéis fotovoltaicos podem ser mais importantes na
equilibrados entre tipos de reducdo dos consumos locais do que na venda de energia a
combustiveis diferentes; rede;
Cost NZEB ) ) ) . o
Permite um controlo mais Tipo de energia muito volatil o que torna dificil de controlar
eficiente; ao longo do tempo;
Verificado através das contas Necessita de acordos para que a energia produzida
energéticas. compense a energia consumida e os custos ndo energéticos.
Melhor modelo de energia verde; Necessita de fatores de emissdes apropriados.
L. Conta com as diferencas ndo
Emissions ) )

energéticas dos diferentes

NZEB

combustiveis (poluigdo, GEE);

NZEB facil de alcangar.

Por outro lado, a Agéncia Internacional de Energia (EIA) define os NZEBs

como sendo edificios que, em vez de obterem energia através da utilizacdo de

combustiveis fosseis, utilizam energia proveniente de fontes renovaveis [35].

Os NZEB podem ser classificados segundo as seguintes definigdes [35]:

Zero net energy buildings: edificios que durante um espago de tempo, nunca
inferior a um ano, sdo neutros, ou seja, os edificios fornecem tanta energia a

rede de fornecimento como a que retira. Desta forma ndo existe a
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necessidade de consumo de qualquer tipo de combustivel fossil para obter
energia para aquecimento, arrefecimento, iluminagdo, equipamentos e para
aquecimento de dguas quentes sanitarias (AQS), apesar de poderem utilizar
energia da rede fornecedora;

o Zero stand alone buildings: edificios que ndo requerem ligacdo a rede de
abastecimento ou utilizam-na apenas em caso de falha. Os edificios
auténomos conseguem armazenar energia;

e Plus energy buildings: edificios que produzem mais energia para a rede de
abastecimento do que eles proprios consomem;

e Zero carbon buildings: edificios que nao usam energia obtida através de
recursos que impliquem a emissdo de diéxido de carbono. Ao longo do ano,
estes edificios sdo carbono neutro ou positivo, pois produziram energia livre
de CO2 suficiente para equilibrar o possivel consumo de energias ndo livres

de carbono.

A defini¢do de NZEB ¢ muito complexa e ndo ¢ linear, uma vez que exige a
interligacdo de varios conceitos. Existe uma interpretagdo unanime de um NZEB como
um edificio com um desempenho energético elevado, capaz de gerar energia a partir de

fontes renovaveis, de modo a compensar a sua procura de energia [45] [10].

Segundo a EPBD de 2010, o desempenho energético de um edificio devera ser
determinado com base na energia anual estimada ou efetivamente consumida como
forma de satisfazer as diferentes necessidades associadas a sua utilizagdo tipica e
refletindo ainda as necessidades de energia de aquecimento e de arrefecimento como
forma de manter as condi¢des de temperatura previstas no edificio [25]. Em edificios de
comércio e servigos o desempenho energético ¢ aferido pela determinacdo de um
Indicador de Eficiéncia Energética, IEE, sendo que por sua vez este ¢ determinado com
base no somatorio dos diferentes consumos anuais de energia, agrupados em
indicadores parciais e convertidos para energia primaria por unidade de area interior util

de pavimento [41]. O IEE devera ser expresso em kWh/m?, considerando o consumo

durante um ano.

Um nZEB define um edificio cuja procura de energia primadria, proveniente de
fontes renovéveis ou nio-renovaveis, ¢ de 0 kWh/(m?.ano). Embora ndo esteja explicito

na defini¢do, ¢ importante esclarecer que um nZEB nao ¢ um edificio que nao necessita
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de energia de origem nao-renovavel para se sustentar, mas sim um edificio que ¢ capaz
de devolver a rede a quantidade de energia que lhe foi fornecida. Um nZEB ¢
considerado um edificio “autossustentavel”, mas ndao ¢ um edificio independente da
infraestrutura energética. Considera-se que ¢ um edificio autossustentavel, porque ¢
capaz de devolver tudo aquilo que lhe foi “emprestado”, quando as condigdes sao
favoraveis [43].

O balanco anual de energia representa o conceito base da defini¢ao de um nZEB

e pode ser representado esquematicamente como na figura 4.
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Figura 4 — Representagdo esquemdtica do balango energético nulo (nZEB) (Adaptado de [45])

De acordo com a figura 4, os edificios de balanco de energia zero trocam energia
com a rede elétrica, que ¢ convertida em energia primaria utilizando para o efeito
fatores de conversdo. Consequentemente, o equilibrio entre a energia fornecida ao

edificio e a produzida pelo mesmo pode ser escrita através da seguinte expressao:

Balango energético = energia produzida — energia utilizada (1)

Assim, um edificio ¢ considerado um nZEB quando a expressao (1) € igual a
zero, ou seja, quando a energia produzida iguala a energia utilizada num determinado
intervalo de tempo. Analisando a equagdo (1) € possivel concluir que hé trés cenarios
possiveis, dependendo do valor do balango energético. No cenério de um balanco de
energia anual nulo o edificio ¢ designado como um “net Zero” (nZEB) ou de “balango
nulo”. No cenario em que o balango € positivo, o edificio ¢ um “Plus ZEB” ou de
“balango positivo”. Finalmente, se o balango diminui ligeiramente abaixo do equilibrio

nulo o edificio € um “Nearly Zero” (NZEB) ou de “balango quase nulo” [7].

Sempre que possivel, um NZEB ou nZEB utiliza energia renovavel gerada no
local (on-site). No entanto, estas fontes sdo intermitentes, pelo que nem sempre estdo

reunidas as condi¢des necessarias para gerar a quantidade de energia suficiente para
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colmatar a carga energética do edificio. Assim, o edificio tem de recorrer a importagao
de energia da infraestrutura energética. Por outro lado, existem fases em que a producao
de energia renovavel local é superior a carga exigida pelo edificio, pelo que o excedente
de energia renovavel ¢ exportado para as redes de energia, tentando devolver toda a
energia pelo edificio importada [45].

E de salientar que a prioridade deve ser o aumento da eficiéncia energética,

através de varias estratégias, como sdo exemplo as apresentadas na figura 5.
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eSistemas passivos
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eOptimizacdo térmica
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*Optimizacao dos
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Figura 5 - Estratégias para melhorar o nivel de eficiéncia energética de edificios [29]

Apesar de existir consonancia em relagdo ao conceito geral NZEB, ndo existe
uma definicdo pormenorizada acordada internacionalmente. O conceito de NZEB foi
deliberadamente apresentado de forma vaga, de modo a deixar espago de manobra aos
Estados-Membros para estabelecer a sua propria defini¢do. S@o possiveis diferentes
defini¢des de acordo com os objetivos politicos e condigdes especificas de cada pais
[45]. Tendo em conta as diferentes condi¢des climaticas, geograficas e econémicas, nao

seria adequada uma definigdo comum com as mesmas exigéncias [25].

Conforme ja referido, um dos principais pontos em que se assentam os NZEB ¢
a producao local de energia proveniente de fontes renovaveis. Desta forma, ndo seria
justo comparar um pais que reune condi¢cdes climaticas e geograficas favoraveis ao
aproveitamento de energias renovaveis, tal como elevada radiacdo solar, elevado

numero de horas de sol e zonas com bastante vento, com outro pais mais carentes dessas
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condi¢des. Também nao seria justo comparar dois paises em situagdes economicas
dispares, uma vez que as tecnologias de energia renovavel tém um custo de
investimento inicial muito elevado. Assim, um pais que se encontre numa situagdo
econdmica estavel terd maior facilidade em apostar em tecnologias de energia renovavel
e de providenciar incentivos financeiros para aumentar o niamero de edificios com
producdo de energia local. Por outro lado, um pais que se encontre numa situacao
econdmica mais fragil ndo terd meios para criar incentivos e apostar nessas tecnologias,

pelo que ndo seria justo que o grau de exigéncia fosse o mesmo [12].

Assim sendo, cada Estado-Membro deve adaptar a definicdo de NZEB as suas
proprias condi¢des especificas Cada Estado-Membro deve fazer a sua avaliagdo e
apresentar as suas escolhas: o tipo de balango escolhido, as fronteiras do sistema
consideradas, etc. E de notar que a escolha deve depender das metas nas agendas
politicas nacionais e internacionais e ndo ser exclusivamente conduzida pela viabilidade
de projetos de NZEB ou minimiza¢do de custos, ou seja, ndo se deve optar por
determinado método ou por determinado tipo de balango apenas porque dessa forma

sera mais facil alcangar o requisito de NZEB [12].

Apds a tentativa de implementacdo do conceito de NZEB, chegou-se a
conclusao que muitos locais ndo reuniam condigdes suficientes para a construgdo de
edificios capazes de produzir a mesma quantidade de energia que lhes ¢ fornecida, quer
a nivel climatico e/ou geografico, por terem pouca disponibilidade de fontes de energia
renovaveis no local, quer a nivel econdmico, por terem condigdes econdmicas frageis,

que impossibilitam o investimento neste tipo de projetos.

Os NZEB nao sao ainda financeiramente viaveis, o que levou a uma definigao
mais correta: “edificios com necessidades quase nulas de energia” ou “edificios de
balango energético quase nulo”. O NZEB passou a constituir o requisito para novas
construcdes a partir do final de 2020, ou do final de 2018 no caso de edificios novos de
entidades publicas, bem como a referéncia para as grandes intervencdes no edificado
existente [17] [25].

Pela Diretiva 2010/31/UE do Parlamento Europeu e do Conselho de 19 de maio
de 2010 relativa ao desempenho energético dos edificios um NZEB ¢ “um edificio com
um desempenho energético muito elevado. As necessidades de energia quase nulas ou

muito pequenas deverdo ser cobertas em grande medida por energia proveniente de
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fontes renovaveis, incluindo energia proveniente de fontes renovaveis produzida no

local ou nas proximidades” [25].

Se o conceito de nZEB ja era ambiguo e pouco claro em termos cientificos, este
novo conceito de NZEB ¢ ainda mais. Além de todos os problemas de imprecisao
associados ao conceito de NZEB ja descritos, acrescenta-se ainda a imprecisdo de
expressoes como “desempenho energético muito elevado™ e “necessidades de energia

quase nulas ou muito pequenas”.

A reformulagdo da Diretiva EPBD exige um balanco de energia quase nula, mas
ndo fornece quaisquer requisitos minimos ou maximos nem detalhes de calculo do
desempenho energético, pelo que ficard a cargo de cada Estado-Membro definir o que
para eles significa cada uma destas expressdes e definir os seus proprios limites,

conforme as suas condic¢oes [43].

Assim sendo, os principios para uma definicio NZEB devem ter em conta todos
os aspetos financeiros, legais, técnicos e ambientais e respeitar os atuais e futuros

desafios e beneficios.

O Instituto Europeu do Desempenho dos Edificios (BPIE) criou trés principios
sob os quais os conceitos ZEB devem ser definidos, sendo estes principios baseados nas
trés principais razoes e objetivos para o sector da construgao: redug¢do das necessidades
energéticas, utilizagdo de energias renovaveis e reducdo da emissdo de GEE para a
atmosfera [12]. Na figura 6 encontra-se uma adaptacdo do diagrama apresentado pelo

BPIE.
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Proposta do BPIE para

Principios Defini¢ao nZEB pela EPBD definicdo de nZEB

"Desempenho energético

1° ; ” -
muito elevado” e Valor maximo para a
Reduzir o consumo B  “Necessidades de energia W)  necessidade de energia
energético quase nulas ou muito primdria
pequenas"
20 "Cobertas em grande medida Valor minimo para a energia
Utilizar energia proveniente B  por energia proveniente de ) provinda de fontes
de fontes renovaveis fontes renovdveis" renovaveis (50% a 90%)
30

» "Reduzir as emissées de gases » Valor maximo para emissoes

Utilizar combustiveis fosseis com efeito de estufa" de CO, (3 kg/mZ.ano)

de forma mais eficiente

Figura 6 — Principios do nZEB (Adaptado de [12])

Cada Estado-Membro deve estabelecer a sua propria definicdo de nZEB,
definindo, pelo menos, um valor limite para o indicador numérico de utilizacdo de

energia primaria [43].
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2.3. Principais passos para alcancar o requisito NZEB

O processo para o edificio alcangar o balango energético nulo, ou seja, o
requisito NZEB, ¢ dado pelo balanco entre duas a¢des: o aumento da eficiéncia
energética e o aumento da produgdo de energia proveniente de fontes renovaveis. No

entanto, ¢ de salientar que a prioridade deve ser o aumento da eficiéncia energética [45].
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Figura 7 - NZEB: balango entre duas agées (Adaptado de [45])

O edificio de referéncia (figura 7) representa o desempenho de um edificio novo
construido de acordo com os requisitos minimos das normas nacionais ou de um

edificio existente antes de ser submetido a obras de reabilitagao [45].

Partindo do edificio de referéncia, o primeiro passo ¢ reduzir as suas
necessidades energéticas, implementando medidas de eficiéncia energética adequadas,
que por sua vez comeca pela integracdo de sistemas passivos € continua com a
utilizagdo de sistemas energeticamente eficientes. Somente depois devem ser adotadas
as medidas para a producdo de energia através de sistemas de captagdo das energias
renovaveis [7].

Caso este procedimento ndo seja cumprido por esta ordem, ou seja, caso nao se
proceda primeiro a minimizagdo das necessidades energéticas, isto ¢, na auséncia de
aplicacdo de medidas relevantes de eficiéncia energética, a poténcia exigida serd muito
superior, havendo o risco de instalacdo de sistemas de produgdo de energia

sobredimensionados, o que vai contra o conceito de NZEB. De forma a evitar que
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edificios ineficientes atinjam o estatuto de NZEB através de sistemas
sobredimensionados, uma definicdo de NZEB deve impor requisitos minimos de
eficiéncia energética [45].

Assim, ¢ possivel concluir que o sucesso para alcangar um balango energético
nulo depende principalmente das necessidades energéticas do edificio, de um design
inteligente do edificio baseado principalmente em estratégias passivas, consoante as

condig¢des climaticas do local onde o edificio se encontra implementado [7].

2.4. Aplicacio do conceito NZEB

Embora nio exista nenhuma abordagem exata para a concecdo e realizacdo de
edificios de balango energético nulo, existe um consenso que esta meta pode ser
alcangada na sequéncia da implementacdo de um design passivo [4] [5]. Estdo entdo na
sua génese estratégias bioclimaticas, que pela sua propria definigdo promovem as
condi¢des do clima local a interagirem (através de estratégias) positivamente com o
edificio, ajudando a criar as condi¢des de conforto térmico adequadas a cada espago.
Sendo o Sol e a sua radiagdo fundamental nesta relagdo, e ainda através de sistemas
passivos, ou seja, utilizando dispositivos construtivos integrados nos edificios, cujo
objetivo ¢ o de contribuir para o seu aquecimento ou arrefecimento natural, que a maior

parte dos edificios de balango energético nulo sdao hoje concebidos [27].

O tema NZEB/nZEB tem vindo a ser abordado, quer a nivel nacional quer a
nivel internacional, em semindrios e conferéncias, visando a partilha de conhecimentos
e experiéncias, e manifestando a necessidade de convergéncia de conceitos e
metodologias comuns. O grupo de trabalho Task SHC 40 — ECBS Annex 52 “Towards
Net Zero Energy Solar Buildings” da Agéncia Internacional de Energia (AIE), elaborou
um relatério em 2014 sobre 30 edificios de elevado desempenho energético compativeis
com nZEB, residenciais € ndo residenciais ¢ em climas distintos, onde se descrevem as
solugdes técnicas preconizadas, custos especificos de construcao, metas de desempenho
energético definidas, e monitorizacdes de desempenho real, para avaliar desvios
relativamente a conceg¢do inicial e corrigir os consumos de energia com a experiéncia

adquirida através do funcionamento dos edificios. O resultado pretendido pelo grupo de
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trabalho ¢ o de apoiar a transformag¢ao do conceito NZEB para uma realidade pratica no

mercado [32].

Além das condicOes ambientais, a eficiéncia energética dos edificios também
depende do tipo de edificio e da sua utilizagdo. No caso particular dos edificios ndo
residenciais, tipicamente grandes consumidores de energia, estes incluem uma grande
variedade de edificios com necessidades energéticas muito distintas, nomeadamente,
edificios de escritorios, comércio, escolas, hotéis, hospitais, etc. Na maioria deles, a
eficiéncia energética depende fundamentalmente dos ganhos internos de energia, mais
do que das condi¢des climaticas. Avaliar corretamente a eficiéncia energética de
sistemas de equipamentos de edificios, assim como definir prioridades de uso dos
mesmos durante a utilizagdo para atingir niveis de eficiéncia enquadrados nos padrdes

nZEB, é uma tarefa extremamente complexa [7].

Na figura 8 apresenta-se o exemplo de um dos casos de estudo de edificios de
balango energético nulo corretamente dimensionados, que estdo disponiveis na base de

dados da AIE, SHC Task 40 ECBCS Annex 52.

Figura 8 - Edificio Solar XXI, Portugal (Fonte: LNEG)

O Edificio Solar XXI do LNEG, inaugurado em 2006 em Lisboa, ¢ um dos
simbolos nacional e internacional de edificios NZEB, com um balango de energia quase
“zero”. Este edificio foi concebido de maneira a que as condi¢des de conforto térmico
no seu interior fossem satisfeitas durante todo o ano com a adogao de dois principios
basicos:

1. Otimizar a qualidade térmica da envolvente;

2. Potenciar a captagdo de ganhos solares.
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O edificio apresenta as seguintes estratégias [28]:

e Otimizagdo térmica da envolvente;

e Aumento da area de captagdo de ganhos solares - fachada solar a Sul, como
um sistema de ganho direto para aquecimento;

e Dispositivos de sombreamento exteriores nos vaos orientados a Sul;

e Fachada fotovoltaica, para aproveitamento elétrico (100 m? e 12 kWp);

e Recuperagao de calor por convecgao natural na fachada fotovoltaica para
aquecimento ambiente;

e (oletores solares para aquecimento ambiente;

e Sistema de arrefecimento passivo por tubos enterrados;

e [luminacao natural.

O edificio “Solar XXI” ¢ um dos principais projetos pioneiros no uso de energias
renovaveis, com a integracao de estratégias passivas, na regido do Sul da Europa e esta

atualmente sob atualizag@o para alcancar um desempenho energético nulo [3] [28].

2.5. [Estratégias para melhorar a eficiéncia energética

A forma do edificio tem um forte impacto na sua eficiéncia energética. A
necessidade de aquecer um edificio no Inverno advém do facto do calor gerado no seu
interior ser continuamente transmitido para o exterior através de paredes, janelas e
coberturas, ou seja, através das superficies externas do edificio (designado por
“envelope” em inglés).

Por outro lado, a localizagcdo do edificio ¢ muito importante no que respeita as
necessidades térmicas do espaco interior. No Despacho n° 15793-F/2013 de 3 de
dezembro pode ser consultado o mapa climatico de Verdo e de Inverno para ter uma
ideia das condicdes climdticas do Pais. O mesmo mapa climatico encontra-se

representado na figura 9.
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Figura 9 - Zonas Climdticas em Portugal Continental de Inverno (esq.) e de Verdo (dir.) [31]

As zonas classificadas como Il correspondem a locais com menores
necessidades de aquecimento no Inverno, enquanto que as zonas I3 terdo necessidades
mais elevadas. Da mesma forma, no Verdo, as zonas V3 terdo maiores necessidades de

arrefecimento do que as regides V1 [31].

Para além da zona climatica, também se deve verificar se o edificio estd
localizado numa drea com boa ventilagdo, mas sem estar diretamente sujeito a ventos

fortes [31].

2.5.1. Otimizacao da envolvente

O ambiente exterior influencia diretamente as condig¢des resultantes no espago
interno do edificio relacionado com as necessidades de aquecimento, arrefecimento e
iluminacdo e, por isso, a sua conce¢do deve tirar o maximo de partido das condi¢des

climéaticas envolventes, respeitando as condi¢des de conforto dos ocupantes.

O principal objetivo na reducdo das necessidades energéticas de um edificio € a
limitagdo de trocas de calor entre o exterior e o interior. Os fluxos ocorrem tanto no
Inverno, tratando-se neste caso de perdas térmicas, como no Verdo, em que o sentido do
fluxo tem tendéncia a inverter-se e estar-se-4 numa situacdo de ganhos térmicos. A
transmissdo de calor por condugdo realiza-se maioritariamente pela envolvente do
edificio, pelo que a otimizagdo da envolvente ¢ de extrema importancia, a fim de evitar

situagdes de desconforto para os ocupantes.
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Para minimizar estes efeitos nas duas estagdes, deve aumentar-se a resisténcia

térmica dos elementos construtivos, o que se consegue do seguinte modo [27]:

e No caso da envolvente opaca (paredes, coberturas e pavimentos), através da
incorporagdo de materiais isolantes, de que sdo exemplo a cortica, o
poliestireno expandido (EPS) e extrudido (XPS), aglomerado de cortiga
expandida (ICB) e as las minerais (MW).

e No caso da envolvente envidragada, através da selecdo de janelas cujo

3

conjunto “vidro/caixilho/persiana” apresente valores de resisténcia térmica

mais elevados, por exemplo, vidros duplos e caixilho com corte térmico.

De forma a controlar as fontes de calor por radiagdo solar, principalmente nos
paises a sul da Europa, ¢ fundamental aplicar sistemas de sombreamento em ambas as
envolventes. Estes sistemas podem ser aplicados através da utilizagdo de arvores,

arbustos, estores, persianas, cortinas ou toldos.

2.5.1.1. Envolvente opaca

A quantidade de calor necessaria para manter o interior do edificio a temperatura
de conforto depende do seu nivel de isolamento térmico, que previne a transferéncia de
calor por condugdo entre o interior e o exterior de um edificio. Um edificio mal isolado
acarreta maiores custos com o aquecimento, pois consome mais energia. No Inverno
arrefece rapidamente podendo ocorrer condensagdes no seu interior, € no Verdo aquece
mais € num curto espaco de tempo. Por esta razdo ¢ essencial diminuir as perdas e os
ganhos de calor utilizando técnicas de isolamento adequadas nos edificios. Pequenas
intervengdes de melhoria no isolamento de edificios podem conduzir a economias
energéticas avultadas, evitando custos desnecessarios no aquecimento e na refrigeragao
de espacos [50].

Os isolantes térmicos sdo geralmente materiais porosos e de baixa densidade e,
consoante os casos, sdo utilizados materiais soltos ou sob a forma de espuma, placas
compactas, tapetes ou placas de feltro. A sua escolha depende do clima da zona, ou seja,
do grau de isolamento que se pretende alcancar, e de quaisquer restricdes de construcao

da area visada [50].

O sistema de isolamento pode ser aplicado pelo exterior, pelo interior ou na

caixa de ar de uma parede de dois panos. A solu¢do mais eficaz consiste na aplicagao de
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placas de material isolante ou aplicacdo continua de uma espuma pelo exterior,
cobrindo-o com um revestimento/refor¢o/reboco, que posteriormente pode ser pintado
ou revestido de outros materiais, obtendo-se assim uma aparéncia tradicional. Este
sistema de isolamento pelo exterior ¢ designado por ETICS (External Thermal
Insulation Composite Systems) e oferece vantagens significativas em termos de
capacidade de aquecimento do edificio. Sendo o isolamento externo ininterrupto, as
pontes térmicas sdo quase na sua totalidade eliminadas. Este nivel de isolamento
dificilmente se consegue obter através de isolamentos interiores ou de enchimento nas
caixas-de-ar. No entanto o custo deste tipo de intervencoes € tdo elevado, que so ¢

recomendado nos casos em que a fachada do edificio tenha de ser reabilitada [31].

A resisténcia térmica do edificio ¢ influenciada também pelo isolamento da
cobertura. As coberturas dos edificios sdo elementos construtivos, que estao sujeitos a
grandes amplitudes térmicas, de modo que a interven¢do ao nivel da sua eficiéncia
energética ¢ de elevada importancia face aos beneficios imediatos em termos da
diminuicdo das necessidades energéticas, e por se tratar de uma medida simples e pouco
dispendiosa [31].

A melhor solugdo para as coberturas planas e horizontais € a cobertura invertida,
em que a aplicagdo do isolante térmico ¢ realizada pelo exterior, conforme se pode
verificar na figura 10. Esta solugdo permite aumentar a vida 1til da impermeabilizagao
ao protegé-la de amplitudes térmicas significativas, além de que, aquando a sua

aplicacdo permite aproveitar a impermeabilizagdo ja existente [31].

A — Elemento estrutural de suporte existente

B — Camada de forma

C — Emulsao betuminosa

D e E — Membranas de impermeabiliza¢do e armadura de
fibra de vidro ou de poliéster

F — Isolamento térmico em placas de poliestireno

extrudido (EPS)

G — Manta geotéxtil de fibras sintéticas como camada

separadora

H — Lajetas sobre apoios pontuais

Figura 10 - Cobertura invertida acessivel a pessoas (Fonte: Imperalum)
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2.5.1.2. Envolvente envidracada

Os vaos envidracados desempenham um papel muito importante no dominio da
eficiéncia térmica e na ilumina¢do do edificio. Vaos envidracados eficientes devem ser bem
posicionados, dimensionados e protegidos do calor do verao através de adequados niveis de
sombreamento. Se, por um lado, estes podem contribuir para a entrada de calor sem custos,
por outro, podem ser saidas através das quais o calor se dissipa, quando ndo sdo construidas
e montadas de uma forma apropriada. A intervencdo ao nivel das janelas deve ser feita com
o intuito de reduzir as infiltragcdes de ar ndo-controladas, aumentar a captacao de ganhos
solares no Inverno, reforcar a prote¢ao da radiacdo solar durante o Verdo e melhorar as
condi¢des de ventilagdo natural. Estima-se que entre 25 a 30% das nossas necessidades de

aquecimento sdo devidas a perdas de calor com origem nos envidragados [50].

A orientacdo dos vaos envidragados determina a escolha do tipo de vidro. Os
envidragados orientados a Norte devem evitar as perdas de calor para o exterior ¢ os

expostos a Sul devem reduzir a entrada da radiagao solar.

As propriedades a ter em conta na escolha de um envidragado sdo o seu coeficiente
de transmissdo térmica (U) e o seu fator solar, e os seus valores de referéncia variam
consoante a zona climdtica de Portugal. Quanto menor for o valor de U, menor sera a
transmissdo de calor que ocorre através do vidro. E igualmente importante considerar o fator
solar do vidro, pois no Verdo permite reduzir a quantidade de calor que entra pelo
envidracado através da radiagdo solar. Quanto maior for este fator, maior sera a energia solar
que atravessa o envidragado. Para prevenir a entrada de radiag@o solar em excesso no Verao,
o vidro exterior pode ser refletor ou tingido. Também podem ser utilizadas protecdes
exteriores, como por exemplo as portadas, as persianas de régua ou venezianas, € protecoes

interiores opacas.

As janelas que possuem vidros duplos t€ém maior capacidade de isolamento do que os
vidros simples, uma vez que o espaco entre os dois vidros reduz a perda de calor. Quanto
maior a espessura do espaco de ar, mais isolante se torna a janela. O espago entre os dois
vidros pode ser preenchido por um géas de baixa condutibilidade, como sdo exemplo o argon,
o cripton e o xénon, permitindo reduzir significativamente as transferéncias de calor por

conducdo. Na figura 11 encontra-se um exemplo de uma janela com vidro duplo.
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Figura 11 - Janela com vidro duplo [Fonte: Novo Projecto]

O isolamento térmico de uma janela depende, ndo s6 da qualidade do vidro, mas
também do tipo de caixilharia utilizado. As caixilharias em madeira, PVC e aluminio com
corte térmico sdo as que apresentam melhores propriedades térmicas. Na escolha da
caixilharia os aspetos mais importantes a ter em conta sdao a transmissao térmica e acustica, a

ventilagdo e as aberturas de drenagem das dguas da chuva.

2.5.2. Sistemas passivos

Os Sistemas Passivos consistem em solu¢des construtivas integradas num edificio
que possibilitam o seu aquecimento ou arrefecimento natural. No caso de arrefecimento na
estacdo quente, pretende-se tirar partido de fontes frias que permitirdo arrefecer o edificio.
No caso de aquecimento, na estacdo fria, estes sistemas pretendem maximizar a captagao do
sol no Inverno, através de vaos envidracados bem orientados e dimensionados, aos quais se
podem associar elementos massivos, que permitirdo o armazenamento da energia solar e sua

utilizagdo em horas posteriores [27].

2.5.2.1. Sistemas passivos de arrefecimento

As estratégias dos sistemas de arrefecimento passivo podem eliminar ou diminuir
consideravelmente a necessidade de um sistema de climatiza¢do convencional. Os exemplos

destes sistemas sao [27]:

1) Ventilagao natural;
2) Arrefecimento pelo solo;
3) Arrefecimento por radiagdo;

4) Arrefecimento por sombreamento.
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1) Ventilacio natural

A ventilagdo natural ¢ um processo que promove o arrefecimento da temperatura
interior do edificio, através das diferencas de pressao de um lado e outro das janelas, portas,
frinchas e chaminés, quer por origem na diferenca de temperaturas interior-exterior, quer por

acdo direta do vento sobre o edificio [27].

Torna-se, portanto, importante o correto posicionamento ¢ dimensionamento das
aberturas, que podem ter inumeras configuragdes, dividindo-se em duas categorias: a
ventilagdo transversal e a ventilagdo unilateral. A ventilagdo cruzada, ¢ uma estratégia muito
eficiente e pode ser conjugada com o efeito de chaminé [27]. Na figura 12 ¢ possivel

observar-se os varios exemplos deste tipo de sistemas.

/'/\./N/f’!\

- b= L,WJ
n Ry e oy — 1 | Y p - o o 0-‘
Ventilagdo unilateral Ventilagdo cruzada Ventilagao por efeito chaminé

Figura 12 - Ventilagdo natural (Fonte: LNEG)

De forma a potencializar a ventilagdo natural, cada divisao deve ter duas aberturas,
uma de admissdo de ar e outra de exaustdo, que deve ser colocada numa posi¢do mais
elevada. Evitando que a ventilagdo entre as duas aberturas seja direta, permite uma maior
ventilagdo no interior. As portas interiores nao devem ser estanques de forma a permitirem a
circulagdo de ar no interior do edificio. Este sistema ¢ uma boa estratégia para ser
implementado em edificios em Portugal, uma vez que as amplitudes térmicas didrias sdo

significativas, permitindo, assim, a ventilagdo durante a noite [31].

2) Arrefecimento pelo solo

Na estacao quente o solo apresenta temperaturas inferiores a temperatura exterior,
pelo que este constitui uma importante fonte fria. Este processo pode ocorrer por contacto
direto ou indireto com o solo. No primeiro caso, o arrefecimento ocorre através do contacto
direto do solo com a envolvente do edificio, através do pavimento, paredes ou cobertura. No

segundo caso, o arrefecimento do interior do edificio ¢ feito através de condutas
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subterraneas colocadas entre 1 e 3 metros de profundidade, conforme se pode observar na

figura 13 [27].
\ r,’
.
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N

Figura 13 - Arrefecimento pelo solo (Fonte: LNEG)

3) Arrefecimento por radiaciao

As perdas por radiacdo acontecem do interior para o exterior do edificio durante todo
o dia, mas ¢ no periodo da noite que se faz mais sentir esta perda, em resultado da auséncia
de radiagdo solar. Geralmente a cobertura do edificio ¢ o elemento mais utilizado neste
sistema, por ser o elemento com maior exposi¢do solar, favorecendo assim as trocas
radioativas. S3o as coberturas horizontais os componentes privilegiados neste tipo de
sistema. Como a cobertura, geralmente sdao aplicados isolamentos térmicos de forma a
minimizar as perdas de calor no Inverno e os ganhos no Verao, hd uma reducdo do potencial

de arrefecimento radioativo noturno [27].

4) Arrefecimento por sombreamento

O desenho de elementos de sombreamento ¢ uma estratégia bioclimatica, pois a sua
aplicacdo procura melhorar a edificacdo a nivel de eficiéncia energética e conforto, tirando
partido das condigdes locais e climaticas, de um modo passivo, através da incorporagdo de
equipamentos. Perante as condi¢des solares, o sombreamento e a iluminagdo sdo uma
necessidade para o conforto e eficiéncia energética do edificio. Os pardmetros que avaliam e
quantificam estas necessidades sdo apresentados de forma a encontrar um equilibrio entre a
necessidade de evitar a entrada do sol indesejado e a consequente privagdo de iluminagao
natural. No desenho de um sistema de sombreamento €, por isso, necessario controlar a
radiagdo solar, evitando a sua entrada quando indesejada, proporcionar luminosidade

adequada a atividade a que o espaco se destina e garantir equilibrio entre o fluxo luminoso

incidido e refletido e evitar o ofuscamento [27].
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O tipo de sombreamento a aplicar no edificio depende de algumas variaveis: a

localizagdo e envolvente, a orientagdo solar e até a propria geometria do edificio.

A localizagdo geografica e a orientagdo do edificio s@o os principais parametros a
considerar para a disposicdo da area envidracada do edificio, no entanto no periodo do
Verao, dificilmente se consegue evitar a excessiva radiagdo solar sem o recurso a sistemas
de sombreamento. Nos climas quentes estes sistemas devem procurar reduzir os ganhos de
calor, sendo a orienta¢do mais problematica a sul e a nascente/poente, pois o sol encontra-se
mais baixo e, por isso, a radiacdo ¢ direta, optando-se por vezes pela redugdo da area destes
vaos [27].

O sombreamento como estratégia de arrefecimento ¢ sobretudo utilizado no clima do
sul da Europa, pois além de trazer grandes beneficios a nivel do conforto, permite a reducao
ou até eliminacdo do arrefecimento por meios mecanicos e consequentemente a reducio do

consumo energético.

Figura 14 - Protegdo exterior horizontal de sombreamento (Fonte: Aluminios Amiense)

Os diversos sistemas de sombreamento sdo classificados em fungdo da sua respetiva
localizagdo no edificado, exterior ou interior e ainda subdivididos em funcdo da
possibilidade de manuseamento, fixos (palas horizontais e verticais) ou moveis (estores,
telas, portadas e toldos). E ampla a diversidade deste tipo de sistemas e com a evolugdo
tecnoldgica ¢ ainda distinguido o sistema avancado de vidros de controlo solar. O
sombreamento pode ainda ser providenciado por elementos naturais, com recurso a
vegetacdo, arvores e sebes. Na figura 14 encontra-se representado um dos exemplos de

protecdo horizontal pelo exterior.
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2.5.2.2. Sistemas passivos de aquecimento

Os sistemas destinados ao aquecimento passivo podem ser caracterizados como
aqueles que desempenham o papel de coletores solares e acumuladores da energia solar
neles incidentes e ainda de agente de distribuicdo da energia-calor por processos naturais de
transferéncia. Todos os sistemas solares passivos devem ter em conta a superficie
envidragada a sul, ou no quadrante sudeste-sudoeste, para captagdo da radiagdo solar; e

massa térmica para absor¢do, armazenamento e distribuicao de calor.
Este tipo de sistemas pode ser dividido [27]:
1) Ganho direto

O sistema de ganho direto é o mais simples e mais utilizado, e ¢ eficiente quando o
espaco a aquecer dispde de vaos envidragados grandes bem orientados, a Sul, de forma a
possibilitar a incidéncia da radiagdo no espacgo e nas envolventes (paredes e pavimentos). E
importante conseguir o equilibrio entre massa térmica, isolamento e area de vaos, consoante
o tipo de edificio e a sua localizagdo. Durante o periodo diurno, a massa térmica absorve o
calor resultante da incidéncia direta da radiacdo solar e, durante o periodo noturno, devolve-
0 ao espago. Deve-se ter em atencdo o isolamento dos elementos da envolvente exterior, de
forma a minimizar a influéncia das solicitacdes climaticas exteriores [27]. Na figura 15

encontra-se exemplificado o sistema de ganho direto no verao e no inverno.

Sol de verdo

Sol de Distribuigéo
Inverno
Beiral

Absorcéo

Aberturas

- ’ J
> > Massa
) e S

Térmica

Figura 15 - Sistema de ganho direto (Fonte: Blog Construir)

2) Ganho indireto

O sistema de ganho indireto ¢ muito eficiente energeticamente, mas nem sempre ¢
facil executar na reabilitacdo. Este sistema ¢ feito através da colocagao de um elemento
construtivo com elevada inércia térmica entre a superficie de incidéncia da radiacdo solar e o

espago a aquecer. Esse elemento absorve a energia solar que nele incide, transformando-a
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em energia térmica, sendo posteriormente transferida para o espaco interior. Esta
transferéncia pode ser imediata ou desfasada, conforme a estratégia de circulacdo de ar

adotada.

O sistema de ganhos indiretos mais comum ¢ a Parede de Trombe, que tém a
capacidade de acumular o calor absorvido durante os dias de inverno, ¢ apenas transmiti-lo
para o interior do edificio durante a noite. A Parede de Trombe ¢ um sistema composto por
um vao envidracado devidamente orientado, no qual se coloca interiormente uma parede
macica, com aberturas ou ndo, geralmente pintada exteriormente de cor escura, aumentando
assim a captagdo da radiacao solar incidente. Cria-se, assim, um sistema no qual predomina
o efeito de estufa, atingindo temperaturas muito elevadas na caixa-de-ar. As Paredes de
Trombe sdo sempre orientadas a Sul, porque apenas nesta posi¢do € possivel captar a maior
intensidade da radiagdo solar. Esta orienta¢do favorece a baixa altitude solar no Inverno, sem
prejudicar o conforto com ganhos indiretos excessivos durante o Verdo [27]. Na figura 16

encontra-se representado o funcionamento da Parede de Trombe nas quatro estagdes do ano.

Figura 16 - Parede de Trombe no Inverno (esq.), Outono/Primavera (centro), Verdo (dir.) (Fonte: CAD, Companhia de
Arquitectura e Design)

2.5.3. Energias renovaveis

As fontes de energia renovaveis sdo todas aquelas a que se pode recorrer de forma
permanente, porque sdo inesgotaveis, como por exemplo a energia Solar, Eodlica e
Geotérmica. As energias renovaveis caracterizam-se igualmente por terem um impacto

ambiental nulo na emissao de gases que provocam o efeito de estufa [2].

Em Portugal, existem programas, que tém como principal objetivo promover a
substituicdo do consumo de energia ndo renovavel por energia renovavel através de uma

maior facilidade no acesso a tecnologias de micro-geragao e de aquecimento solar. O uso
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generalizado das energias renovaveis nao se justifica apenas por uma poupanca de energia e

rentabilidade econémica, mas também para melhorar o meio ambiente [2].

2.5.3.1. Energia solar

A energia solar ¢ uma energia renovavel e inesgotavel, que pode ser aproveitada para
a iluminacdo e aquecimento do interior de um edificio, conforme acima mencionado, € pode
também ser aproveitada para producdo de energia. Essa geracdo de energia constitui
atualmente a fonte de energia renovavel mais atraente e pode ser dividida em dois grupos
[30]:

1) Energia solar térmica, obtida através de coletores solares e usada no

aquecimento de aguas sanitarias (AQS);
2) Energia fotovoltaica, obtida através da instalacdo de painéis fotovoltaicos que

permitem a producdo de eletricidade.

Este tipo de sistemas permite realizar uma poupanga de energia primaria na ordem
dos 80% no que diz respeito ao aquecimento de dgua e 30% no que diz respeito aos sistemas

de aquecimento e refrigera¢do da temperatura ambiente [2].

1) Energia solar térmica

A energia solar térmica € conseguida através de coletores solares térmicos que sdo
equipamentos capazes de converter a radiacdo solar neles incidentes em energia térmica,
aproveitando-a para o aquecimento de dguas sanitarias (AQS). A sua principal aplicagdo ¢ a
producdao de AQS, no entanto, pode ser um interessante complemento de apoio ao
aquecimento, sobretudo para sistemas que utilizem agua a menos de 60°C, tal como sucede
com os sistemas de piso radiante. Em todos os casos, os sistemas de energia solar térmica
necessitam de um apoio de sistemas convencionais para produc¢do de dgua quente (caldeira a
gas, caldeira a gasoleo, etc.) [2].

Um coletor solar térmico ¢ constituido por um painel, que ¢ responsavel pela
conversdao da energia solar em energia térmica, por um permutador no qual o fluido de
aquecimento circula e por um depdsito onde a dgua quente ¢ armazenada. O correto
dimensionamento do sistema e uma manuten¢do adequada, garantem uma elevada producao

e uma durabilidade significativa, sempre com um bom desempenho [2].
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Os sistemas solares térmicos estdo subdivididos em dois sistemas: sistema de
circulagdo natural ou de termossifado e sistema de circulagdo for¢ada, que se encontram

representados na figura 17.

1 — Coletores solares

2 — Acumulador

3 — Aquecimento complementar
4 — Grupo de circulagdo

(bomba)

5 — Aguas quentes sanitarias

(AQS)

Figura 17 - Sistema de termossifdo (esq.) e sistema de circulagdo forgcada (dir.) (Adaptado de [26])

No sistema de circulagao natural ou de termossifao a circulagdo faz-se por conveccao
natural, em que o fluido térmico aquece e, ao tornar-se menos denso, sobe do coletor para o
deposito. Ao arrefecer, o fluido desce novamente para o coletor. O processo ¢ continuo
desde que haja radia¢do solar disponivel e a temperatura no coletor for superior a do
acumulador. Este sistema ¢ altamente sensivel a perdas de carga, os seus coletores operam
com menor rendimento, pelo facto do seu caudal ser regulado pela radia¢do incidente e
comparativamente com o sistema de circulagdo for¢ada, possui maiores perdas térmicas e

menor durabilidade do acumulador. Na figura 18 encontra-se esquematizado este sistema.

Agua guente

Depésito de dgua
quente

.@‘ Agua fria
o
(.ao\q'

Figura 18 - Esquema de funcionamento do termossifdo (Fonte: Sonnenkraft)

No sistema de circulagdo forgada a circulacdo do fluido térmico ¢ gerada através do
auxilio de uma bomba que for¢a a circulagdo do fluido térmico nos coletores. Esta bomba ¢
comandada por uma unidade de controlo que, em sistemas simples, reage a diferenca de

temperatura entre a agua a saida dos coletores e a d4gua na parte mais baixa do depodsito. Este

40
Reabilitagdo de um Edificio de Servigos e sua Convergéncia para NZEB



Estado do Conhecimento

sistema ¢ mais complexo na sua instalagdo e, apesar de ndo serem significativos, tem

consumos elétricos associados. Na figura 19 encontra-se esquematizado este sistema.

Agua guente

@ sanitaria
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Aqua fria

Figura 19 - Esquema de funcionamento de um sistema de circulagdo for¢ada (Fonte: Sonnenkraft)

Os sistemas solares térmicos devem obedecer a algumas regras para maximizar o seu

rendimento [31]:

e Os coletores devem ser orientados para sul;

e O angulo dos coletores relativamente a linha horizontal deve ser o
correspondente a latitude do local;

e As tubagens devem ser isoladas de forma a reduzir as perdas de calor desde o
coletor até ao ponto de utilizacao;

e O acesso para manutencao e limpeza deve ser facil.

2) Energia fotovoltaica

A energia fotovoltaica ¢ obtida através de painéis fotovoltaicos, sendo estes capazes
de converter energia solar em eletricidade. O mddulo fotovoltaico ¢ composto por um
material semicondutor, geralmente o silicio, que quando submetido a radiagdo solar carrega-
se eletricamente. Cada modulo fotovoltaico ¢ constituido por células fotovoltaicas, que
podem ser ligadas em série ou em paralelo. Nas extremidades de cada médulo existem ainda
pecas metdlicas que sdo responsaveis pela absorcdo dos eletrdes livres para permitir
armazenar a energia. O desempenho energético dos painéis fotovoltaicos varia consoante a
luz solar disponivel e a inclinacdo dos moddulos, sendo a eficiéncia de conversdao na ordem
dos 15%. Portugal, devido as suas caracteristicas climdticas, possui excelentes condigdes

para a conversdo fotovoltaica, com indices de producao entre 1 e 1,7 kWh por ano, por cada

Wy instalado [31].
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Na figura 20 encontram-se apresentados varios exemplos de aplicacdo dos painéis

fotovoltaicos.

Figura 20 — Exemplos de aplicagdo de paineis fotovoltaicos (Fonte: EDP)

A corrente obtida pelos mddulos fotovoltaicos € uma corrente continua, que ndo
podendo ser utilizada diretamente, ¢ transformada por um inversor em corrente alternada.
Caso o sistema ndo seja ligado a rede publica ¢ necessario prever o armazenamento da
energia e, para tal, devem fazer parte do sistema mais dois componentes: as baterias que
permitem armazenar a energia produzida, e os controladores de carga que protegem a bateria
de sobrecargas ou descargas totais. Quando se pretende proceder ao armazenamento de
energia sob esta forma, o custo do sistema cresce de forma acentuada [31].

A aplicagdo de sistemas fotovoltaicos apresenta as seguintes vantagens [31]:

e Alta fiabilidade — ndo possui pecas mdveis o que constitui um facto muito util

nas aplicagdes em locais isolados;

e Adaptabilidade dos moddulos — permite uma montagem simples do sistema

adaptando-os para varias poténcias;

e Custo de operagao reduzido — a manutencao ¢ quase inexistente;

e Possibilidade de armazenamento da energia produzida em baterias para usar

posteriormente.

Apesar de ser uma vantagem, a possibilidade de armazenamento ¢ também uma

desvantagem, isto porque este armazenamento sO € possivel através de aquisi¢cdo de baterias,
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0 que encarece consideravelmente o sistema. A desvantagem mais relevante ¢ o custo de

investimento ainda ser muito elevado [31].

De forma a maximizar o rendimento do sistema fotovoltaico ¢ necessario orientar e
inclinar os painéis solares na orientacdo com maior incidéncia de radiagao solar, no caso da
Europa a orientagao preferencial ¢ a Sul. Com o intuito de maximizar esse ganho, existem ja

sistemas no mercado que, ao longo do dia, vao rodando o painel na direcao do sol.

2.5.3.2. Energia edlica

A energia eélica € a energia que o vento possui ¢ que pode ser aproveitada para a
producdo de energia elétrica. Esse sistema converte a energia edlica em energia elétrica, uma
vez que o vento ao incidir nas pas da turbina provoca a sua rotacdo e consequentemente a
rotagdo de um eixo que gera energia mecanica, e que pde em funcionamento o gerador, no

qual os campos magnéticos convertem essa energia em eletricidade [31].

Existem turbinas de vérios tamanhos e de varias poténcias. Os aerogeradores que
atualmente existem no mercado para uso doméstico, com poténcias inferiores a 10kW,
podem servir para alimentar edificios e sdo utilizados normalmente para bombear agua ou
como mini-geradores eodlicos para produgcdo de energia elétrica, desde que existam
condi¢des favoraveis a sua aplicagdo. Estes mini-aerogeradores produzem um baixo nivel de
ruido, podendo assim ser instaladas em centros urbanos sem perturbar os habitantes [2]. Na

figura 21 encontra-se o exemplo de um mini-aerogerador instalado numa habitagao.

A — Aerogerador: gera eletricidade através da forga
do vento. A sua poténcia devera ser de acordo com

as necessidades de consumo.

B — Bateria: armazena energia gerada pelo

aerogerador para o seu posterior consumo.

I — Inversor: transforma a eletricidade armazenada

em forma de corrente continua em eletricidade para

R

0 uso doméstico, ou seja, corrente alternada a 220V.

n I@ R — Regulador: controla a eletricidade gerada pelo
Q | ) |§ aerogerador e o estado da bateria. Previne a
sobrecarga e descarga das baterias.

Figura 21 — Mini-aerogerador (Fonte: Bornay)
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Quando os aerogeradores sdo colocados em regides ventosas, onde a velocidade
média anual do vento € superior aos 13 km/h, estes sdo capazes de produzir entre 400 a

3200W [31].

2.5.3.3. Energia geotérmica

A terra possui uma elevada inércia térmica, que constitui um enorme acumulador de
energia solar que se acumula sob a forma térmica e que podera ser aproveitada para
satisfazer as necessidades dos edificios, ndo s6 no que diz respeito a produgao de AQS, mas

também em relagdo a climatizacao dos espacos interiores [31].

No sector dos edificios o sistema de aproveitamento ¢ constituido por um circuito de
tubagens enterrados onde circula um fluido de transferéncia responsdvel pela captacdo da
energia (em regra geral, 4gua com um aditivo anticongelante) e por uma bomba de calor que
na estacdo fria liberta a energia absorvida pelas tubagens para aquecer o espago interior e na
estacdo quente realiza o processo inverso, absorve o calor existente no ambiente interior €

transfere-o, através do circuito, para o solo [31].

O aproveitamento geotérmico ndo ¢ igual em todos os locais, sendo que quanto
maior for o gradiente entre a temperatura do fluido e a do meio exterior, maior sera a

eficiéncia do sistema.

2.5.4. Iluminacao

A iluminagdo faz parte da nossa vida. Por esta razdo ¢ uma das necessidades
energéticas mais importantes nos edificios, representando cerca de 20% da eletricidade
consumida num edificio. A iluminacdo natural € o sistema mais eficiente energeticamente,
mas de forma a contribuir para o bem-estar e a eficiéncia em tarefas executadas pelo ser
humano, é necessario recorrer-se a iluminagao artificial no edificio. Independentemente do
tipo de lampadas a escolher, ¢ importante ter bem definida uma estratégia para a iluminagao
artificial. Podem-se conseguir poupancgas energéticas na ordem dos 30%, criando-se sectores
de iluminagdo para que se acendam somente as luzes do espaco onde se encontra. Nas zonas
de passagem, como escadas ou halls, ¢ importante utilizar sistemas temporizados ou

detetores de presenca que acionem automaticamente as luzes. E necessario analisar as
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necessidades de cada divisdo, uma vez que nem todos necessitam da mesma quantidade de
luz, pois essa necessidade varia consoante o seu tamanho e a localizagdo das janelas. A
utilizacao de cores claras nas paredes e tetos proporciona melhor proveito da iluminagao

natural, podendo reduzir a artificial [2].

Para além disso, o uso de lampadas de baixo consumo permite uma grande poupancga,
quando comparadas com as lampadas incandescentes. As lampadas convencionais
incandescentes sO aproveitam em iluminagcdo cerca de 5% da energia elétrica que

consomem, os restantes 95% sao transformados em calor, sem aproveitamento luminoso [2].

Figura 22 - Ldmpadas tubulares LED (Fonte: Aquaflux)

Atualmente a tecnologia mais eficiente em termos de iluminagdo artificial ¢ a
tecnologia LED. Esta tecnologia, considerada como o futuro do sistema de iluminagdo,
permite uma economia até 90% em relacdo as lampadas incandescentes e tém um maior
periodo de vida util. Apesar do seu custo inicial ser elevado, esta tecnologia veio
proporcionar enormes vantagens, tornando o investimento rapidamente amortizado [2]. Na

figura 22 encontram-se lampadas tubulares LED.

2.5.5. Equipamentos

A aquisi¢do de um equipamento eficiente ¢ uma medida fundamental para reduzir o
consumo, e facil de identificar, gracas a nova etiqueta energética. A Etiqueta Energética da
Unido FEuropeia tem por objetivo fornecer ao consumidor informacdes precisas,
reconheciveis e comparaveis no que respeita ao consumo de energia, ao desempenho ¢ a
outras caracteristicas essenciais dos produtos. A Etiqueta Energética permite que o
consumidor conhega o nivel de eficiéncia energética de um produto e que avalie o potencial

de redugdo de custos de energia que este proporciona [2].
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A etiqueta ¢ idéntica para todos os produtos de uma mesma categoria € por isso
permite que o consumidor compare facilmente as varias caracteristicas dos produtos, tais
como o consumo de agua ou de energia ou a sua capacidade, conforme se pode observar na
figura 23. Toda a informagdo que consta na etiqueta ¢ baseada em ensaios normalizados, tal
como preve a legislacdo. A etiqueta comecou por classificar os produtos de A a G, sendo A
a classe energética mais eficiente e G a menos eficiente. Atualmente, a nova Legislacao
Europeia introduziu novas classes, até A+++, para adaptar a informacdo a evolugao
tecnoldgica e para permitir uma maior diferenciacdo do produto em termos de eficiéncia

energética [2].

WY | KYZ KV

ENERGIA- EWEPTMA - ENEPTEA - ENDRGUA - ENERGY - ENERGIE - ENERG
626/2011

Figura 23 — Etiqueta Energética da Unido Europeia de um Sistema AVAC [2]

Alguns dos equipamentos que tém estabelecida a etiquetagem energética sao:

e Frigorificos;

e Maquinas de lavar loica ou roupa;
e Televisores;

e Lampadas;

e Aparelhos de ar condicionado;

e Aquecedores de ambiente;

e Aquecedores de Agua;

e Sistemas AVAC.

Devido as limitacdes que a etiquetagem europeia apresenta, a ADENE desenvolveu
um sistema que pretende colmatar as limitagdes existentes e aumentar a gama de produtos
etiquetados. Com um perfil especialmente dirigido para o setor da constru¢do, o SEEP -

Sistema de Etiquetagem Energética de Produtos ¢ um sistema de marcacdo ou etiquetagem
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voluntario que permite ao consumidor comparar o desempenho energético de produtos pela
sua classificagdo, servindo como um instrumento de incentivo a melhor escolha de produtos
€ a uma maior poupanca econdmica. Além da classificacdo energética, a etiqueta SEEP
inclui ainda parametros técnicos que correspondem exclusivamente ao produto etiquetado,
possibilitando o acesso a informagao mais detalhada sobre o produto. Os primeiros produtos
etiquetados com etiquetas SEEP foram as janelas, posteriormente foram os elevadores e, no

futuro, serdo os isolamentos, as alvenarias e as tintas [2].

No quadro 2, pode observar-se o valor aproximado em percentagem da reducdo do
consumo de energia associado as janelas, quando comparado com uma janela com vidro
simples, classe F, assumindo que o edificio ¢ climatizado. A substitui¢do desta janela por
uma da classe A pode permitir uma redugdo do consumo de energia associado a janela em

cerca de 50% [2].

Quadro 2 - Redugdo do consumo de energia associado as janelas [2]

nao aplicavel

Na figura 24 apresenta-se a etiqueta energética com a descricdo da informacdo

constante na mesma.
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1 - QR Code: permite a recolha de informagéo adicional sobre o
produto.

;:F'

TAGEM

=
g

MODELO DA JANELA
ID SEEP: JAT1002500453425

IDENTIFICAGAO DA MARCA
E@ 2 - Tipo de Produto/Subsistema.

E «a 3 — Identificacido do Produto: onde consta o Fabricante, Referéncia
do modelo, tipo de produto e ainda a referéncia do produto.
)
F 3 4 — Desempenho Energético do Produto: mostra as 7 classes
(G ) energéticas de A a G. Semelhante aos eletrodomésticos.
B roie o
(ki méo) Inverno 5,74 5 - Energia expressa em kWh/m?. més, representa a quantidade de
Transmissao temmica (U1, 21wk energia que passa através da janela no verdo e no inverno.
Fator solar do vidro (g) 062
Classe de permeabilidade ao ar A
Arenuagao sctsica () sae 6 - Caracteristicas Técnicas: Transmissdo térmica (Uw); fator solar
P i do vidro(g); classe de permeabilidade ao ar e atenuagao acustica (Rw).

AGENCIA PARA A ENERGIA

Figura 24 - Etiqueta Energética de Produtos SEEP [2]

As etiquetas Energy Star e EU Ecolabel, apresentadas na figura 25, sdo utilizadas em
equipamentos de escritdrio e na eletronica de consumo e sdo destinados a identificar e
promover produtos energeticamente eficientes para reduzir a energia consumida, reduzindo
custos e a consequente emissdo de gases de efeito de estufa. As etiquetas Energy Star foram
langadas pelos Estados Unidos da América em 1992. As etiquetas EU Ecolabel foram

implementadas também em 1992 pela Comissdao Europeia.

* *
* 6‘ L
* -

ENERGY STAR www.ecolabel.eu

Figura 25 - Etiquetas "Energy Star" (esq.) e “EU Ecolable” (dir.) (Fonte: Ecolable Index)
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3. CASO DE ESTUDO - EDIFIiCIO DE SERVICOS EM LISBOA

Neste capitulo serd efetuado o estudo de um edificio construido, de modo a avaliar
quais as solucdes tecnologicas adequadas para o transformar num NZEB, isto dentro dos
seus constrangimentos construtivos e de utilizacdo. Inicialmente serd feita uma exposicao
pormenorizada dos elementos existentes atualmente no edificio e uma andlise aos seus
consumos energéticos anuais. Posteriormente serdo implementadas algumas medidas por
forma a reduzir as necessidades energéticas e aumentar a eficiéncia energético do edificio.
Espera-se também que ao diminuir o consumo de energia elétrica, resultando em menores

emissoes de GEE, sejam também reduzidos os custos de energia anuais.

3.1. Caracterizac¢ao do edificio

3.1.1. Localizacao

O edificio encontra-se localizado na zona urbana da cidade de Lisboa, e segundo o
Despacho n° 15793-F/2013 de 3 de dezembro, corresponde & zona climatica 11 V2 com
1190°C.dias, uma duragdo da estacdo de aquecimento de 5,3 meses, implantado a cota de 55

m e uma distancia a costa maritima de 11,50 km.

Figura 26 - Localizagdo do edificio em Lisboa (Fonte: Google Maps)

O edificio ndo se encontra isolado, sendo confinante com outras edifica¢cdes e possui
fachadas com orientagdo Sudoeste, Noroeste e Nordeste, sendo que a fachada principal do

edificio esta orientada a Sudoeste, conforme figuras 26 e 27.
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Figura 27 - Localizagdo do edificio em Lisboa (Fonte: Google Maps)

3.1.2. Caracterizac¢ao climatica do local

Através da observacao e comparagdo dos valores de elementos climaticos médios de
uma dada regido, num periodo de 30 anos, é possivel caracterizar climaticamente a regido
em estudo. Esta convencdo ¢ determinada pela Organizagdo Meteorologica Mundial
(OMM), designando-se valor normal de um elemento climatico ¢ designado por valor médio
correspondente a um numero de anos suficientemente longo para se admitir que 0 mesmo
representa o valor predominante daquela regido. Estes valores designam-se por normais
climatologicas e t€ém inicio no primeiro ano de cada década (1901-1930, 1931-1960, etc.).
Apesar de existirem as normais climatologicas de referéncia, pode ainda utilizar-se normais
climatoldgicas nos periodos intercalares, p. ex. 1981-2010. As normas em causa podem ser
obtidas através do acesso a pagina de internet do Instituto Portugués do Mar e Atmosfera

[Fonte: IPMA].

Para se proceder a caracterizacdo do clima em Portugal, as normais climatoldgicas
disponiveis sdo do periodo de 1981-2010, tendo sido adotada a classificagdo de Ko&ppen-
Geiger, correspondendo a ultima revisdo de Koppen em 1936. Os resultados obtidos pela
cartografia permitem a identificagdo do tipo de clima distribuido pelo territério Nacional,

que aparentemente apresenta um clima temperado, do Tipo C [Fonte: [IPMA].

De seguida estdo identificadas as seguintes variedades climaticas, podendo ser

visualizadas na figura 28.
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w4

]

Oceana ALIANE|

Csa — Clima temperado com Verdo quente ¢ 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 Verfo seco ¢ 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 arido numa pequena regido do distrito de Beja.

v W ww

Figura 28 - Identificagdo do tipo de clima em Portugal (Fonte: IPMA)

O edificio a ser estudado encontra-se localizado na cidade de Lisboa, que ¢ do tipo

Csa, clima temperado com verdo quente e seco, como se pode concluir a partir da figura 28,

cujos valores de temperatura sdo apresentados no quadro 3 e grafico 1.

Quadro 3 - Temperatura do ar, normais climatoldgicas - Lisboa, 1981-2010 (Fonte: IPMA)

Temperatura do ar, normais climatolégicas - Lisboa (1981-2010)

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro
Temp. Méx (°C) 22,6 24,8 29,4 32,2 34,8 41,5 40,6 41,8 37,3 32,6 25,3 23,2
Temp. Min (°C) 1,0 1,2 0,2 55 6,8 10,4 14,1 14,7 12,1 9,2 4,3 2,1
Média Temp. Méx (°C) 14,8 16,2 18,8 19,8 22,1 25,7 27,9 28,3 26,5 22,5 18,2 15,3
Média Temp. Min (°C) 8,3 9,1 11,0 11,9 13,9 16,6 18,2 18,6 17,6 15,1 11,8 9,4
Média Temp. Média (°C)| 11,6 12,7 14,9 15,9 18,0 21,2 23,1 23,5 22,1 18,8 15,0 12,4

Temperatura (°C)
[ et S s L " I VE R i Y
o w (=] w o (%] (=] w

Temperatura do ar, normais climatoldgicas
Lisboa (1981-2010)

I A— e —

/ \\
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- T T

—_— T T

- T

laneiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro  Dezembro

——e— Temperatura maxima =——e— Temperatura minima —e— Média temperatura maxima —e— Média temperatura minima —e— Média te mperatura média

Grdfico 1 - Temperatura do ar, Lisboa 1981-2010 (Fonte: IPMA)

Da analise do quadro 3 e do grafico 1 pode concluir-se que a média das temperaturas

variam entre 11,6°C e 23,5°C.
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3.2. Descricao do Edificio

O edificio em estudo ¢ constituido por 8 pisos acima do solo e 5 abaixo. No piso 0
existe a rececdo do edificio, assim como uma sala polivalente, sendo que a restante area ¢
dividida por gabinetes. Cada um dos restantes pisos tem ainda presente, uma pequena copa
de utilizacdo interna e uma sala de bastidores. No piso SL (sobre loja), salienta-se a
existéncia de uma copa e de uma area de repouso que inclui uma divisdo reservada a
fumadores. Os pisos SL (“Sobre Loja”), 1, 2, 3, 4, 5 e 6 sdo destinados a servigos
administrativos e caracterizados por areas do tipo “open space” assim como por alguns
gabinetes. Existem ainda 5 pisos em cave destinados a estacionamento, armazém e salas
técnicas (transformadores de energia, sala do Quadro Geral de Baixa Tensdo, grupo gerador

e bombagem de dgua, sala de servidores, UPS, sala de gestdo técnica centralizada).

Foi considerada a tipologia de escritérios (4305,07 m2), com inércia média, com os

espagos complementares: garagem (2780,32 m2) e armazém (284,75 m2) [23].

Os espagos nao uteis encontrados neste edificio foram os seguintes: casas das
maquinas do monta-cargas; armazéns no piso -1; escadas de emergéncia; garagem ¢ salas

técnicas de acesso Unico pela garagem e nao climatizadas.

A tnica forma de energia utilizada neste edificio ¢ através de energia elétrica
provinda da rede. O periodo de funcionamento do edificio tem inicio por volta das 08h00 até

as 18h00, de 2% a 6 feira [23].

3.2.1. Caracterizac¢ao da envolvente exterior e interior opaca

Para a caracterizacao da envolvente exterior e interior opaca e envidracada, por falta
de elementos sobre as solu¢des construtivas utilizadas no edificio recorreu-se, sempre que
possivel, as simplificagdes propostas pela Nota Técnica NT-SCE-01 e pelo ITE 50. Estas
simplificagdes estdo em consondncia com as solucdes utilizadas na elaboracdo do

Certificado Energético (Anexo A). As solucdes construtivas sdo as seguintes [23]:

PE 1 — Parede exterior de constituicao desconhecida revestida exteriormente a reboco/vidro
e pelo interior a reboco (posterior a 1960), com espessura total de 25 cm ou 29 cm.

Coeficiente de transmissdo térmica de 1,3 W/m?2.°C (de acordo com NTSCEO1).

PS 1 — Parede interior de separa¢do da area util com compartimentos ndo Uteis com uma

espessura total entre 18 cm e 20 cm de constituicdo desconhecida, revestimento interior e
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exterior em reboco. Coeficiente de transmissdo térmica de 1,47 W/m?.°C (de acordo com

NT-SCEO1).

PS 2 — Parede interior de separa¢do da area util com compartimentos ndo uteis com uma
espessura total de 47 cm de constituigdo desconhecida e revestimento em reboco.

Coeficiente de transmissio térmica de 0,88 W/m?.°C (de acordo com NTSCEO1).

PS 3 — Parede interior de separacdo da éarea 1util com compartimentos ndo uteis com uma
espessura total de 15 cm de constituicdo desconhecida. Para o calculo foi considerada uma
parede de tijolo furado de 11 cm, rebocada interiormente e exteriormente com uma
espessura média de 2 cm. Coeficiente de transmissdo térmica de 1,78 W/m2.°C (de acordo

com ITE 50).

Cob. Ext. 1 — Cobertura exterior pesada horizontal com acabamento interior com caixa-de-ar
ndo ventilada com uma espessura expectdvel de 30cm e teto falso. Coeficiente de
transmissdo térmica de 1,68 W/m?.°C (de acordo com NT-SCEO! incluindo a contribuigio
da caixa-de-ar).

Cob. Ext. 2 — Cobertura exterior pesada horizontal. Coeficiente de transmissdo térmica de

2,60 W/m?2.°C (de acordo com NT-SCEO1).

Cob. Int. — Cobertura interior pesada horizontal com acabamento interior com caixa de- ar
ndo ventilada com uma espessura expectavel de 30 cm e teto falso. Coeficiente de
transmissdo térmica de 1,52 W/m2.°C (de acordo com NT-SCEOl com a corre¢io para

cobertura interior e incluindo a contribui¢do da caixa-de-ar).

Pav. Int. — Pavimento interior pesado sobre espago nao aquecido. Coeficiente de transmissao

térmica de 2,21 W/m?.°C (de acordo com NT-SCEO01).

3.2.2. Caracterizac¢ao da envolvente envidracada

Envidragado E1 — Vao simples inserido nas fachadas Sudeste com caixilharia metalica de

correr, sem classificagdo de permeabilidade ao ar, com vidro duplo colorido + incolor, nao
especificado (espessura da lamina de ar de 6mm), com protecdo solar constituida por cortina
interior transparente. Coeficiente de transmissdo térmica (U) igual a 4,5 W/(m2.°C) e com

fator solar de 0,29.

Envidragado E2 — Vao simples inserido na fachada Sudeste, Sul, Nordeste, Oeste, Noroeste

e Este com caixilharia metalica fixa, sem classificacdo de permeabilidade ao ar, com vidro

duplo colorido + incolor, ndo especificado (espessura da ldmina de ar de 6mm), com
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protecdo interior constituida por estore de ldminas metdlicas de cor clara. Coeficiente de

transmissdo térmica (U) igual a 3,9 W/(m2.°C) e com fator solar de 0,34.

Envidragado E3 — Vao simples inserido na fachada Sudeste, Noroeste, Nordeste, Este e

Oeste com caixilharia metélica giratoria, sem classificagdo de permeabilidade ao ar, com
vidro duplo colorido + incolor, ndo especificado (espessura da lamina de ar de 6mm), com
protecao interior constituida por estore de laminas metalicas de cor clara. Coeficiente de

transmissdo térmica (U) igual a 4,3 W/(m2.°C) e com fator solar de 0,34.

Envidracado E4 — Vao simples inserido na fachada Sudeste, Nordeste com caixilharia

metalica giratoria, sem classificagdo de permeabilidade ao ar, com vidro duplo colorido +
incolor, ndo especificado (espessura da lamina de ar de 6mm), sem prote¢do. Coeficiente de

transmissdo térmica (U) igual a 4,3 W/(m?.°C) e com fator solar de 0,55.

Envidragado E5 — Vao simples inserido na fachada Sudeste, Noroeste ¢ Oeste com

caixilharia metalica fixa, sem classificacdo de permeabilidade ao ar, com vidro duplo
colorido + incolor, ndo especificado (espessura da lamina de ar de 6mm), com protec¢ao
interior constituida por cortina interior opaca. Coeficiente de transmissao térmica (U) igual a

3,9 W/(m?2.°C) e com fator solar de 0,27.

Envidragado E6 — Vao simples inserido na fachada Noroeste, Sudeste ¢ Oeste com

caixilharia metalica giratoria, sem classificagdo de permeabilidade ao ar, com vidro duplo
colorido + incolor, nao especificado (espessura da lamina de ar de 6mm), com protecao
interior constituida por cortina interior opaca. Coeficiente de transmissdo térmica (U) igual a

4,3 W/(m2.°C) e com fator solar de 0,27.

Envidragado E7 — Vao simples inserido na fachada Sudoeste, Sudeste, Este e Oeste com

caixilharia metalica fixa, sem classificacido de permeabilidade ao ar, com vidro duplo
colorido + incolor, ndo especificado (espessura da lamina de ar de 6mm), com protecao
interior constituida por cortina interior transparente. Coeficiente de transmissao térmica (U)

igual a 3,9 W/(m2.°C) e com fator solar de 0,29.

Envidracado E8 — Vao simples inserido na fachada Sudoeste, Este, Oeste ¢ Nordeste com

caixilharia metalica giratoria, sem classificacdo de permeabilidade ao ar, com vidro duplo
colorido + incolor, ndo especificado (espessura da lamina de ar de 6mm), com protecdo
interior constituida por cortina interior transparente. Coeficiente de transmissao térmica (U)

igual a 4,3 W/(m?.°C) e com fator solar de 0,29.

Envidragado E9 — Vao simples inserido na fachada Sul e Nordeste com caixilharia metalica

fixa, sem classificagdo de permeabilidade ao ar, com vidro duplo colorido + incolor, nao
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especificado (espessura da lamina de ar de 6mm), sem prote¢do. Coeficiente de transmissao

térmica (U) igual a 3,9 W/(m?.°C) e com fator solar de 0,55.

Envidragado E10 — Vao simples inserido na fachada Noroeste com caixilharia metélica fixa,

sem classificagdo de permeabilidade ao ar, com vidro duplo colorido + incolor, ndo
especificado (espessura da lamina de ar de 6mm), com prote¢do interior constituida por
cortina ligeiramente transparente. Coeficiente de transmissdo térmica (U) igual a 3,9

W/(m?.°C) e com fator solar de 0,28.

Envidracado E11 — Vao simples inserido na fachada Sudeste com caixilharia metalica

giratorio, sem classificacdo de permeabilidade ao ar, com vidro duplo colorido + incolor,
ndo especificado (espessura da ldmina de ar de 6mm), com protecdo interior constituida por
cortina ligeiramente transparente. Coeficiente de transmissdo térmica (U) igual a 4,3

W/(m?.°C) e com fator solar de 0,28.

Envidragado E12 — Vao simples inserido na fachada Sudeste com caixilharia metéalica de

correr, sem classificagao de permeabilidade ao ar, com vidro duplo colorido + incolor, nao
especificado (espessura da lamina de ar de 6mm), com protecdo interior constituida por
cortina ligeiramente transparente. Coeficiente de transmissdo térmica (U) igual a 4,5

W/(m?.°C) e com fator solar de 0,28.

Envidracado E13 — Vao simples inserido na fachada Nordeste com caixilharia metalica de

correr, sem classificagdo de permeabilidade ao ar, com vidro duplo colorido + incolor, nao
especificado (espessura da lamina de ar de 6mm), com protecdo interior constituida por
cortina opaca. Coeficiente de transmissdo térmica (U) igual a 4,5W/(m?.°C) e com fator solar

de 0,27.

Envidragado E14 — Vao simples inserido na fachada Oeste com caixilharia metalica fixa,

sem classificacdo de permeabilidade ao ar, com vidro simples colorido, nao especificado
(espessura de 6mm), com protecao interior constituida por cortina opaca. Coeficiente de

transmissdo térmica (U) igual a 4,9 W/(m?.°C) e com fator solar de 0,23.

Envidragado E15 — Vao simples inserido na fachada Norte, Sul com caixilharia metalica

fixa, sem classificacdio de permeabilidade ao ar, com vidro simples colorido, nao
especificado (espessura de 6mm), sem protecdo. Coeficiente de transmissdo térmica (U)

igual a 6,0 W/(m?.°C) e com fator solar de 0,60.

Envidragado E16 — Vao simples inserido na fachada Noroeste, Oeste com -caixilharia

metalica fixa, sem classificagdo de permeabilidade ao ar, com vidro simples colorido, nao
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especificado (espessura de 6mm), prote¢do interior constituida por cortina transparente.

Coeficiente de transmissao térmica (U) igual a 6,0 W/(m?2.°C) e com fator solar de 0,27.

Envidragado E17 — Viao simples inserido na fachada Noroeste e Este com caixilharia

metalica fixa, sem classificacdo de permeabilidade ao ar, com vidro simples colorido, nao
especificado (espessura de 6mm), com protecao interior constituida por estore de laminas
metalicas de cor clara. Coeficiente de transmissdo térmica (U) igual a 6,0W/(m?.°C) e com

fator solar de 0,32.

Envidracado E18 — Vao simples inserido nas fachadas Noroeste com caixilharia metalica

fixa, sem classificacdo de permeabilidade ao ar, com vidro simples colorido, nao
especificado (espessura de 6mm), com protecdo interior constituida por cortina opaca.

Coeficiente de transmissdo térmica (U) igual a 6,0 W/(m?.°C) e com fator solar de 0,23.

3.2.3. Climatizacao

Descricao

O sistema centralizado de climatizagdo do edificio € constituido por 3 chillers,
bomba de calor, que climatizam a maior parte do edificio através dos ventiloconvectores a 4
tubos e de uma unidade de tratamento de ar novo (UTAN) [23]. Os chillers estao localizados
no terragco do piso 7 e orientados a nordeste, conforme figuras 29 e 30. Cada chiller

apresenta condensadores arrefecidos a ar, com ventiladores axiais.

Figuras 29 e 30 — Chillers/Bombas de Calor (Fonte: autor)

No circuito primario de cada chiller existe uma bomba circuladora “in-line” equipada
com motor elétrico de rotor seco. A distribuicdo de cada coletor, respetivamente, de dgua
fria e de agua quente aos consumidores (UTAN e ventiloconvectores) ¢ feita por uma bomba

monocelular centrifuga controlada eletronicamente por um variador de frequéncia ¢ uma
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bomba circuladora “in-line” do tipo rotor seco. A introducdo de ar novo nos pisos €

assegurada pela UTAN, localizada no terrago, conforme figura 31 [23].

Figura 31 — UTAN (Fonte: autor)

A UTAN existente ¢ constituida pelos seguintes modulos no sentido de insuflagao de
ar: modulo de admissdo de ar, filtro de ar plano, recuperador de calor de fluxos cruzados,
filtro de ar de sacos, bateria de 4gua fria, bateria de 4gua quente, ventilador de insuflagdo. A
montante do ventilador de extracdo existe um filtro de ar plano. Ambos os ventiladores de
insuflagdo e de extragdo t€ém motor de transmissdo direta e variador de velocidade. Todos os
filtros tém sondas de pressdo diferencial para ar que permitem verificar o estado de
colmatagem dos filtros [23].

Nos espagos interiores a insuflacao ¢ feita por difusores instalados no teto falso de
cada piso. Tal como para a insuflacdo, as grelhas de extragdo estdo localizadas no teto falso

dos pisos, conforme figuras 32 e 33.

Figuras 32 e 33 — Insuflagdo (esq.) e Extragdo (dir.) do teto falso (Fonte: autor)

No piso SL existe uma zona reservada a fumadores que possui um sistema
independente do sistema centralizado de ventilagao. A admissdo de ar novo para este espago
¢ assegurada por um ventilador de insuflagdo de ar novo com um filtro incorporado a

montante e um outro de extracdo, localizados no terrago do pisol, conforme figura 34.
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A W T Y

Figura 34 — Ventiladores de insuflagdo (esq.) e de extracgdo (dir.) [23]

Todos os pisos sdo climatizados. Nos pisos de garagem apenas algumas das salas sdo

climatizadas através de unidades de expansao direta do tipo split, conforme figura 25.

Figura 35 — Split (Fonte: autor)

Nos quadros 4, 5, 6, 7 e 8 estdo indicadas as caracteristicas dos varios equipamentos
de climatizacdo existentes e os pisos/fragdes que servem.

Quadro 4 - Caracteristicas dos chillers [23]

Chillers

Quantidade [un] 2 1
Localizagdo Cobertura Cobertura
Marca Daikin Daikin
Modelo EUWYNO70CZ6YL EWYQ180DAYNN-Q
Capacidade de arrefecimento [kW] 166 183
Poténcia eléctrica de arrefecimento [kW] 72 64
EER 2 3
Capacidade de aquecimento [kW] 167 199
Poténcia eléctrica de aquecimento [kW] 71 68
CcoP 2 3
Tipo de refrigerante R407C R410A

Quadro 5 - Caracteristicas da UTAN [23]

UTAN

Localizagdo do equipamento Cobertura
Marca TROX
Tipo/N.2 Série ECS 14561
Caudal de ar insuflado [m?/h] 12 020
Caudal de ar extraido [m°/h] 10080
Capacidade de aquecimento [kW] 127
Capacidade de arrefecimento [kW] 81
Poténcia do motor Insuflagdo [kW] 8
Poténcia do motor Extracgdo [kW]
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Quadro 6 - Caracteristicas das bombas do circuito primdrio [23]

Bombas Circuito Primario

Quantidade [un] 2 1

Marca Grundfos Grundfos
Modelo TP 80-90/4 A-F-A-BAQE | TP 90-90/4 A-F-A-BAQE
Localizagdo Cobertura Cobertura
Poténcia maxima [kW] 2 2
Velocidade Correspondente [r.p.m.] 1445 1445

Quadro 7 - Caracteristicas das bombas de circulagéo de dgua aquecida [23]

Bombas Circulagdo dgua aquecida

Quantidade [un] 2 1
Marca Grundfos Grundfos
Modelo TPE 100-240/2 A-F-A-BAQE n.d.
Localizagdo Cobertura Cobertura
Poténcia maxima [kW] 8 n.d.
Velocidade Correspondente [r.p.m.] 2 880 n.d.

Quadro 8 - Caracteristicas das unidades individuais de climatizagdo [23]

Quantidade [un] 1 1 1 1 2

Marca Panasonic Panasonic Panasonic Daikin Sanyo
Modelo Unidade interior CS-W28BKP5 CS-W18CTP CS-W18CTP FTXS35CVMB SAP-KR228EH
Modelo Unidade exterior CU-W28BKP5 CU-W18CTP5 CU-W18CTP5 RXS35BVMB SAP-C228EH38
Local Interior Casa das mdquinas Sala Gestdo Técnica [Sala Telecomunicagdes Sala UPS Sala de servidores
Capacidade de arrefecimento [kW] 79-7.8 5 5 4 6
Poténcia eléctrica absorvida arref. [kW] 2,93-2,95 2 2 1 3

EER 2,70- 2,64 3 3 3 2
Capacidade de aquecimento [kW] 92-91 6 6 5 7
Poténcia eléctrica absorvida aquec. [kW] 3,50-3,48 2 2 1 3

cop 2,63-2,61 3 3 4 3

Tipo de refrigerante R407C R410A R410A R410A R22

Para o controlo de alguns parametros dos equipamentos de producao de energia
térmica, dos equipamentos da rede aero6lica e da rede hidraulica, existe um Sistema de

Gestao Técnica (SGT). No SGT ¢ feito o seguinte controlo [23]:

= Estado de funcionamento dos chillers, das bombas do circuito primario e das
bombas de circuito secundario;

= Estado de abertura das valvulas de modelagao associadas;

= Valores de temperatura da agua nos vdrios circuitos de agua, nomeadamente:
entrada e saida de cada chiller e nos coletores de dgua fria e 4gua quente;

= Set point de temperatura da dgua de retorno aos chillers no Inverno e verao;

= Horario de funcionamento dos chillers, bombas e dos ventiladores;

= Set point de temperatura e de pressao da UTAN;

» Percentagem de abertura das vélvulas de dgua quente e fria das baterias da
UTAN;

= Visualizacao dos valores de temperatura do ar de insuflacdo, extracdo e ar novo.
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Medic¢oes Elétricas

Com o objetivo de analisar o perfil de consumo da instalagdo coletiva de

climatizagdo, efetuou-se uma medicao no QGBT na saida geral de AVAC.

No grafico 2 apresenta-se a evolugdo da poténcia absorvida pela alimentacao
anteriormente referida.

P med (kW)
140 !

120

100

B 06.07.10 (ter) 0 07.07.10 (qua)

Grdfico 2 — Poténcia absorvida - Q AVAC [23]

Verifica-se que os equipamentos de climatizagdo alimentados por este quadro
elétrico funcionam entre as 8h00 e as 20h00. Durante este periodo a poténcia tomada
apresentou um valor médio de 56,3kW. Fora deste periodo a poténcia apresentou um valor
constante de 9,2kW. O valor maximo de poténcia foi de 121,6 kW. A poténcia absorvida
apresenta valores relativamente altos uma vez que as medigdes foram realizadas em julho e

as temperaturas exteriores eram bastante altas [23].

Consumo de Energia

A climatizacdo do edificio apresenta-se como o segundo maior consumidor de
energia do edificio, ou seja, cerca de 238 MWh/ano o que representa 40,2% do consumo

total do edificio [23].
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3.2.4. Iluminacao

Descricao

O tipo de iluminagdo existente ¢ constituido essencialmente por lampadas
fluorescentes com balastro eletronico. Existem ainda um numero consideravel de lampadas
fluorescentes compactas, também com balastros eletrénicos, assim como lampadas de
halogéneo. Todas as fachadas sdo munidas de envidragados, que garantem uma boa

iluminacao natural.

Os horérios de funcionamento da iluminagao correspondem ao do funcionamento dos
escritorios, com inicio por volta das 08h00 até as 18h00, de 2.* a 6. feira, sendo que em cada
piso existem junto as janelas células fotoelétricas que permitem efetuar regulacdo de fluxo
da iluminagdo de teto mediante o nivel de iluminacdo natural permitindo uma gestdo mais

eficiente da iluminagao [23].

Levantamento da Iluminacao

Com o objetivo de avaliar o consumo de energia relativo a iluminagao realizou-se um
levantamento detalhado de toda a iluminagdo existente. Nos quadros 9 e 10 encontram-se

indicados resumidamente o tipo e a quantidade de lampadas existentes por zona.
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Quadro 9 - Levantamento da iluminagdo [23]

Horas

LOCAL R Ledx3 F1x8 F1x21BE F1x28BE F1x36 F2x18 F1x35BE F2x28BE F1x58BE F2x36 BE
Caixa de escadas 780 55 1 1
Garagem 2 600 9 6 78 1
Garagem - Zonas Técnicas 52 2 1 6 7
Garagem - Zonas Climatizadas 260 3
Garagem - WC’s 52 3
Piso -1 - Circulagdo 3380 3 2 10
Piso -1 - Arrumos 52 16
Piso -1 - Armazéns 52 1 12 26
Piso -1 - Zonas Climatizadas 260 7
Piso-1-WC'’s 260 2
Piso O - Circulagdo 3380 3 1 13 6
Piso O - Recepgdo 3380
Piso O - Salas 3380 3 10 19 27
Piso 0 - WC's 260 3 2
Piso SL - Circulagdo 3380 3 2 7
Piso SL - Bar 3380 2
Piso SL - Salas 3380 2 4 54
Piso SL- WC's 260 4 4
Piso 1 - Circulagdo 3380 2 4 2 1
Piso 1 - Bar + WC's 260 2
Piso 1 - Salas 3380 85
Piso 2 - Circulagdo 3380 2 2
Piso 2 - Bar + WC's 260 1
Piso 2 - Salas 3380 81
Piso 3 - Circulagdo 3380 2 4 3
Piso 3 - Bar + WC's 260 1
Piso 3 - Salas 3380 50
Piso 4 - Circulagdo 3380 3 4 2
Piso 4 - Bar + WC's 260 1
Piso 4 - Salas 3380 1 1 50 1
Piso 5 - Circulagdo 3380 3 3 2
Piso 5 - Bar + WC's 260 8 2 1
Piso 5 - Salas 3380 22 12
Piso 6 - Circulagdo 3380 2 1 4 2
Piso 6 - Bar + WC's 3380 1
Piso 6 - Salas 3380 2 40
Cobertura - Zonas Técnicas 52 6 1
Exterior 3690 4 1 1
Total (3 94 5 77 10 1 151 487 8 5

Nota: F - Fluorescentes tubulares; FC - Fluorescentes compactas; Hal - Halogéneo; | - incandescente; IM - lodetos Metalicos; BE - Balastro Electrénico

62
Reabilitagdo de um Edificio de Servigos e sua Convergéncia para NZEB



Caso de Estudo — Edificio de Servi¢os em Lisboa

Quadro 10 - Levantamento da iluminagdo (cont.) [23]

ora Poté
OCA B 4x18 4B 9 8 6 8 al20 60 0

on/ano alada
Caixa de escadas 780 30 0,91
Garagem 2 600 3
Garagem - Zonas Técnicas 52 0,69
Garagem - Zonas Climatizadas 260 2 0
Garagem - WC's 52 4 0,14
Piso -1 - Circulagdo 3380 5 1
Piso -1 - Arrumos 52 2 0,78
Piso -1 - Armazéns 52 1
Piso -1 - Zonas Climatizadas 260 0,29
Piso-1-WC'’s 260 1 1 0
Piso O - Circulagdo 3380 13 15 3 1,21
Piso O - Recepgdo 3380 14 0
Piso O - Salas 3380 26 2,7
Piso 0 - WC's 260 1 4 0
Piso SL - Circulagdo 3380 2 6 8 0,69
Piso SL - Bar 3380 3 4 2 0
Piso SL - Salas 3380 2,36
Piso SL- WC’s 260 2 0
Piso 1 - Circulagdo 3380 2 0,37
Piso 1-Bar +WC’'s 260 10 2 0
Piso 1 - Salas 3380 4 3,63
Piso 2 - Circulagdo 3380 4 2 0
Piso 2 - Bar + WC's 260 10 2 0,27
Piso 2 - Salas 3380 3
Piso 3 - Circulagdo 3380 2 0,34
Piso 3 - Bar + WC’'s 260 10 2 0
Piso 3 - Salas 3380 2,05
Piso 4 - Circulagdo 3380 3 0
Piso 4 - Bar + WC's 260 10 2 0,27
Piso 4 - Salas 3380 2 2
Piso 5 - Circulagdo 3380 2 7 0,53
Piso 5 - Bar + WC’'s 260 2 4 4 1
Piso 5 - Salas 3380 2 12 8 6 4,02
Piso 6 - Circulagéo 3380 2 0
Piso 6 - Bar + WC's 3380 8 0,19
Piso 6 - Salas 3380 2
Cobertura - Zonas Técnicas 52 0,29
Exterior 3690 11 2 1

Total 6 4 12 9 66 131 3 14 10 25 3 2 38,92
Nota: F - Fluorescentes tubulares; FC - Fluorescentes ; Hal - éneo; | - i ; IM - lodetos Metalicos; BE - Balastro Electrénico

Em resumo apresentam-se os graficos 3 e 4 com a reparticdo da poténcia instalada
em iluminagao, por tipo de lampada.
14% 1
12%
= 10% 1
8% 1

6% 1

Repartigao por zona (%
Pot. instalada (KW)

4% 1

2%
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Grdfico 3 — Poténcia instalada e repartigdo por zona [23]
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Grdfico 4 - Poténcia instalada e reparti¢éo por tipo de iluminagdo [23]

Medigoes elétricas

Com o objetivo de analisar o perfil de consumos do edificio foram efetuadas
medigoes elétricas nas saidas do QGBT dos respetivos pisos durante um periodo minimo de
24 horas [23].

» Quadro elétrico Piso 0

P méd (kW)
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Grdfico 5 - Quadro elétrico Piso 0 [23]

A partir da analise do grafico 5 conclui-se [23]:

» A poténcia tomada ¢é superior entre as 08h00 e as 19h00, o que corresponde ao
periodo de funcionamento dos escritorios;

» Durante a noite hd uma poténcia absorvida que ronda os 500 W;

= A poténcia tomada apresenta um minimo de 0,5 kW e um maximo de 7,3kW,

sendo a média cerca de 3,1 kW.
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» Quadro elétrico Piso SL
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Grdfico 6 - Quadro elétrico Piso SL [23]
A partir da analise do grafico 6 conclui-se [23]:
= A poténcia tomada ¢é superior entre as 08h00 e as 19h00, o que corresponde ao
periodo de funcionamento dos escritorios;
* Durante a noite ndo existe consumo algum;
* A poténcia tomada apresenta um minimo de 0,05 kW e um maximo de 7,9 kW,

sendo a média cerca de 4,0 kW.

» Quadro elétrico Pisos 1 e 2

P méd (kW)
25 1

20

7.07.10 (qua) 908.07.10 {qui)

Grdfico 7 - Quadro elétrico Pisos 1 e 2 [23]
A partir da analise do grafico 7 conclui-se [23]:

= A poténcia tomada ¢ superior entre as 08h00 e as 19h00, o que corresponde ao
periodo de funcionamento dos escritorios;

* Durante a noite hd uma poténcia absorvida que ronda os 2500 W;

= A poténcia tomada apresenta um minimo de 2,0 kW e um maximo de 20,1 kW,

sendo a média cerca de 10,1 kW.

65
Reabilita¢do de um Edificio de Servigos e sua Convergéncia para NZEB



Caso de Estudo — Edificio de Servi¢os em Lisboa

» Quadro elétrico Pisos 3,4,5¢ 6

P méd (kW)
20

18
16 -
14
12

10 4

0:26
1:11
1:56
2:41
326
41
45
5:41
5:26
n

K& &6 66 & d 8% @
eecez228 58488 2egz-ceogge

070710 (qua) 080710 qu
Grdfico 8 - Quadro elétrico Pisos 3,4, 5 e 6 [23]
A partir da analise do grafico 8 conclui-se [23]:
= Mais uma vez, a poténcia tomada ¢ superior entre as 08h00 e as 19h00, o que
corresponde ao periodo de funcionamento dos escritdrios;
* Durante a noite ha uma poténcia absorvida que ronda os 3,4 kW;
* A poténcia tomada apresenta um minimo de 3,0 kW e um méaximo de 18,8 kW,

sendo a média cerca de 10,4 kW.

Apoés a andlise conjunta de todos os graficos respeitantes ao Quadros Parciais de

piso, ¢ possivel referir que todos eles acompanham a mesma tendéncia.

Consumo de Energia

O sector da iluminagdo apresenta-se como o terceiro maior consumidor de energia
neste edificio. Estima-se que o consumo anual da iluminagdo ronde os 107 MWh, o que

representa cerca de 18 % do consumo total da instalagdo [23].

3.2.5. Equipamentos

Descricao
Neste capitulo incluem-se todos os equipamentos existentes para além dos
equipamentos de climatizagdo. Os equipamentos podem ser agrupados em trés grupos [23]:

= Sistemas informaticos e de telecomunicagdes: computadores, monitores,

impressoras, servidores, equipamentos ativos dos bastidores, entre outros;
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» Trés elevadores ¢ um monta-cargas que, para além das escadas, garantem a
comunicagdo entre 0s pisos;

= Restantes equipamentos: ventiladores de extracdo de instalagdes sanitarias;
zonas técnicas e estacionamento, ventiladores de pressurizagdo, maquinas de
distribuicdo de comida/bebida (maquinas de vending), eletrodomésticos das

copas (maquinas de cafg, frigorificos, micro-ondas); bombagem de agua.

3.2.5.1. Sistemas informaticos

Os servidores e bastidores deste edificio sao alimentados através de uma unidade
ininterrupta de energia, UPS. Para além deste sistema centralizado existem os equipamentos
de informatica e audiovisuais individuais, nomeadamente, computadores, monitores,
impressoras, faxes, etc. No quadro 11 apresenta-se o levantamento dos equipamentos

individuais de informatica identificados [23].

Quadro 11 - Equipamentos de informdtica [23]

Equipamentos Fiso Total
-1 0 SL 1 2 3 4

Computadores 9 1191|4252 (5412927 7 |13 252
Impressoras 2|3 7|2 3 (3 22
Maquinas de triturar papel 1 1 1 3
Equipamento de fax 2 11112 6
Projectores 1 2 (1|11 9
Fotocopiadoras 31411 1 13
Televisores 1 1 1|1 7

Medigoes elétricas

No gréfico 9 pode ver-se a evolugdo da poténcia absorvida pela UPS, entre as 13h09

do dia 6 de julho e as 10h24 do dia 7 de julho, com um periodo de integracdo de 15 minutos.

P méd (kW)
8

W 06.07.10 (ter) 207.07.10 (qua)

Grdfico 9 - Evolugdo da poténcia absorvida — UPS [23]
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A partir da andlise do grafico conclui-se:

= A poténcia tomada € mais ou menos estavel, ndo sendo percetiveis alteracdes no
horario de funcionamento, visto que a UPS ndo alimenta os computadores
existentes no edificio;

= A poténcia tomada apresenta um minimo de 5,6 kW e um maximo de 6,9 kW,

sendo a média cerca de 6,3 kW.

3.2.5.2. Elevadores

Existem 3 elevadores e um monta-cargas que, para além das escadas, garantem a
comunicacdo entre os pisos. As caracteristicas dos elevadores encontram-se descriminadas
no quadro 12. A sua alimentacdo elétrica ¢ feita a partir do Quadro das diferentes Casas das
Maquinas existentes; uma localizada na cobertura do ultimo piso do edificio, para os dois
que circulam desde do piso -1 ao 6, outra localizada na cobertura da SL para o que circula
do rés-do-chdo até ao -5 (garagens) e finalmente para o monta-cargas cuja Casa das

Maéquinas se encontra localizada na cobertura do 2° Piso.

Quadro 12 - Caracteristicas dos elevadores [23]

Pisos
Elevadores
-1a6 -1a6 -5ar/c 2a2

Marca OTIS KONE OTIS ZIEHL-ABEGG
Modelo LTLA-160C | MOT1836 140VAT ZUl60*
Quantidade [un] 1 1 1 1
Poténcia [kW] 10 5,7 3,3 5
Frequéncia [Hz] 50 50 50 50

* Monta Cargas

Medigoes elétricas

Nos graficos 10 e 11 pode ver-se a evolugdo da poténcia absorvida pelos elevadores
referidos, entre as 16h26m do dia 8 de julho e as 15h56 do dia 9 de julho, com um periodo
de integracdo de 15 minutos. Apresentam-se as poténcias tomadas média e a maxima
registadas durante a medicdo. Uma vez que os periodos de funcionamento dos elevadores
sao de duragdo reduzida, com a representagdo da poténcia maxima consegue-se evidenciar a
poténcia real absorvida apenas durante o funcionamento destes equipamentos, sem ter em

conta os tempos de paragem [23].
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Poténcia (kW)

22:26
23:11 4

B Poténcia Tota

Grdfico 10 - Evolugdo da poténcia absorvida - Elevador principal [23]
Da anélise do grafico observa-se que:

* Os elevadores efetuam vérias viagens durante o dia, embora existam periodos
horarios com trafego mais intenso;

* O pico de poténcia tomada atingiu cerca dos 31 kW, embora os valores médios
sejam muito mais baixos, o que significa que existem muitos periodos de
paragem,;

» No periodo noturno, como seria de esperar, ndo existe qualquer consumo.

Poténcia (kW)
12 T

24
09
54
39
1:24
2:09
2:54 4
%39
24
5:09
5:54

NNNNNNNNNNN

B Poténcia Total [ Poténcia Média

Grdfico 11 - Evolugdo da poténcia absorvida - Elevador garagens [23]
Da analise do grafico observa-se que:

* O eclevador efetua varias viagens durante o dia, embora existam periodos
horarios com trafego mais intenso;

= O pico de poténcia tomada atingiu cerca dos 11,5 kW, embora os valores médios
sejam muito mais baixos, o que significa que existem muitos periodos de
paragem;

* No periodo noturno ndo existe qualquer consumo.
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3.2.5.3. Restantes equipamentos

Para além dos equipamentos ja referidos, existem ainda os equipamentos referidos
nos quadros 13 e 14 e nas figuras 36 ¢ 37:

Quadro 13 - Restantes equipamentos [23]

Equipamentos Fiso Total
- 0 SsL 1 2 3 4 5 6
Mdquina de café 1 11111 |1]1 8
Mdquina de agua 1 11111 (1]1 8
Frigorifico 1 111|111 ]1 8
Plataforma elevatdria 1 1
Mdquinas de vending 2 2 2 8
Microondas 1 4
Aquecedor de agua 2 (211222 11
Ventoinha 1 1

Quadro 14 - Caracteristicas dos ventiladores de extragdo [23]

Ventiladores de extrac¢do

Tipo VE1 VE2 VE
Quantidade [un] 1 1 1

Local I.S. I.S. Estacionam.
Marca France Air | France Air n.d.
Velocidade de rotagdo [rpm] 900 1100 n.d.
Poténcia ventilador [W] 0,756 0,370 n.d.

n.d. - ndo disponivel

Figura 37 — Ventilador de extragdo das instalagbes

Figura 36 — Ventilador de extragdo das garagens [23] .
sanitdrias [23]

Como referido no quadro 13 podemos encontrar no piso 0 uma plataforma
elevatdria que possui as seguintes caracteristicas:

Quadro 15 - Caracteristicas da plataforma elevataria [23]

Plataforma Elevatoria

Quantidade [un] 1
Local Piso O
Marca Hito Lift
Capacidade maxima [kg] 300
N2 Série 76396
Ano 2008
Tensdo [V] 24
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Existe ainda um grupo de bombagem (2 bombas) da marca Wilo, localizado no

piso -1, que permite que todos os pisos sejam abastecidos de agua [23].

Medigoes elétricas

No Grafico 12 pode ver-se a evolucao da poténcia absorvida pelas bombas, entre
as 13h36m do dia 6 de julho e as 10h21 do dia 7 de julho, com um periodo de
integragdo de 15 minutos [23].

P méd (kW)

0,40 4

0,35 1

0,30 1

0,251

0,20 1

015

0,10

] A

0,00

B 06.07.10 (ter) 0 07.07.10 (qua)

Grdfico 12 - Evolugdo da poténcia absorvida — Bombas [23]
Da andlise do grafico 12 observa-se que:

= As bombas ligam varias vezes durante o dia, embora existam periodos
horarios consumo mais efetivo, que coincide com o periodo de
funcionamento dos escritorios;

= O pico de poténcia tomada média atingiu cerca dos 0,13 kW, embora os
valores médios ainda sejam mais baixos, o que significa que existem muitos

periodos de paragem.

Consumo de Energia

O sector dos Equipamentos apresenta-se como o maior consumidor de energia
deste edificio em consequéncia do regime continuo de funcionamento de maior parte

dos equipamentos. O consumo deste sector ¢ cerca de 248 MWh/ano, ao qual

corresponde uma percentagem de 41,8% do consumo total [23].
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3.2.6. Servicos elétricos

3.2.6.1. Alimentacio de Energia

O fornecimento de energia elétrica ao edificio ¢ feito através de uma
alimentacdo em Média Tensdo, a partir de um posto de transformagdo com dois
transformadores de 500 kVA, existente na cave do edificio. Sendo que a partir do
Quadro Geral de Entrada, localizado na cave, sdo alimentados todos os quadros parciais
de piso. Refere-se ainda a existéncia de uma bateria de condensadores presente junto ao
QGBT [23].

Nos quadros 16 e 17 apresentam-se as principais caracteristicas do
transformador de energia elétrica e da bateria de condensadores.

Quadro 16 - Caracteristicas dos transformadores [23]

Transformador

Poténcia Tensdo [V] Corrente [A] Frequéncia Grupo
[kVA] Primdrio  Secunddrio Primdrio Secunddrio [Hz] Ligagdo
EFACEC 2 500 10 500 400 28,87 721,7 50 Dyn5 1983

Marca  Quantidade

Quadro 17 - Caracteristicas da bateria de condensadores [23]

Bateria de Condensadores

- Poténcia . I3 Tensdo Local
arca 2 escales oca
[kVA] nominal [V]

EFACEC 56 4 400 QGBT

3.2.6.2. Sistemas de Emergéncia

Unidade Ininterrupta de Energia

Os sistemas informaticos existentes no edificio, em virtude das suas
especificidades e aplicacdes criticas, necessitam de uma alimentacdo de energia elétrica
com qualidade e fiabilidade, sem eventuais falhas de energia, variagdes de tensdo,

sobrecargas, micro-cortes, picos de tensdo, variacdes de frequéncia e transitorios [23].
As condi¢cdes mencionadas sdo asseguradas com recurso a uma unidade
ininterrupta de energia (UPS) numa sala localizada no piso -2. As caracteristicas da UPS

estdo apresentadas no quadro 18 [23].
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Grupo de Emergéncia

Nominal [kVA]

Quadro 18 - Caracteristicas da UPS [23]

Pisos 1
Marca Merlin Gerin
Modelo EPS 2000
Quantidade [un] 1
Poténcia [kVA] 120
Frequéncia [Hz] 50

caracteristicas do grupo de Emergéncia.

Grupo de Emergéncia

Poténcia

300 240

Activa [kW]

Tensdo [V]

380

Existe um grupo eletrogéneo de emergéncia com poténcia de 300 kVA, que se
encontra na figura 38 e que garante o fornecimento de energia aos diversos circuitos em

caso de falta da rede publica [23]. No quadro 19 encontram-se apresentadas as principais

Quadro 19 - Caracteristicas do grupo de emergéncia

Velocidade de Frequéncia
rotagdo [rpm] [Hz]
0,8 1500 50

Cos ¢

Medigoes elétricas

" .

Figura 38 - Grupo de emergéncia [23]

ao consumo total do edificio.

De seguida apresenta-se no quadro 20 com o resumo das medicdes elétricas

realizadas e a contribuicao, em percentagem, de cada equipamento medido, em relagao
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Quadro 20 - Resumo dos resultados das medigoes efetuadas [23]

Tempode Poténcia Energia Energia Reparticdo
Medicdo medicdo  Activa Activa  Reactiva . sobre Consumo
Data Hora Data [horas] [kw] [kWh] [kVArh] Total

Inicio

Grupo Hidropressor | 06/jul/10 07/jul/10 0,0%
G UPS 06/jul/10| 13:09 |07/jul/10| 10:24 21,3 6,3 136 219 0,76 5,8%
Q. AVAC 06/jul/10| 13:36 |07/jul/10| 10:21 20,9 56,3 1183 666 0,92 50,5%
Q. Piso 0 07/jul/10| 16:10 |08/jul/10| 15:40 23,5 3,1 74 10 0,70 2,8%
Q. Piso 1/2 07/jul/10| 16:12 |08/jul/10| 15:42 23,5 10,1 240 0 0,98 9,1%
Q. Piso 3/4/5/6 07/jul/10| 16:11 |08/jul/10| 15:41 23,5 10,4 247 0 0,29 9,4%
Q. Sobre Loja 08/jul/10| 16:26 |09/jul/10| 15:56 23,5 4,0 94 1 0,96 3,9%
Q. Elev Principal 08/jul/10| 16:26 |09/jul/10| 15:56 23,5 1,5 35 87 0,11 1,5%
Q. Elev Garagens 08/jul/10| 16:24 |09/jul/10| 15:54 23,5 0,1 1 0 0,08 0,1%
Contador EDP 06/jul/10| 13:39 |07/jul/10| 10:40 21,0 2344 100,0%
Contador EDP 07/jul/10| 16:10 |08/jul/10| 16:10 24,0 2634 100,0%
Contador EDP 08/jul/10| 16:28 |09/jul/10| 16:18 23,9 2434 100,0%

3.2.7. Caracterizacio energética do edificio

Nos graficos 13 e 14 estdo indicados os valores do consumo de energia e

consequente fatura¢do durante o periodo entre janeiro de 2007 e junho de 2010.

Consumo de Energia (kWh)
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Grdfico 13 - Consumo de energia real mensal do edificio em estudo
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9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Custo (€)

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

W 2007 WM2008 W2009 = 2010

Grdfico 14 - Custo de energia real mensal do edificio em estudo
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Analisando a evolucdo dos consumos nos graficos 13 e 14 ¢ possivel observar
que desde 2007 o consumo de energia possui uma tendéncia decrescente. Pode
igualmente observar-se que o consumo de eletricidade ¢ mais elevado nos meses do
verao, que tera a ver diretamente com as condigdes climaticas existentes neste periodo,
0 que obriga a um maior recurso aos aparelhos de ar condicionado de forma a arrefecer
o ambiente.

Também ¢ possivel verificar que houve uma diminui¢ao acentuada do consumo
de energia do ano 2007 para o ano 2008. Esta diminui¢do foi resultado de uma
remodelacdo de que o edificio foi alvo durante o ano 2007. Assim sendo, o ano 2007
ndo serd contabilizado para o céalculo do consumo médio mensal, que se encontra no
quadro 21.

Quadro 21 - Consumo energético médio mensal

Més Consumo de
Energia [kWh]
Jan 52962
Fev 48 792
Mar 40372
Abr 45552
Mai 49 640
Jun 54 148
Jul 58 963
Ago 57953
Set 50711
Out 46 620
Nov 42 694
Dez 45019
TOTAL 593 424
Média 49 216

Sendo um edificio de servigos, os principais sectores consumidores de energia

sdo a iluminagdo, a climatizagdo e os equipamentos.

r

O setor da iluminacdo ¢ o que representa menor consumo € o sector dos
equipamentos o que representa maior. Este Ultimo engloba os elevadores, a UPS,
bastidores e servidores informaticos, ventiladores de extracao das instalagdes sanitarias,
os computadores e impressoras € os equipamentos das copas existentes em todos os

pisos.
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4. COMPORTAMENTO ENERGETICO DO EDIFICIO

4.1. Building Information Modeling — BIM

A andlise do comportamento térmico do edificio em estudo serd realizada

através do programa informatico Autodesk REVIT ® 2016, uma ferramenta BIM.

Building Information Modeling (BIM) é um conceito inovador que tem vindo a
assumir o papel principal na induastria da Arquitetura, Engenharia e Construgdo, e que
proporciona a partilha de informagdo e a interligacdo entre os intervenientes das

diferentes especialidades, durantes as diversas fases do ciclo de vida do edificio.

Concegao
Exploragdo

Figura 39 — Modelo BIM e o ciclo de vida de um edificio (Adaptado de Cype)

O BIM oferece a concegdo e gestdo de uma representagdo digital tridimensional,
com caracteristicas fisicas e funcionais de uma edificacdo, permitindo a criagdo de uma
base confidvel para decisdes durante o seu ciclo de vida, desde a concegdo, construgao,

exploragdo até a manuten¢do, conforme apresentado na figura 39.

A necessidade de criar um modelo capaz de representar os processos de
construgdo levou a que se percebesse a importdncia em abandonar a simples
representacdo de elementos através de linhas, formas e texto (CAD) e se passasse a
representar um modelo tridimensional que associa e relaciona elementos individuais nas
diversas especialidades. Para tal, atribui-se a cada elemento caracteristicas geométricas,
fisicas, entre outras. Entre os parametros encontram-se o tipo de material, propriedades
térmicas, custo do material, fabricante, etc. [40].

Num modelo BIM a informagdo encontra-se interligada, o que significa que

qualquer alteragdo ¢ processada em todo o modelo, evitando, assim, a propagacao de

erros ¢ dinamizando os processos de atualizagdo. Qualquer alteracio do modelo ¢é
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repercutida automaticamente em todas as suas componentes e informac¢ao do modelo
por esta afetada. Todos os profissionais envolvidos no projeto compartilham um modelo
unico, permitindo reduzir as perdas de informacgdo, os conflitos entre projetos e as
duplicacdes de processos. Ao ser usado um projeto Unico, garante-se também que
qualquer interveniente no projeto trabalhe sempre com a informacdo mais atual. O
modelo BIM ¢, portanto, um modelo de grande concentragdo de informacao acessivel a
todos os intervenientes no projeto. Esta informacgdo vai sendo adicionada ao modelo
pelas vérias especialidades, tais como, arquitetura, engenharia civil, mecanica,
eletrotécnica, entre outras, facilitando a cooperagdo entre elas. Desta forma, ¢ garantida
a fiabilidade, rapidez e precisdo na consulta e acesso a toda a informacdo relativa a
edificagdo [40].

O tradicional projeto de construcdo realizado em AutoCAD ¢ assente apenas em
desenhos bidimensionais e tridimensionais, enquanto que o BIM se estende para além
da representacdo tridimensional, pois estabelece a relagdo com outras duas dimensoes, o
custo e o tempo. O BIM agiliza os processos de or¢amentagdo, permitindo um maior
controlo das necessidades de matéria-prima e mao-de-obra ao longo do processo
construtivo, pois deste modelo é possivel retirar valores de quantidades e custos. Assim,
permite um planeamento de todo o processo construtivo da edificacdo através de um so

modelo, facilitando a percecdo do progresso da obra e o controlo de custos [40].

Na figura 40 encontram-se apresentadas as vantagens de um modelo BIM.

Melhor
coordenagdo e
colaboragdo
entre
especialidades

Facil
manutengdo
em todo o
ciclo de vida
do edificio Vantagens
do Modelo

Rapida detegdo
de conflitos
entre
especialidades

Projetos rapidos Otimizacdo de
sem perder planeamento

qualidade e

e de custos
custos

Figura 40 - Vantagens da adogdo da tecnologia BIM (Adaptado de BIuEnt®)
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A implementagdo da ferramenta BIM em Portugal estd relativamente atrasada
em comparacdo com o resto da Europa. Este atraso deve-se ao facto da forte crise
econdmica nestes ultimos anos, e na falta de conhecimento por parte dos especialistas
envolvidos nos projetos. No entanto, algumas empresas ja utilizam o software REVIT, e
jé existem alguns edificios em Portugal projetados em BIM. O primeiro a ser modelado

no BIM foi o edificio da sede da empresa Vodafone no Porto, conforme figura 41 [47].

Figura 41 - Edificio da sede da Vodafone no Porto (Fonte: AFAconsult)

A estrutura do edificio revela uma geometria complexa, pelo que a equipa da
empresa de projetos de engenharia denominada por “AFAconsult” sentiu necessidade
em recorrer ao software REVIT para ultrapassar os desafios em termos de concepgao.
Neste ambito, concluiu-se que o projeto sé seria uma realidade recorrendo a modelos de
geometria tridimensional. Importa também salientar que no decorrer da fase de projeto,
o modelo foi evoluindo em simultdneo com a arquitetura, de forma integrada com as

diferentes engenharias do processo [47].

Conforme ja mencionado, na realizagdo deste estudo optou-se pela utilizagdo
desta ferramenta BIM, permitindo modelar tridimensionalmente o edificio em estudo,
conforme apresentado nas figuras 42 e 43. A cada elemento do modelo foram atribuidas
caracteristicas geométricas e fisicas, bem como definidos os tipos de materiais e as

propriedades térmicas conforme as caracteristicas do edificio existente.

Para além da introdu¢do dos elementos da constru¢do do edificio, foram
introduzidos no REVIT também a sua localizagdo, a sua orientagdo solar, para que na
simulagdo sejam aplicadas e afetem diretamente as condi¢des onde a edificagdo estd

implantada.
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Figura 42 — Modelo tridimensional desenvolvido no software REVIT (Algcado Sul e Poente) (Fonte: autor)

Figura 43 - Modelo tridimensional desenvolvido no software REVIT (Algcado Norte e Nascente) (Fonte: autor)

Antes de ser realizada a simulagdo, sdo definidas configuracdes bésicas de
energia (figura 44), representadas pelo tipo de constru¢do, pela localizagdo da
edificacao pelo nivel do terreno do projeto, pela definicdo do sistema AVAC, entre

outros. Além disso, ha outros parametros opcionais, tais como o tipo de construgdo e
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utilizacdo do edificio, entre outros, que melhoram a precisdo do modelo de energia

criado para o sucesso da analise.

=== Amutewrn Estuwra Sistemas Inserit Anotar 4o Massaetenena  Colaborar  Vista  Gerenciar  Suplementor  Modificar ()

1 Configuragio de energla

Propriedates

g vean

|vista 30: 301
Graticas
Escala g vista

Prante. a Fa

Figura 44 - Janela de configuragées para simulagdo energética no REVIT (Fonte: autor)

Ao executar a analise serdo apresentadas as cargas térmicas de aquecimento e
arrefecimento, de iluminagdo e outros equipamentos do modelo analisado, para cada

més, sendo possivel identificar os pontos criticos do projeto.

Os resultados da simulagdo sdo apresentados em forma de grafico de forma a
permitir uma primeira andlise rdpida dos consumos energéticos. Esses dados podem
também ser obtidos em forma de tabela, contendo valores mensais precisos para perdas
e ganhos da edificacdo, possibilitando a manipulagdo dos mesmos e a sua comparagao
com as medicdes reais € com parametros de referéncias de normas de desempenho
térmico.

A possibilidade de editar as propriedades térmicas dos materiais do edificio
modelado no software REVIT, permite a realizacdo de varias simulacdes com diversas
combinagdes de possiveis melhorias a implementar no edificio, podendo através dos

resultados obtidos fazer uma analise custo-beneficio.

81
Reabilitagdo de um Edificio de Servigos e sua Convergéncia para NZEB



Comportamento Energético do Edificio

4.2. Simulacio energética do edificio no estado atual

A simulagdo energética do edificio no estado atual serd feita com base nas
caracteristicas do edificio em estudo, para que os valores de consumo energético
resultantes da simulacdo vdo de encontro com os valores reais, permitindo, assim, a
classificagdo e atribuicao da classe de desempenho energético que esta emitida no
Certificado de Desempenho Energético e da Qualidade do Ar Interior. A atribuicdo da
classe de desempenho energético é realizada através do Indice de Eficiéncia Energética

(IEE), que traduz a razao entre a energia consumida num ano ¢ a area de pavimento.

Os valores resultantes da simula¢do poderdo ser um pouco divergentes dos
valores reais, por simplificacdes utilizadas no software REVIT. Estas simplificagdes
estdo relacionadas com a implementacdo do sistema de AVAC e dos sistemas de
climatizacdo, por ser designado um modelo aproximado, em vez do modelo exato que

se encontra no edificio.

Na simulagao serdo considerados os horarios reais de funcionamento do edificio,
sistema de iluminagdo, a taxa de ocupacdo do edificio, as poténcias dos equipamentos
instalados no interior do edificio, bem como as caracteristicas dos elementos

construtivos e os dados climatolédgicos.

» Localizacio do edificio

O REVIT permite o acesso a dados de estagdes climaticas de inimeras cidades
do mundo, baseadas numa média de 30 anos de dados climaticos disponiveis em forma-

tos de arquivos, que representa uma compilacao de temperaturas.

Sera introduzida a localizacdo geografica do edificio e selecionada a estagdo
climatica mais proxima, que fornece as informacdes sobre o clima local aplicadas na

simula¢do e que afetam diretamente nas condi¢des onde o edificio estd implantado.

> Materiais e elementos construtivos

Outros componentes do REVIT relevantes para a execugdo da simulag¢do sio os
materiais aplicados nos objetos do modelo. Estes representam materiais reais e, sendo
baseados em propriedades paramétricas possibilitadas pela tecnologia BIM, permitem
mudar as suas caracteristicas através da especificagdo de varias informagdes para

determinar comportamentos reais. Entre as vérias informagdes, as mais importantes para
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a realizagdo da simulagdo sdo as propriedades térmicas: espessura, coeficiente de
transmissdo térmica, calor especifico e densidade, sendo calculada automaticamente a

partir dos dois primeiros pardmetros a resisténcia térmica do elemento construtivo.

As propriedades dos elementos construtivos relativamente ao edificio em estudo
foram simplificadas para introducdo no software REVIT e encontram-se apresentadas

nos quadros 22 e 23.

Quadro 22 - Caracteristicas dos elementos construtivos

Elemento Coeficiente de transmissdo
construtivo térmica [W/m?eC] Espessura
Parede exterior 1,30 0,29
Parede interior 1 1,47 0,20
Parede interior 2 1,78 0,15
Cobertura exterior 1,68 0,30
Cobertura interior 1,52 0,30
Pavimento 2,21 0,35

Quadro 23 - Caracteristicas dos envidragcados

Coeficiente de transmissao

Elemento .. 2 Fator solar
térmica [W/m“eC]
Envidragado 1 3,90 0,34
Envidragado 2 4,30 0,34

> Ganhos Internos

Existem outros fatores que influenciam a simulagdo e, sdo eles: o perfil de
ocupacdo, a iluminagdo e os equipamentos. Estes fatores estdo interligados, pois a
utilizacao de equipamentos e de iluminagao depende diretamente do numero de pessoas

a ocupar o edificio.

O perfil de ocupagao determinado ¢ de 172 pessoas em todo o edificio com taxa
de ocupacao de 0 a 1, isto porque em todo o dia util o edificio ndo ¢ ocupado na sua

totalidade, podendo variar durante o dia.

Iluminagdo: Coeficientes de simultaneidade entre 0 e 1, pois toda a iluminagao
do edificio ndo se encontra ligada todo o dia, havendo periodos de maior sobreposi¢do e

outros periodo de menor.

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

certos equipamentos desligados durante alguns periodos.
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> Sistema AVAC

Neste estudo foi considerado um sistema de climatizacdo centralizado com
chillers e uma unidade de tratamento de ar que permite a ventilagcdo e renovacao de ar

interior de forma mecanica com arrefecimento.

> Envolvente exterior

O edificio em estudo ndo se encontra isolado, sendo confinante com outras
edificacdes, que contribuem para o sombreamento do espago, evitando assim ganhos
solares em demasia durante o verdo, que podem resultar em consumos elevados com o

arrefecimento dos espagos.

Para que a simulagdo fosse o mais proximo da situagdo real, na modelagdo em
Revit® foram também desenhadas as edificagdes que se situam nas imedia¢des do

edificio em estudo.

Depois de todos os parametros definidos procedeu-se a simulagdo donde
resultaram diversos resultados, que poderdo ser encontrados em anexo, ¢ que dizem
respeito ao consumo de energia anual do edificio, com a sua divisdo pelos principais
setores de consumo, aos picos de arrefecimento e aquecimento no edificio, bem como o

potencial de implementagdo de renovaveis (fotovoltaica e edlica) no edificio.

O modelo de simulagdo deve ser validado quando a diferenga entre os consumos
de energia reais, descriminados em faturas, e os consumos obtidos através da simulagdo
for inferior ou igual a 10%, conforme consta no RSECE. Para o modelo se encontrar
regulamentar, foram efetuados diversos ajustes até que se conseguisse chegar a um
valor do consumo de energia médio anual o mais proximo possivel do real. Conforme se
verifica no quadro 24, a variagdo entre o valor do consumo de energia real e o valor do
consumo de energia do modelo atingiu o valor na ordem dos 0,29% e, sendo um valor

valido, considera-se o modelo computacional calibrado.

Quadro 24 — Variagdo do consumo obtido através da simulagdo energética

Consumo de Energia

LLYELT
Consumo Real 593 424
Simulagdo 595 145
Variacgao [%] 0,29%
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No quadro 25 e no grafico 15 encontram-se apresentados os valores mensais de

consumo de energia da situacdo real e do modelo calibrado.

Quadro 25 - Consumos de energia mensais do modelo calibrado vs. real

Consumo de Energia Consumo de Energia

Real [kWh] Modelo [kWh]

Jan 52962 40043
Fev 48792 37020
Mar 40372 45 060
Abr 45552 49 960
Mai 49 640 55 892
Jun 54 148 55 883
Jul 58 963 59332
Ago 57953 60 303
Set 50711 51879
Out 46 620 54971
Nov 42 694 45102
Dez 45019 39700
TOTAL 593 424 595 145
Média 49216 50920
[kWh/m?.ano] 137,85 138,25
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Grdfico 15 - Consumos de energia mensais do modelo calibrado vs real
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No quadro 26 e no grafico 26 afigura-se a reparticdo dos consumos da energia

pelos principais setores do modelo calibrado.

Para o calculo do custo energético foi considerado o valor de 0,1438€/kWh.

Quadro 26 - Consumos de energia do modelo calibrado dos principais setores

Consumo de Custo de Energia
Setor .
Energia [kWh] [€]
AVAC 227726 32747
lluminagdo 143 205 20593
Equipamentos 224214 32242

Equipamentos AVA
38%

38%

lluminagdo
24%

Grdfico 16 - Consumos de energia do modelo calibrado dos principais setores (Fonte: autor)

No quadro 27 encontram-se os custos associados aos consumos da energia do

modelo calibrado e da situacao real faturada.

Quadro 27 - Custo de energia do modelo calibrado vs. real

Més Custo de Energia Custo de Energia
Real [€] Modelo [€]
Jan 7616 5758
Fev 7016 5323
Mar 5806 6480
Abr 6 550 7184
Mai 7138 8037
Jun 7 786 8036
Jul 8479 8532
Ago 8334 8672
Set 7292 7 460
Out 6 704 7 905
Nov 6139 6486
Dez 6474 5709
TOTAL 85334 85582
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4.2.1. Indicador de eficiéncia energética

Realizada a simulacao torna-se possivel caracterizar energeticamente o edificio e
classificar o seu desempenho em termos de energia primdria através do indicador de
consumo, denominado por Indicador de Eficiéncia Energética (IEE), que ¢ dado pela

seguinte expressao:

Qout _ Qaq x Qarr Qout

IEE = IEE; + IEE

(2)

Em que:

IEE - Indicador de eficiéncia energética (kgep/m?.ano)

IEE; - Indicador de eficiéncia energética de aquecimento (kgep/m?.ano)

IEEy - Indicador de eficiéncia energética de arrefecimento (kgep/m?.ano)

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

Ap - Area 1til de pavimento (m?)

Qaq - Consumo de energia em aquecimento (kgep/ano)

Qar- Consumo de energia em arrefecimento (kgep/ano)

Para a determinacdo do IEE, tanto no modelo calibrado como nas solugdes
propostas, € utilizado o fator de conversdao com o valor de 0,29, para que o consumo
energético anual expresso em kWh resulte num consumo de energia primaria em
quilograma equivalente de petroleo (kgep). Este fator encontra-se em conformidade

com o Certificado de Desempenho Energético em anexo.

Também serao utilizados os fatores de corregao climatica de verao e de inverno,
que estao diretamente relacionados com as necessidades maximas de aquecimento e
arrefecimento do edificio, dependendo da zona climética onde se encontra. Estes fatores
sdo calculados através das seguintes expressoes:

Njiq Ny1
Fr, =— e Fry, = — 3
CIl Np; cv Nyi ( )

Em que:

Ni, Nvi — Necessidades maximas de aquecimento e arrefecimento, respetivamente,
calculadas para o edificio localizado na zona [1V1;

N, Nvi — Necessidades méaximas de aquecimento e arrefecimento, respetivamente,
calculadas para o edificio na zona climatica onde se encontra.
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Os resultados obtidos a partir da simulacdo para as condi¢gdes nominais de

funcionamento encontram-se apresentados no quadro 28.

Quadro 28 - Consumo nominal do modelo calibrado

Consumo Energético Fator de Conversao Fator de correcdo  Energia primaria 1EE .om
[kWh/ano] [kWh/kgep] Climatica L CEYEL) [Kgep/m’.ano]

Equipamentos 224214 1,00 65022
lluminagdo 143 205 1,00 41529

0,29 30,74
Aquecimento 108 697 0,85 26794
Arrefecimento 119 029 0,50 17 259
TOTAL 595 145 150 605

4.2.2. Determinacio da classe energética

A determinagdo da classe energética do imovel ¢ efetuada com base em trés

indicadores: o IEE nominal, o IEE de referéncia e o fator S.

O passo seguinte ¢ a determinagdo do valor do IEE de referéncia para o edificio
em estudo, conforme se pode verificar no quadro 29. Como ja referido anteriormente, o
edificio ¢ composto maioritariamente por escritorios e, com base no anexo XI do
RSECE, ¢ possivel verificar que o valor do IEE de referéncia para edificios novos ¢ 35

kgep/m?.ano e o valor do fator S é 15 kgep/m?.ano.

Quadro 29 - Classe energética do modelo calibrado

IEEom [Kgep/m2.ano] |

IEEom<IEE - 0,75.S - 23,75 Classe A+
IEE e- 0,75.S < IEE om < IEE e - 0,50.5 23,75 27,50 Classe A
IEE e~ 0,50.5 < IEE om < IEE e - 0,25.5 27,50 31,25 Classe B
IEE ef - 0,25.S < IEE,om < |EE 31,25 35,00 Classe B-
IEE ot < |EEpom < |EEf + 0,50.S 35,00 42,50 Classe C
IEE e+ 0,50.S < IEEom S IEE o + S 42,50 50,00 Classe D
IEE ot + S < |EEom < IEE s + 1,50.5 50,00 57,50 Classe E
IEE et + 1,50.S < IEE om < IEE e + 2,00.S 57,50 65,00 Classe F
IEE e+ 2,00.5 < IEE,om 65,00 - Classe G

O edificio insere-se na classe energética n
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5. PROPOSTAS PARA MELHORIA DO COMPORTAMENTO
ENERGETICO

Conhecido o desempenho atual, importa entdo referir possiveis alteragdes que se
traduzam em efetivas melhorias de eficiéncia energética e uma consequente evolugdo de
classe. Para isso ¢ necessario estudar essas medidas no sentido de quantificar quais os
reais impactos que a sua implementacao teria, e qual a sua viabilidade do ponto de vista

técnico € econdmico.

As medidas com real impacto na classificacdo energética do edifico sdo as que
conduzem a uma reducdo do IEE nominal. Apresentam-se de seguida um conjunto de

areas onde se pode intervir:

e Poténcia de iluminag¢ao instalada;

e Propriedades da envolvente, as quais incluem os materiais usados, as
caracteristicas destes que influenciam a transferéncia de calor e também as suas
espessuras;

e Equipamentos de climatizagdo e ventilagdo, nomeadamente ao nivel da
eficiéncia dos mesmos, assim como, o tipo de sistema de climatizacao em uso;

e Utilizacdo de energias renovaveis para a produgdo de energia térmica e/ou

elétrica.

5.1. Medida 1 — Sistema de Iluminacao LED

Esta primeira medida que se propde para melhorar o desempenho energético do
edificio ¢ o estudo de um sistema de iluminag¢do com tecnologia LED (Light Emitting
Diode). Esta solugdo serd aplicada em todo o edificio e terd como base a substitui¢cdo
das lampadas existentes por lampadas idénticas, mas de tecnologia LED. Esta
substitui¢do teve 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.
Conforme ja mencionado, as lampadas de tecnologia LED apresentam consumo muito
inferiores aos restantes tipos de lampadas, pois a energia consumida é convertida em

iluminagdo e ndo em calor, consequentemente ndo desperdica energia.
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Quadro 30 - Sistema de iluminagdo - situagdo atual

Sistema de iluminagdo - Situagdo atual

Tipo de [ampada Quantidade Cf)r:ns.umo Consumo
unitario [W] total [W]
Fluorescente tubular T8 94 8 752
Fluorescente tubular T8 18 18 324
Fluorescente tubular T5 10 21 210
Fluorescente tubular T5 1051 28 29 428
Fluorescente tubular TS5 162 35 5670
Fluorescente tubular T8 14 36 504
Fluorescente tubular TS5 24 54 1296
Fluorescente tubular T8 8 58 464
Halogéneo 25 20 500
Incandescente 3 60 180
TOTAL 39 328

Quadro 31 - Sistema de iluminagdo - LED

Sistema de iluminagdo - LED

Tipo de lampada Quantidade C.orjs.umo Consumo
unitario [W] total [W]
LED ST8V-HF 8.4W/840 600 94 8 752
LED ST8V-HF 8.4W/840 600 18 8 144
LED ST8V-HF 8.4W/840 600 10 8 80
LED ST8V-HF 17W/840 1200 1051 17 17 867
LED ST8V-HF 17W/865 1200 162 17 2754
LED ST8V-HF 21W/840 1500 14 21 294
LED ST8V-HF 21W/865 1500 32 21 672
LED AR16 GU10 35 25 3,1 78
LED 40 ADV 6W/827 E27FR 3 6 18
TOTAL 22 659

Através de uma avalia¢do dos quadros 30 e 31 ¢ possivel concluir que a poténcia
total das lampadas existentes ¢ de 39.328 W e que sendo substituidas por lampadas de

tecnologia LED, apresentardo uma poténcia total de 22.659 W.

5.1.1. Simulacio energética da Medida 1

A aplicacdo desta medida foi simulada e observou-se uma alteragdo face a
situagdo anteriormente simulada, no que se refere a poténcia instalada da iluminagao.

Realizada a simulagdo, apresentam-se os resultados no quadro 32 e no grafico 17.

90
Reabilitagdo de um Edificio de Servigos e sua Convergéncia para NZEB



Propostas para Melhoria do Comportamento Energético

Quadro 32 - Consumo de energia do modelo calibrado vs. Medida 1

Consumo de Energia Consumo de Energia Variagao

Mies Modelo Calibrado [kWh]  com LED [kWh] 1%]
Jan 40043 33801 15,59
Fev 37020 31285 15,49
Mar 45 060 39222 12,96
Abr 49 960 44258 11,41
Mai 55 892 50 524 9,60
Jun 55 883 50438 9,74
Jul 59332 53142 10,43
Ago 60 303 54012 10,43
Set 51879 46 421 10,52
out 54971 49 009 10,85
Nov 45102 39017 13,49
Dez 39 700 33629 15,29
TOTAL 595 145 524 758 1215
Custo total [€] 85 582 75 460
[kWh/m?.ano] 138,25 121,90
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Grdfico 17 - Consumos de energia mensais do modelo calibrado vs Medida 1

No quadro 33 e no grafico 18 afigura-se a reparticdo dos consumos da energia

pelos principais setores da medida 1.

Quadro 33 - Consumos de energia da Medida 1 dos principais setores

Consumo de Energia

Setor [KWh] Custo de Energia [€]
AVAC 218 038 31354
lluminagao 82 506 11 864
Equipamentos 224214 32242
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Equipamentos
43%

Grdfico 18 - Consumos de energia da Medida 1 dos principais setores (Fonte: autor)

Os resultados obtidos a partir da simulacdo para as condi¢gdes nominais de

funcionamento encontram-se apresentados no quadro 34.

Quadro 34 - Consumo nominal da Medida 1

- Consumo Energético Fator de Conversdo Fator de corregdao Energia primaria 1EEom
[kWh/ano] [kWh/kgep] Climatica [kgep/ano] [ngp/mz.ano]
Equipamentos 224214 1,00 65 022
Iluminagdo 82 506 0,29 1,00 23927 26,90
Aquecimento 110621 0,85 27 268
Arrefecimento 107 417 0,50 15575
TOTAL 524 758 131792

Sendo o IEE de referéncia para edificios de servigos novos 35 kgep/m?.ano e o
valor do fator S 15 kgep/m?.ano, é possivel determinar a classe energética do edificio

com a proposta de melhoria 1, conforme consta no quadro 35.

Quadro 35 - Classe energética do edificio com a proposta de melhoria 1

| IEEom [Kgep/m2.ano] |

IEEom<IEEf- 0,75.S - 23,75 Classe A+
IEE e - 0,75.S < IEEjom < IEE & - 0,50.5 23,75 27,50 Classe A
IEE e - 0,50.S < IEEjom < IEE & - 0,25.5 27,50 31,25 Classe B

IEE e - 0,25.S < IEE om < I1EE of 31,25 35,00 Classe B-
IEEef < |EEom < |EE s +0,50.5 35,00 42,50 Classe C
|EEes+ 0,50.S < IEE oy S IEE s + S 42,50 50,00 Classe D
|EE e+ S < IEEpom S IEE ¢ + 1,50.5 50,00 57,50 Classe E
IEE,ef+ 1,50.S < IEE o < |EE ¢ + 2,00.5 57,50 65,00 Classe F
IEE s+ 2,00.S < IEE o 65,00 - Classe G

O edificio insere-se na classe energética “
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5.2. Medida 2 — Substituicao dos vaos envidracados

Outra medida que se propde para melhorar o desempenho energético do edificio
¢ o estudo de substitui¢do dos vaos envidragcados existentes por envidragados que
possuam melhores caracteristicas térmicas. Esta proposta tem como objetivo reduzir as
trocas térmicas entre o interior e o exterior do edificio, melhorando, assim, o conforto
térmico adequado no interior do edificio, e consequentemente reduzir os consumos do

sistema de climatizagdo.

Pela Portaria n° 349-D/2013, para a zona climatica onde se encontra implantado
o edificio em estudo 11V2, o fator solar dos vaos envidragados de referéncia para um
edificio de servigos ¢ 0,20 e o coeficiente de transmissao térmica superficial de
referéncia é 4,30 W/(m?2.°C).

Tendo em conta estes valores de referéncia, foi selecionado um vidro duplo da
marca Saint-Gobain, modelo SGG COOL-LITE SKN 144 II. Este vidro ¢ perfeito para
grandes areas envidragadas em que se requer um controlo solar excecional com altas
contribui¢des de luz natural. Tem um isolamento térmico reforcado e ¢ concebido para

edificios de servigos.

O vidro tem um coeficiente de transmissdo térmica de U=1,10 W/(m?.°C) e um
fator solar de 0,23, conforme quadro 36, sendo simulada a sua aplicacdo em todos os

vios envidracados correspondendo a uma area total de 1520 m?.

Quadro 36 - Caracteristicas dos vdos envidragados - Medida 2

Vaos envidragados

. . Coeficiente de .
Tipo de envidragado . Fator solar Caixa de ar
transmissdo térmica [U]
SGG COOL-LITE SKN 1441l 1,10 0,23 90% Argon 16mm

5.2.1.Simulaciio energética da Medida 2

A aplicacdo desta segunda medida teve um grande impacto, pois foi simulada a
substituicdo integral dos vaos envidragcados existentes por novos painéis de vidro
conforme anteriormente referido. As principais caracteristicas dos vaos envidragados
foram alteradas no software REVIT, passando assim de um coeficiente de transmissdo

térmica (U) de 4,3 e 3,9 W/(m?.°C) para um valor significativamente menor de
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1,IW/(m?°C) e de um fator solar de 0,34 para um valor de 0,23. Alteradas as
caracteristicas dos vaos envidragados, procedeu-se a simula¢do da qual resultaram os

valores apresentados no quadro 37 e grafico 19.

Quadro 37 - Consumo de energia do modelo calibrado vs. Medida 2

Consumo de Energia Consumo de Energia Variagao

Modelo Calibrado [kWh] envidragados [kWh] [%]

Jan 40043 35002 12,59

Fev 37020 33015 10,82

Mar 45 060 40172 10,85

Abr 49 960 42 506 14,92

Mai 55892 47 501 15,01

Jun 55 883 47 185 15,56

Jul 59 332 50 012 15,71

Ago 60 303 50177 16,79

Set 51879 43523 16,11

Out 54971 47118 14,29

Nov 45102 40 341 10,56

Dez 39700 35762 9,92
TOTAL 595 145 512314

13,92
Custo total [€] 85582 73 671
[kwh/m®.ano] 138,25 119,00
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Grdfico 19 - Consumos de energia mensais do modelo calibrado vs Medida 2

No quadro 38 e no grafico 20 afigura-se a reparticdo dos consumos da energia

pelos principais setores apos a simulagdao da medida 2.
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Quadro 38 - Consumos de energia da Medida 2 dos principais setores

Consumo de Energia Custo de Energia

[kWh] [€]
AVAC 144 895 20 836
lluminagdo 143 205 20593
Equipamentos 224 214 32242

Equipamentos

44%

lluminacdo
28%

Grdfico 20 - Consumos de energia da Medida 2 dos principais setores (Fonte: autor)

Os resultados obtidos a partir da simulagcdo para as condigdes nominais de

funcionamento encontram-se apresentados no quadro 39.

Quadro 39 - Consumo nominal da Medida 2

Consumo Energético Fator de Conversdo Fator de correcdo Energia primaria |EERS
Setor e
[kWh/ano] [kWh/kgep] Climatica [kgep/ano]  [Kgep/m’.ano]
Equipamentos 224214 1,00 65 022
lluminagdo 143 205 1,00 41529
0,29 27,46
Aquecimento 69 073 0,85 17 026
Arrefecimento 75 822 0,50 10994
TOTAL 512314 134 572

Sendo o IEE de referéncia para edificios de servigos novos 35 kgep/m?.ano e o

valor do fator S 15 kgep/m?.ano, é possivel determinar a classe energética do edificio

com a proposta de melhoria 2, conforme consta no quadro 40.

Quadro 40 - Classe energética do edificio com a proposta de melhoria 2

| IEE,om [Kgep/m2.ano] |

IEEnom<IEE ef - 0,75.S - 23,75 Classe A+
IEE - 0,75.S < IEEom < |EE e - 0,50.S 23,75 27,50 Classe A
IEE,ef- 0,50.S < IEEnom < IEE 5 - 0,25.S 27,50 31,25 Classe B
IEE - 0,25.S < IEEpom < |EE 31,25 35,00 Classe B-
IEE s < IEE om S IEE,f +0,50.S 35,00 42,50 Classe C
IEE,ef+ 0,50.S < IEEom S IEE o + S 42,50 50,00 Classe D
IEE e+ S < IEEnom S |EE e + 1,50.5 50,00 57,50 Classe E
IEEef + 1,50.S < IEEpom < IEE s + 2,00.S 57,50 65,00 Classe F
IEE s+ 2,00.S < IEE \om 65,00 - Classe G

O edificio insere-se na classe energética
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5.3. Medida 3 — Melhoria dos elementos construtivos das

fachadas

A terceira medida proposta consiste no estudo da melhoria dos elementos
construtivos das fachadas. Pelo fato de ndo existir informag¢ao detalhada da composicao
das fachadas, teve-se em conta a informacdo relativa as mesmas apresentada na
documentacao referente a certificacdo energética, na qual ¢ indicado o coeficiente de
transmissao térmica (U) e a espessura total. Como se desconhece a constituicao das
paredes exteriores, para a simulagdo do modelo calibrado considerou-se que tém uma

espessura de 29 cm e sdo revestidas interiormente e exteriormente por reboco.

O tratamento das paredes exteriores consiste na aplicagdo do sistema ETCIS
(External Thermal Insulation Composite Systems), ou seja, na aplicacdo de um sistema
de isolamento composito térmico pelo exterior. Este tipo de isolamento consiste na
aplicagdo de uma camada de isolante térmico (poliestireno expandido — EPS) sobre o
pano exterior da parede exterior do edificio, geralmente através de colagem, coberta por
um revestimento exterior armado composto por uma ou mais camadas de modo a

garantir a sua prote¢ao contra agentes atmosféricos.

1 — Parede exterior

2 — Camada de colagem

3 — Placa isolante (EPS)

4 — Fixac¢do metalica

5 — Revestimento de base (2 camadas)
6 — Rede de fibra de vidro

7 — Camada de regularizagdo

8 — Acabamento

Figura 45 - Sistema ETICS (Fonte: European Association for ETICS)

Foi simulada a aplicagdo em todas as paredes exteriores correspondendo a uma

area total de 1070 m>.

Pela Portaria n® 349-D/2013, para a zona climatica onde se encontra implantado
o edificio em estudo 11V2, o coeficiente de transmissao térmica superficial de referéncia

de paredes exteriores ¢ 0,70 W/(m?.°C) e o maximo admissivel ¢ 1,75 W/(m?.°C).
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5.3.1. Simulacio energética da Medida 3

A aplicacdo desta medida teve um impacto considerdvel no comportamento
térmico das fachadas, nas quais se simulou uma intervengdo completa em todas elas,
desde que situadas acima da cota de soleira. Esta nova solugo, considerando todas as
caracteristicas dos materiais empregues, provocou alteragdes no comportamento térmico
das paredes interiores, tendo o valor inicial do coeficiente de transmissao térmica de 1,3

W/m?2.°C diminuido substancialmente para o valor de 0,5 W/m?2.°C.

Alteradas estas caracteristicas, procedeu-se a simulagdo cujos resultados se
apresentam no quadro 41 e no grafico 21.

Quadro 41 - Consumo de energia do modelo calibrado vs. Medida 3

Consumo de Energia Consumo de Energia Variacao

Modelo Calibrado [kWh] Paredes Ext. [kWh] [%]
Jan 40043 36 804 8,09
Fev 37020 34043 8,04
Mar 45 060 42 064 6,65
Abr 49 960 46 380 7,17
Mai 55892 50415 9,80
Jun 55 883 50413 9,79
Jul 59 332 53142 10,43
Ago 60303 54 417 9,76
Set 51879 46 925 9,55
Out 54 971 51127 6,99
Nov 45102 41558 7,86
Dez 39700 36136 8,98
TOTAL 595 145 543 424 369
Custo total [€] 85582 78 144 ’
[kWh/m?.ano] 138,25 126,23
70000
60 000
50000
40000 -
30000 -
20000 -
10000 -
[] -
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez
B Consumo de Energia Modelo Calibrado [kWh] m Consumo de Energia Paredes Ext. [kWh]

Grdfico 21 - Consumo de energia do modelo calibrado vs. Medida 3
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No quadro 42 e no grafico 22 afigura-se a reparticdo dos consumos da energia
pelos principais setores apods aplicacdo da medida 3.
Quadro 42 - Consumos de energia da Medida 3 dos principais setores

Consumo de Energia

Setor Custo de Energia [€]

[kWh]
AVAC 177 103 25 467
lluminagdo 142 210 20450
Equipamentos 224111 32227

Equipamentos
41%

lluminagdo
26%

Grdfico 22 - Consumos de energia da Medida 3 dos principais setores (Fonte: autor)
Os resultados obtidos a partir da simulacdo para as condi¢des nominais de

funcionamento encontram-se apresentados no quadro 43.

Quadro 43 - Consumo nominal da Medida 3

S Consumo Energético Fator de Conversdo Fator de corre¢do Energia primaria |EERm
[kWh/ano] [kWh/kgep] Climatica [kgep/ano]  [Kgep/m’.ano]
Equipamentos 224111 1,00 64 992
lluminagdo 142 210 0,29 1,00 41241 28,68
Aquecimento 84721 0,85 20 884
Arrefecimento 92 382 0,50 13395
TOTAL 543 424 140 512

Sendo o IEE de referéncia para edificios de servigos novos 35 kgep/m?.ano e o
valor do fator S 15 kgep/m?.ano, é possivel determinar a classe energética do edificio
com a proposta de melhoria 3, conforme consta no quadro 44.

Quadro 44 - Classe energética do edificio com a proposta de melhoria 3

| IEEnom [Kgep/m2.ano] |

IEEom<IEE ¢~ 0,75.S - 23,75 Classe A+
IEE et - 0,75.5 < IEEpom < IEE o - 0,50.5 23,75 27,50 Classe A
IEE et - 0,50.5 < IEEpom < IEE et - 0,25.5 27,50 31,25 Classe B

IEE ef- 0,25.S < IEE pom < IEE o6 31,25 35,00 Classe B-
IEE et < IEEnom < IEE ef + 0,50.5 35,00 42,50 Classe C
IEE, et + 0,50.S < IEEom S IEE ¢ + S 42,50 50,00 Classe D
IEE et + S < IEE om < IEE¢f + 1,50.S 50,00 57,50 Classe E
IEE, ¢+ 1,50.S < IEE jom < |EE o5 + 2,00.S 57,50 65,00 Classe F
IEE ef + 2,00.S < IEE o, 65,00 - Classe G

O edificio insere-se na classe energética “
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5.4. Medida 4 - Instalacio de Unidade de Minigeracao

Fotovoltaica

Para se conseguir uma melhoria do comportamento energético do edificio,
propde-se o estudo de um sistema de minigeracdo solar fotovoltaica, com a poténcia de

pico de 27 kWp para ligagdo a Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP).

O sistema sera instalado nas coberturas planas dos pisos 3 e 6 e sera constituido

por 78 médulos de painéis e por 2 inversores, com azimute Sul, conforme quadro 45.

Quadro 45 - Caracteristicas da unidade de minigeragdo

Caracteristicas da Unidade de Minigeragdo

Poténcia pico [kWp] 27

Painéis Silicio policristalino 265Wp
Numero de painéis 78

Orientagdo 0¢

Inclinagdo 202

Estrutura Aluminio e ag¢o galvanizado
Tipo de solugdo Cobertura plana

5.4.1. Simulacio energética da Medida 4

A simulag¢do energética no REVIT ndo foi necessaria pois a proposta do
fornecedor para a colocagdo desta unidade no edificio apresentava tabelas detalhadas da
producdo estimada anual. Para uma andlise energética, foi tida em consideracdo a
simulacdo no estado atual do edifico e a produgao por parte da unidade de minigeracdo
fotovoltaica. Pode-se observar nos quadros 46 e 47 e no grafico 23 a variacdo de

consumo energético com a implementacdo desta medida.

Quadro 46 - Variagdo do consumo com unidade de minigeragdo fotovoltaica

Variagdo de consumo com unidade de minigeragdo fotovoltaica

Consumo energético anual do modelo calibrado [kWh] 595 145
Produgdo Anual média da Unidade de Minigeragao [kWh] 38178
Variagao [%] 6,4%
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Quadro 47 - Consumo de energia do modelo calibrado vs. Medida 4

Consumo de Energia Consumo de Energia  Variagao

Mies Modelo Calibrado [kWh] com Painéis FV [kWh]  [%]

Jan 40043 37991 5,12

Fev 37020 35 009 5,43

Mar 45 060 42382 5,94

Abr 49 960 46 935 6,05

Mai 55 892 52437 6,18

Jun 55 883 51682 7,52

Jul 59332 54 833 7,58

Ago 60303 55951 7,22

Set 51879 48028 7,42

Out 54971 51619 6,10

Nov 45102 42551 5,66

Dez 39 700 37549 5,42

TOTAL 595 145 556 967 6.1
Custo total [€] 85582 80 092
[kWh/m?.ano] 138,25 129,38
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Grdfico 23 - Consumo de energia do modelo calibrado vs. Medida 4

No quadro 48 e no grafico 24 afigura-se a reparticdo dos consumos da energia

pelos principais setores apos a aplicagdo da medida 4.

Quadro 48 - Consumos de energia da Medida 4 dos principais setores

Consumo de Energia

Setor [KWh] Custo de Energia [€]
AVAC 213118 30 646
lluminagdo 130 846 18 816
Equipamentos 213003 30630
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Equipamentos
38%

lluminagdo
24%

Grdfico 24 - Consumos de energia da Medida 4 dos principais setores (Fonte: autor)

Os resultados obtidos a partir da simulagdo para as condigdes nominais de

funcionamento encontram-se apresentados no quadro 49.

Quadro 49 - Consumo nominal da Medida 4

G Consumo Energético Fator de Conversdo Fator de correcio Energia primaria 1EE hom
[kWh/ano] [kWh/kgep] Climatica [kgep/ano]  [Kgep/mZ>ano]
Equipamentos 213 003 1,00 61771
lluminagdo 130 846 1,00 37945
s 0,29 28,99
Aquecimento 112 864 0,85 27 821
Arrefecimento 100 254 0,50 14 537
TOTAL 556 967 142 074

Sendo o IEE de referéncia para edificios de servigos novos 35 kgep/m?.ano e o
valor do fator S 15 kgep/m?®.ano, é possivel determinar a classe energética do edificio

com a proposta de melhoria 4, conforme consta no quadro 50.

Quadro 50 - Classe energética do edificio com a proposta de melhoria 4

| IEEom [Kgep/m2.ano] |

|EE pom<IEE o - 0,75.5 - 23,75 Classe A+
IEE et - 0,75.5 < IEEpom < IEE ¢ - 0,50.5 23,75 27,50 Classe A
IEE et - 0,50.5 < IEEpom < IEE ¢ - 0,25.5 27,50 31,25 Classe B

IEE of - 0,25.5 < 1EEpom < IEE ot 31,25 35,00 Classe B-
IEE ef < IEEnom < IEE,ef + 0,50.5 35,00 42,50 Classe C
IEE,ef + 0,50.5 < IEEom < IEEef + S 42,50 50,00 Classe D
IEE,ef + S < IEEnom < IEE e + 1,50.5 50,00 57,50 Classe E
IEE of + 1,50.5 < IEE pom < |EE e + 2,00.5 57,50 65,00 Classe F
IEE,ef + 2,00.5 < IEE pom 65,00 - Classe G

O edificio insere-se na classe energética “
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5.5. Combinacio 1 — Sistema ETICS + vaos envidracados

Depois de simuladas e apresentadas individualmente cada medida proposta,
serdo realizadas diferentes combinagdes das medidas. Desta forma ¢é possivel
determinar, de modo mais percetivel, o desenvolvimento da poupanga de energia global
e consequentes reducdes de custos de exploragao e de instalacdo dessas medidas. Feitas
as alteragdes no software REVIT, procedeu-se a simulacdo, cujos resultados se

apresentam no quadro 51 e no grafico 25.
Quadro 51 - Consumo de energia do modelo calibrado vs. Combinagéo 1

Consumo de Energia Consumo de Energia Variagao

Més
Modelo Calibrado [kWh] Combinagdo 1 [kWh] [%]
Jan 40043 31793 20,60
Fev 37 020 30048 18,83
Mar 45 060 37 206 17,43
Abr 49 960 39 056 21,83
Mai 55892 42 064 24,74
Jun 55 883 41745 25,30
Jul 59332 43932 25,96
Ago 60 303 44 301 26,54
Set 51879 38 589 25,62
Out 54971 43 564 20,75
Nov 45 102 36 827 18,35
Dez 39700 32198 18,90
TOTAL 595 145 461 323 2249
Custo total [€] 85 582 66 338 ’
[kWh/mZ.ano] 138,25 107,16
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Grdfico 25 - Consumo de energia do modelo calibrado vs. Combinagéo 1

No quadro 52 e no grafico 26 afigura-se a reparticdo dos consumos da energia

pelos principais setores da combinagdo 1.
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Quadro 52 - Consumos de energia da Combinagdo 1 dos principais setores

Consumo de Energia

Setor [kWh] Custo de Energia [€]
AVAC 94 899 13 646
lluminagao 142 210 20450
Equipamentos 224214 32242

Equipamentos
49%

lluminagdo
31%

Grdfico 26 - Consumos de energia da Combinagdo 1 dos principais setores (Fonte: autor)

Os resultados obtidos a partir da simulagdo para as condigdes nominais de
funcionamento encontram-se apresentados no quadro 53.

Quadro 53 - Consumo nominal da Combinagdo 1

Consumo Energético Fator de Conversdo Fator de corre¢ao Energia primaria |EERSm
Setor 6] 2
[kWh/ano] [kWh/kgep] Climatica [kgep/ano] [Kgep/m>.ano]
Equipamentos 224214 1,00 65 022
Iluminagdo 142 210 1,00 41241
e 0,29 25,33
Aquecimento 40 463 0,85 9974
Arrefecimento 54 436 0,50 7 893
TOTAL 461 323 124 130

Sendo o IEE de referéncia para edificios de servigos novos 35 kgep/m?.ano e o

fator S 15 kgep/m?.ano, é possivel determinar a classe energética do edificio com a

combinagdo de propostas de melhoria para as paredes exteriores e os vao envidragados,

conforme consta no quadro 54.

Quadro 54 - Classe energética do edificio com a Combinagdo 1

| IEEom [Kgep/m2.ano] |

IEEom<IEE ef- 0,75.S - 23,75 Classe A+
IEE et - 0,75.5 < IEEnom < |EEef - 0,50.5 23,75 27,50 Classe A
IEE ef - 0,50.S < IEE,om < IEE s - 0,25.5 27,50 31,25 Classe B
IEE et - 0,25.5 < 1EE o < 1EE ef 31,25 35,00 Classe B-
IEEef < |EEqom < IEEes + 0,50.5 35,00 42,50 Classe C
IEE et + 0,50.5 < IEEpom < |EE et + S 42,50 50,00 Classe D
IEE e+ S < |EEom < |EE s + 1,50.5 50,00 57,50 Classe E
IEE et + 1,50.5 < IEEnom < IEE o + 2,00.5 57,50 65,00 Classe F
IEE e+ 2,00.S < IEE jom 65,00 - Classe G

O edificio insere-se na classe energética
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5.6. Combinacao 2 - Sistema ETICS + vaos envidracados + LED

A combinagdo 2 teve como base a aplicagdo em simultineo das propostas de

melhoria para as paredes exteriores, vaos envidragados e substituicdo da iluminagdo

existente por lampadas com tecnologia LED. Feitas as alteragdes no software REVIT,

procedeu-se a simulacao, cujos resultados se apresentam no quadro 55 e no grafico 27.

Quadro 55 - Consumo de energia do modelo calibrado vs. Combinagéo 2

Consumo de Energia Consumo de Energia Variagao
Modelo Calibrado [kWh] Combinagao 2 [kWh] [%]

Jan 40043 25521 36,27

Fev 37 020 24 303 34,35

Mar 45 060 31338 30,45

Abr 49 960 33224 33,50

Mai 55892 36 756 34,24

Jun 55 883 36 446 34,78

Jul 59 332 37 832 36,24

Ago 60 303 38 299 36,49

Set 51879 33111 36,18

Out 54971 37 312 32,12

Nov 45 102 30712 31,91

Dez 39700 26127 34,19

TOTAL 595 145 390981 3430

Custo total [€] 85 582 56 223 ’
[kWh/m?.ano] 138,25 90,82
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Grdfico 27 - Consumo de energia do modelo calibrado vs. Combinagdo 2

No quadro 56 e no grafico 28 afigura-se a reparticdo dos consumos da energia

pelos principais setores da combinagdo 2.

Reabilitagdo de um Edificio de Servigos e sua Convergéncia para NZEB

104



Propostas para Melhoria do Comportamento Energético

Quadro 56 - Consumos de energia da Combinagéo 2 dos principais setores

Consumo de Energia

Setor [kWh] Custo de Energia [€]
AVAC 85 256 12 260
lluminagao 81511 11721
Equipamentos 224 214 32242

Equipamentos
57% lluminagdo
21%

Grdfico 28 - Consumos de energia da Combinagdo 2 dos principais setores (Fonte: autor)
Os resultados obtidos a partir da simulagcdo para as condigdes nominais de

funcionamento encontram-se apresentados no quadro 57.

Quadro 57 - Consumo nominal da Combinagdo 2

St Consumo Energético Fator de Conversdo Fator de corregdo Energia primaria IEE \om
[kWh/ano] [kWh/kgep] Climatica [kgep/ano] [Kgep/m?.ano]
Equipamentos 224214 1,00 65022
Iluminagdo 81511 0,29 1,00 23638 21,39
Aquecimento 37 165 0,85 9161
Arrefecimento 48 091 0,50 6973
TOTAL 390 981 104 795

Sendo o IEE de referéncia para edificios de servigos novos 35 kgep/m?.ano e o
fator S 15 kgep/m”.ano, é possivel determinar a classe energética do edificio com a
combinagdo de propostas de melhoria para as paredes exteriores, vao envidragados e a

substitui¢do da iluminacao existente por lampadas com tecnologia LED.

Quadro 58 - Classe energética do edificio com a Combinagdo 2

| IEE nom [KgEP/M2.3N0] |

IEEom<IEE s - 0,75.S - 23,75 Classe A+
IEE et - 0,75.5 < IEE nom < |EEyof - 0,50.5 23,75 27,50 Classe A
IEE - 0,50.S < IEEom £ IEE s - 0,25.S 27,50 31,25 Classe B

IEE ef- 0,25.S < IEE o < 1EE ot 31,25 35,00 Classe B-
IEE,ef < |EE,om < IEE ¢ + 0,50.S 35,00 42,50 Classe C
IEE et + 0,50.5 < IEEpom < IEE,ef + S 42,50 50,00 Classe D
IEE et + S < IEEnom < IEE e + 1,50.5 50,00 57,50 Classe E
IEE,ef + 1,50.5 < IEE 1o < |EE ¢ + 2,00.5 57,50 65,00 Classe F
IEE s + 2,00.S < IEE 1o, 65,00 - Classe G

O edificio insere-se na classe energética
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5.7. Simulacido Energética do conjunto de todas as medidas

Cabe agora realizar uma simulagdo com todas as medidas em simultaneo, isto &,

aplicar ao edificio uma intervencao de modo a aplicar as quatro medidas referidas. Para

tal foram consideradas todas as caracteristicas das novas propostas e acopladas num sé

modelo a simular. Feitas estas alteracdes no software REVIT, procedeu-se a simulacao

donde resultaram os valores apresentados no quadro 59 e no grafico 29.

Quadro 59 - Consumo de energia do modelo calibrado vs. todas as medidas

Més Consumo de Energia Consumo de Energia  Variagao
Modelo Calibrado [kWh] todas as medidas [kWh] [%]
Jan 40043 23469 41,39
Fev 37020 22292 39,78
Mar 45 060 28 660 36,40
Abr 49 960 30199 39,55
Mai 55892 33201 40,60
Jun 55 883 32069 42,61
Jul 59332 33133 44,16
Ago 60 303 33648 44,20
Set 51879 29 260 43,60
Out 54971 33960 38,22
Nov 45 102 28 161 37,56
Dez 39700 23976 39,61
TOTAL 595 145 352 028 40 85
Custo total [€] 85 582 50 622 ’
[kWh/m?.ano] 138,25 81,77
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10000

U -

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

B Consumo de Energia Modelo Calibrado [kwh] = Consumo de Energia de todas as medidas [kWh]

Grdfico 29 - Consumo de energia do modelo calibrado vs. todas as medidas

No quadro 60 e no grafico 30 afigura-se a reparticdo dos consumos da energia

pelos principais setores da aplicacdo de todas as medidas.
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Quadro 60 - Consumos de energia dos principais setores de todas as medidas

Consumo de Energia  Custo de Energia

Setor [KWh] €]
AVAC 69 976 10 063
lluminagdo 69 152 9944
Equipamentos 212 900 30615

Equipamentos lluminagdo
60% 20%

Grdfico 30 - Consumos de energia dos principais setores de todas as medidas (Fonte: autor)

Os resultados obtidos a partir da simulagdo para as condigdes nominais de

funcionamento encontram-se apresentados no quadro 61.

Quadro 61 - Consumo nominal de todas as medidas

. Consumo Energético Fator de Conversdo Fator de corregao Energia primaria 1EE om
ILYELT [kWh/kgep] Climatica [kgep/ano] [Kgep/mZ.ano]
Equipamentos 212 900 1,00 61741
lluminagdo 69 152 0,29 1,00 20054 19,46
Aquecimento 33717 0,85 8311
Arrefecimento 36 259 0,50 5258
TOTAL 352 028 95 364

Sendo o IEE de referéncia para edificios de servigos novos 35 kgep/m?.ano e o
fator S 15 kgep/m?.ano, é possivel determinar a classe energética do edificio com todas

as medidas propostas aplicadas, conforme consta no quadro 62.

Quadro 62 - Classe energética do edificio com todas as medidas aplicadas

| IEEom [Kgep/m2.ano] |

IEEnom<IEE- 0,75.5 - 23,75 Classe A+
IEE ef- 0,75.S < IEE,.om < |EE ¢ - 0,50.S 23,75 27,50 Classe A
IEE s - 0,50.S < IEE, om < IEE ¢ - 0,25.S 27,50 31,25 Classe B
IEE ef- 0,25.S < IEE om < |EE 31,25 35,00 Classe B-
IEE e < |EEnom < |EE,e +0,50.S 35,00 42,50 Classe C
IEE o+ 0,50.S < IEE,,om S IEE s + S 42,50 50,00 Classe D
IEE e+ S < |IEEom < |EE s + 1,50.S 50,00 57,50 Classe E
IEE e+ 1,50.S < IEE .o < IEE o + 2,00.5 57,50 65,00 Classe F
[EE ¢+ 2,00.S < IEE o 65,00 - Classe G

O edificio insere-se na classe energética
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r

Realizadas todas as simulagdes das medidas preconizadas, ¢ apresentado o
quadro 63, que indica os consumos energéticos de cada medida, apresentando a variagao
face ao modelo calibrado, bem como a classe energética do edificio com a

implementagdo de cada medida.

Quadro 63 - Resumo dos consumos energéticos anuais de todas as simulagées

) Custo de Energia Consumo Energético Consumo Energético Variagio IEEnom Classe
Medida Implementada 2 2 "
[€/ano] [kWh/ano] [kWh/m*.ano] (%) [Kgep/m®.ano] Energética
Modelo Calibrado 85582 595 145 138,25 n.a. 30,74 B
Sistema de lluminagdo
LED 75 460 524758 121,90 12,15 26,90 A
Vdos envidragados 73671 512314 119,00 13,92 27,46 A
Paredes exteriores 78 144 543 424 126,23 8,69 28,68 B
Unidade de Minigeragdo 80092 556 967 129,38 6,41 28,99 B
C°m~b - P?mdes ext. + 66 338 461323 107,16 22,49 25,33 A
Vaos envidragados
Comb. 2 - Pared t. +
-OmD. £ - Faredes ex 56 223 390 981 90,82 34,30 21,39 A+
Vdos envidragados + LED
Conjunto de tod
onjuntoiae tocas as 50622 352028 81,77 40,85 19,46 A+
medidas
108
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5.8. Viabilidade Economica

5.8.1. Viabilidade Economica da Medida 1 - Sistema de
iluminacdo LED

A implementa¢do de um sistema de iluminagdo LED, implica um investimento

global no valor de 13.494 euros, conforme exposto no quadro 64. O célculo deste valor

teve como base tabelas de fornecedores de lampadas LED. A aplicagao desta medida

apresenta uma redugdo expressiva na fatura¢ao anual que ronda os 12,2%.

Quadro 64 - Investimento aplicado por implementag¢do da medida 1

Medida 1 - lluminacdo LED

Tipo de lampada Quantidade [un] [ Preco [€/un] | Prego total [€]
LED ST8V-HF 8.4W/840 600 94 6,30 592
LED ST8V-HF 8.4W/840 600 18 6,30 113
LED ST8V-HF 8.4W/840 600 10 6,30 63
LED ST8V-HF 17W/840 1200 1051 9,99 10 497
LED ST8V-HF 17W/865 1200 162 9,99 1618
LED ST8V-HF 21W/840 1500 14 11,96 167
LED ST8V-HF 21W/865 1500 32 11,96 383
LED AR16 GU10 35 25 2,04 51
LED 40 ADV 6W/827 E27FR 3 3,30 10
Total 13494

Em relagdo ao periodo de retorno, ¢ possivel concluir, que ao fim de pouco mais

de 1 ano o investimento tera sido recuperado, conforme se observa no quadro 65.

Quadro 65 - Periodo de retorno da implementagéo da medida 1

Modelo Medida 1 - Periodo de
Calibrado lluminagdo LED Retorno [anos]
Consumo Energético Anual [kWh] 595 145 524 758
Custo Energético [€] 85582 75 460 1,33
Custo de Investimento [€] - 13 494
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5.8.2. Viabilidade Economica da Medida 2 — Sistema de novos

vaos envidracados

A implementacdo de um sistema de novos vaos envidragados implica um
investimento global de 215.962 euros, conforme apresentado no quadro 66. O calculo
deste valor teve como base valores pesquisados através da internet. A implementagdo
desta medida tem uma diminuic¢do expressiva no valor da faturagdo anual, que ronda os
13,9%.

Quadro 66 - Investimento aplicado por implementag¢édo da medida 2

Medida 2 - Vaos envidragados

Tino de envidracad Coeficiente de transmissdo Fator solar Quantidade o €/m?1 ™ | Preco total €]

po de el acado térmica [UW/m2.oC] ator sola (m?] reco [€/m?] eco tota
SGG COOL-LITE SKN 14411 1,10 0,23 1520 142,08 215962
(*)Este valor inclui o custo de mao-de-obra

Em relagdo ao periodo de retorno do investimento por implementagdo desta
medida, é possivel concluir que ao fim de aproximadamente 18 anos o investimento tera

sido recuperado, conforme se observa no quadro 67.

Quadro 67 - Periodo de retorno da implementa¢do da medida 2

Modelo Medida 2 - Vaos Periodo de

Calibrado Envidragados Retorno [anos]
Consumo Energético Anual [kWh] 595 145 512 314
Custo Energético [€] 85582 73671 18,13
Custo de Investimento [€] - 215962
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5.8.3. Viabilidade Economica da Medida 3 — Melhoria dos

elementos construtivos das fachadas

A implementa¢dao da melhoria dos elementos construtivos das fachadas implica
um investimento total de 63.633 euros, conforme apresentado no quadro 68. O calculo
deste valor teve por base tabelas do fornecedor. A aplicagdo desta medida tem uma

reducdo no valor de faturacdo anual que ronda os 8,7%.

Quadro 68 - Investimento aplicado por implementag¢do da medida 3

Medida 3 - Paredes exteriores com sistema ETICS

Tipo de Material Espessura (mm) Qua[rr:izc;ade Preco [€/m?] ) | Prego total [€]
Argamassa base (2 camadas) 40,0 13,29
Perfis de aluminio 0,9 5,71
Paineis EPS 5,0 9,71
Buchas 2,0 1070 4,09 63633
Rede fibra de vidro 30,0 6,26
Regulador de fundo 2,5 4,47
Argamassa de revestimento 50,0 15,94

(*)Este valor inclui o custo de m&o-de-obra

Em relacao ao periodo de retorno do investimento € possivel concluir que ao fim

de aproximadamente de 8 anos ¢ meio o investimento tera sido recuperado conforme se

observa no quadro 69.

Quadro 69 - Periodo de retorno da implementagéo da medida 3

Modelo Medida 3 - Periodo de
Calibrado Paredes Ext.  Retorno [anos]
Consumo Energético Anual [kWh] 595 145 543 424
Custo Energético [€] 85582 78 144 8,56
Custo de Investimento [€] - 63633

5.8.4. Viabilidade Economica da Medida 4 — Instalacio de

Unidade de Minigeracao Fotovoltaica

A implementacdo da unidade de minigeragdo fotovoltaica acarreta um
investimento global de 45.129 euros. A aplicagdo desta medida tem uma expressdo na

faturag@o anual que ronda os 6,4%
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Quadro 70 - Periodo de retorno da implementagdo da medida 4

Modelo Medida 4 - Periodo de
Calibrado Minigeragdo PV Retorno [anos]
Consumo Energético Anual [kWh] 595 145 556 967
Custo Energético [€] 85582 80092 8,22
Custo de Investimento [€] - 45129

Em relacdo ao periodo de retorno do investimento, ¢ possivel concluir, que ao
fim de pouco mais de 8 anos o investimento terd sido recuperado, conforme se observa

no quadro 70.

5.8.5. Viabilidade Econémica da Combinacao 1 — Melhoria dos

elementos construtivos das fachadas e dos envidracados

Como observado anteriormente, aplicando envidragados melhorados
termicamente, que possibilitam a poupanga de energia, em conjunto com execucdo de
fachadas com isolamento pelo exterior, ¢ possivel uma redugdo consideravel de cerca de

22,5%.

Quadro 71 - Periodo de retorno da Combinagdo 1

Modelo Comb. 1 - Periodo de
Calibrado ETICS+Envidracados Retorno [anos]
Consumo Energético Anual [kWh] 595 145 461 323
Custo Energético [€] 85582 66 338 14,53
Custo de Investimento [€] - 279 595

O valor de investimento para implementag¢do desta medida ¢ de 279.595 euros,
com um periodo de retorno de aproximadamente 14 anos e meio, conforme se observa

no quadro 71.
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5.8.6. Viabilidade Econdmica da Combinacao 2 — Melhoria dos

elementos construtivos das fachadas, dos envidracados e

iluminacao

O periodo de retorno na aplicacdo das trés medidas em simultineo ¢ de

aproximadamente 10 anos, com um investimento de 293.089 euros, conforme

apresentado no quadro 72. E de salientar que o facto de aplicar estas trés medidas

possibilita a redu¢cdo do consumo energético do edificio em cerca de 34%, tal como foi

visto no capitulo anterior.

Quadro 72 - Periodo de retorno da Combinagéo 2

Modelo Comb. 2 - ETICS + Periodo de
Calibrado Envidragados + LED Retorno [anos]
Consumo Energético Anual [kWh] 595 145 390981
Custo Energético [€] 85582 56 223 9,98
Custo de Investimento [€] - 293 089

5.8.7. Viabilidade Economica da aplicaciao de todas as medidas

No caso da opc¢ao pela implementagdo de todas as medidas propostas, a

poupanga sera de aproximadamente de 41%. Assim, o investimento necessario sera no

valor de 338,453 euros, que sera recuperado ao fim de quase 10 anos, conforme

apresentado nos quadros 73 e 74.

Quadro 73 - Custo de investimento total

Medida Invetimento [€] Investimento total [€]
1 13494
2 215962
3 63633
4 45129 338218
Combinagdo 1 279 595
Combinagdo 2 293 089
Todas as medidas 338218

Quadro 74 - Periodo de retorno pela aplicagdo de todas as medidas

Modelo Todas as Periodo de
Calibrado G E Retorno [anos]
Consumo Energético Anual [kWh] 595 145 352028
Custo Energético [€] 85582 50622 9,67
Custo de Investimento [€] - 338218
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Todos os valores apresentados nao tém aplicado o imposto sobre o valor

acrescentado. Para o calculo do custo energético foi considerado o valor de

0,1438€/kWh.

114
Reabilitagdo de um Edificio de Servigos e sua Convergéncia para NZEB



Referéncias Bibliogrdficas

6. CONCLUSOES

O presente trabalho foi realizado com o intuito de estudar solugdes passivas e
ativas a aplicar num edificio de servigos localizado em Lisboa, de modo a conseguir

atingir o balango energético quase nulo (NZEB).

A primeira fase do trabalho teve como principal objetivo enquadrar o tema e
proceder a caracterizagdo do edificio a estudar, realizando um levantamento
pormenorizado sobre o seu tipo de construcdo e de utilizagdo, o sistema de climatiza¢ao
instalado e restantes equipamentos. Foi também analisada a faturagdo relativa ao seu
consumo de energia para assim ser possivel elaborar um modelo tridimensional do

edificio o mais aproximado da realidade.

Este modelo tridimensional foi gerado no software Autodesk REVIT, com o
intuito de se proceder a simulagdo do desempenho energético do edificio e,
posteriormente, implementar quatro medidas estratégicas para melhorar o seu
comportamento energético, de forma a possibilitar a analise da potencial reducdo do

consumo anual de energia que cada solucao pode representar.

E de salientar, que inicialmente foram implementadas as medidas de melhoria
uma a uma, posteriormente foram feitas combinagdes de duas e trés medidas e,
finalmente, foram implementadas todas em conjunto. De modo a evitar a instalagdo de
um sistema de producdo de energia sobredimensionado, essa foi a tltima medida a ser
adotada, implementando primeiro as medidas que conduzem a uma redugdo das

necessidades energéticas.

Os resultados obtidos na simulagdo energética do edificio no estado atual
diferem em 0,29%, comparativamente com o consumo de energia realmente faturado, o
que permite concluir que o modelo de simulagdo construido no REVIT ¢ viavel, sendo
possivel realizar simulagdes com as medidas propostas e compara-las com o modelo

calibrado.

A substituicdo do sistema de iluminagdo existente por um sistema de iluminagao
com tecnologia LED representa uma reducdo no consumo de energia na ordem dos
12,1%, o que equivale a uma poupanga energética anual de 10.122 euros. A
implementa¢do desta medida corresponde a um custo de investimento no valor de

13.494 euros, que em pouco mais de 1 ano comeca a ser recuperado. Assim, esta
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medida ¢ de todo pertinente, até porque o edificio deixa de pertencer a classe energética

B para passar a pertencer a classe A.

A substituicdo dos vaos envidragados provoca uma reducdo do consumo
energético na ordem dos 13,9% face ao consumo atual, o que significa uma poupanca
anual de 11.911 euros. A aplicag@o desta medida tem um custo inicial de 215.962 euros
e, consequentemente um periodo de retorno de cerca de 18 anos. Apesar desta medida
ter um periodo de retorno elevado, ela ¢ viavel, pois a reducao de consumo de energia ¢

expressiva e, por isso, o edificio assume a classe energética A.

A implementacao do sistema ETICS nas envolventes verticais opacas reflete
uma redu¢do de consumo energético de cerca de 8,7%, o que equivale a uma poupanca
com o valor de 7.424 euros. Esta medida tem um investimento inicial de 63.633 euros,
que ao fim de 8 anos e meio ¢ recuperado. Esta medida ndo altera a classe energética do
edificio, porque a area da envolvente vertical opaca ¢ reduzida, isto porque as fachadas
sdo constituidas maioritariamente por vaos envidragados. Por esta razdo a medida para a
substitui¢ao dos vaos envidragados tem maior impacto no comportamento energético do

edificio do que a implementacdo do sistema ETICS nas paredes exteriores.

A aplicagdo de um sistema de minigeracao fotovoltaico repercute uma reducao
do consumo energético na ordem dos 6,4%, permitindo, assim, uma poupanca anual de
cerca de 5.490 euros. Este sistema implica um investimento inicial de 45.129 euros com
um periodo de retorno de pouco mais de 8 anos. Desta forma o edificio mantém-se na

classe energética B.

Numa analise de energia primaria ndo-renovavel, a melhor solugcdo ¢ a
substitui¢do do sistema de iluminagdo existente por iluminacdo com tecnologia LED.
Isto deve-se ao facto desta medida ser de facil aplicagdo e por ter um custo inicial
reduzido, a0 mesmo tempo que provoca uma reducdo acentuada no consumo de energia.
S6 com a implementacdo desta medida o edificio consegue obter uma classificacao

energética da classe A.

Conforme ja referido, foi simulado o modelo com a aplicagdo do sistema ETICS
nas envolventes verticais opacas e a alteragdo dos vaos envidragados em conjunto.
Desta simulagdo resulta uma redugdo no consumo energético na ordem dos 22,5%, que
equivale a uma poupanga anual de 19.244 euros. A implementacdo destas duas
melhorias em conjunto tem um custo inicial de 279.595 euros, com um periodo de

retorno de catorze anos e meio. Desta forma o edificio assume a classe energética A.
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Foi também simulado o modelo com a combinagao acima referida em conjunto
com a substituicdo da iluminacdo existente por tecnologia LED. Esta simulagdo
apresenta uma reducio na ordem dos 34,3%, que corresponde a uma poupanga anual de
29.359 euros. O investimento inicial para implementacao desta combinagdo de medidas
¢ no valor de 293.089 euros, com um periodo de retorno de quase 10 anos. A aplicagao

desta destas medidas permite que o edificio deixe de ser classe B para ser classe A+.

Finalmente foi simulado o modelo com a aplicagdo de todas as medidas em
conjunto, incluindo a fonte de energia renovavel (painéis FV), que permitiu uma
reducdo do consumo de energia de cerca de 40,85% e uma poupanga anual de 34.960
euros. A implementacao destas medidas tem um custo de investimento de 338.453 euros
com um periodo de retorno de cerca de nove anos ¢ meio. Torna-se assim viavel a
aplicagdo de todas as medidas no edificio, passando este a ter a classificagdo energética

de A+.

Figura 46 - Classe energética do edificio com a implementag¢do de todas as medidas de melhoria

O valor atual de consumo anual de energia do edificio ¢ 595.145 kWh e com a
implementagdo de todas as medidas passaria a ser 352.028 kWh/ano, o que corresponde

a um consumo de 59% do consumo inicial.

Sendo o setor dos equipamentos o maior consumidor de energia, ¢ possivel
concluir que a forma de diminuir ainda mais o consumo energético passa pela escolha
de equipamentos mais eficientes, sejam eles os sistemas informaticos e de

telecomunicagdes, os elevadores, os ventiladores e os eletrodomésticos.

Assim, conclui-se que € possivel atingir os objetivos inicialmente propostos,
nomeadamente o de reduzir o consumo energético do edificio. No entanto, ainda sdo
necessarios mais esforgos para conseguir atingir o requisito NZEB. O edificio em

estudo ficou muito aquém do sucesso para alcancar um balango energético quase nulo,
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apesar de terem sido reduzidas, em muito, as suas necessidades energéticas através,

essencialmente, de estratégias passivas.

Conclui-se também que a proposta de metodologia apresentada neste trabalho
constitui uma ferramenta fundamental de suporte para a conce¢do de novos edificios ou
para a reabilitagdo de edificios existentes, estando tracado um caminho para se
alcancarem significativas reducdes dos consumos de energia primaria e consequentes

emissoes de GEE.
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ANEXO A — Certificado Energético

Certificacdo Energética —
e Ar Interior
EDIFiC|05 CE0000041902016

CERTIFICADO DE DESEMPENHO
ENERGETICO E DA QUALIDADE
DO AR INTERIOR

TIPO DE FRACGAO/EDIFICIO: GRANDE EDIFICIO DE SERVICOS
Morada / Localizagcao Rua Camilo Castelo Branco, 46

Localidade Lishoa Freguesia CORACAO DE JESUS

Concelho LISBOA Regiao Portugal Continental

Data de emissao  17/12/2010 Data de validade 17/12/2013

Nome do perito qualificado  Ana Teresa Pinto de Azevedo Costa N°dePQ PQ0O0935
Imovel descritona 52 Conservatdria do Registo Predial de Lisboa

sobon® 99 = Art. matricialn® 744 Fogo/Fraccao auton. Unica

Este certificado resulta de uma verificagao efectuada ao edificio ou fracgao autdnoma, por um perito devidamente qualificado para o efeito, em relacao aos requisitos previstos no Regulamento dos
Sistemas Energeticos de Climalizagao em Edificios (RSECE, Decreto-Lei 79/2006 de 4 de Abril), classificando o imdvel em relagao ao respeclivo desempenho energético. Este certificado permite
identificar possiveis medidas de melhoria de desempenho aplicaveis a fraccao autdnoma ou edificio, suas parles e respectivos sistemas energéticos e de ventilacao, no que respeita ao
desempenho energetico e a qualidade do ar interior. Para verificar a validade do presente certificado consulte www.adene.pt,

ETIQUETA DE DESEMPENHO ENERGETICO

INDICADORES DE DESEMPENHO CLASSE ENERGETICA

Valor do Indicador de Eficiencia Energética 20,65 kgep/mz.ano -

nominal (IEEnom) calculado por simulacao

R D <a

Valor do Indicador de Eficiéncia Energética de 25,55 kgep/m?.ano
referéncia (IEEref) para edificios novos (limite
inferior da classe B™)

Valor do Indicador de Eficiencia Energetica
correspondente ao limite da classe A+

kgep/m?.ano

Emissoes anuais de gases de efeito de estufa toneladas de CO,

A
B-
associadas ao |EE nominal equivalentes por ano

O indicador de eficiéncia energética, IEEnom, traduz o consumo nominal especifico de um edificio, ou seja, a energia necessaria para o funcionamento de um edificio durante um ano tipo, sob
padrees nominais de funcionamento e por unidade de drea, de forma a permitir comparacoes objeclivas entre dilerentes imoveis. Os consumos reais podem variar bastante dos indicadas e
dependem das atitudes e padrées de comportamento dos utilizadores. O valor de referéncia para este indicador (IEErefl) esta definido no D.L. 79/2006 de 4 de Abril para edificios cuja licenca ou
autorizacao de construgao € posterior a 4 de Julho de 2006, bem como para edificios jd existentes aquela data. Nos casos de edificio ou fraccoes autdnomas com mais de uma tipologia de
actividade, o IEEnom e |EEref correspondem a valores ponderados de acordo com as dreas afectas a cada tipologia.

A classificagao energética baseia-se no desempenho energético dos sistemas de climatizagao e de iluminacao do edificio ou fraccao autdnoma, usando como referéncia os valores limite de IEE
para edificios novos apresentados no Anexo XI do RSECE. A classe energetica resulta do enquadramente do valor de IEE nominal numa escala predefinida e aplicavel a todos os edificios de
servicos desta tipologia. O melhor desempenho corresponde a classe A+, seguida das classes A, B, B-, C e seguintes, alé a classe G de pior desempenho. Os edificios com licenca ou autorizagao
de construgao posterior a 4 de Julho de 2006 apenas poderao ter classe energética igual ou superior a B-. Para mais informagoes sobre a classificagao energética de edificios e sobre este
certificado, consulte www.adene.pt

2. Q IDADE DO AR INTERIOR (QAI)

O presente imovel cumpre com os requisitos aplicaveis estabelecidos no D.L. 79/2006 de 4 de Abril relativamente a qualidade do ar interior.
Conforme aplicaveis, esses requisitos visam, atraves da verificacao das condicoes de projecto ou da realizacao de auditorias periddicas, assegurar
que o edificio ou fraccao autonoma dispoe de condicoes adequadas para que as concentracoes de poluentes no ar interior sejam inferiores as
concentracao maximas de referéncia, salvaguardando assim a saude dos seus ocupantes.

Entidade gestora Entidades supervisoras £
AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE
G ?em(;eologla /} \ Ministério do Ambient, éo Ordenamento do Territio  do Desemvolimento Regional

AGENCIA PARA A ENERGIA 1/9

Reabilitagdo de um Edificio de Servigos e sua Convergéncia para NZEB



ANEXO A — Certificado Energético

( CERTIFICADO DE DESEMPENHO ENERGETICO E DA QUALIDADE DO AR INTERIOR | N° CER CE0000041902016

N° do perito qualificado PQ00935 Data de emissao 17/12/2010 Data de validade 17/12/2013

. DESCRICAO SUCINTA DO EDIFICIO O

Este edificio encontra-se localizado encontra-se localizado na zona urbana da cidade de Lisboa, na zona climatica 11V2S com 1190°C dias, uma
duracao da estacao de aquecimento de 5,3 meses, implantado a cota de 55 m e uma distancia a costa maritima de 11,50 km.

O espaco em estudo € constituido por 8 pisos acima do solo e 5 abaixo. No piso 0 existe a recepcao do edificio, assim como uma sala
polivalente, sendo que a restante drea € dividida por gabinetes. Cada um dos restantes pisos tem ainda presente, uma pequena copa de
utilizacao interna e uma sala de bastidores. No piso SL (sobre loja), salienta-se a existéncia de uma copa e de uma drea de repouso que inclui
uma divisao reservada a fumadores. Os pisos SL, 1, 2, 3, 4, 5 e 6 sado destinados a servicos administrativos e caracterizados por dreas do tipo
"open space” assim como por alguns gabinetes. Existem ainda 5 pisos em cave destinados a estacionamento, armazeém e salas técnicas
(transformadores de energia, sala do Quadro Geral de Baixa Tensao, grupo gerador e bombagem de dgua, sala de servidores, UPS, sala de
gestao técnica centralizada)

O edificio nao se encontra isolado, sendo confinante com outras edificacoes e possui fachadas com orientacao Sudoeste, Noroeste e Nordeste,
sendo que a fachada principal do edificio estd orientada a Sudoeste.

Foi considerada a tipologia de escritcrios (4305,07 m2), com inércia media, com os espacos complementares: garagem (2780,32 m2) e armazem
(284,75 m2).

Os espagos nao Lteis encontrados neste edificio foram os seguintes: casas das maquinas do monta-cargas; armazens piso-1; escadas de
emergéncia; garagem e salas técnicas de acesso unico pela garagem e nao climatizadas.

A Unica formas de energia utilizada neste edificio € a energia eléctrica.

A producao de energia térmica para o sistema centralizado de climatizacao € feita por 3 bombas de calor. A distribuicao de dgua
arrefecida/aquecida & feita por um sistema a 4 tubos a ventiloconvectores e uma unidade de tratamento de ar, do tipo 100% ar novo. Em
algumas divisoes existem sistemas independentes de expansao directa do tipo split. A iluminacao das zonas uteis €, maioritariamente,
constituida por lampadas fluorescentes, tubulares T5 e compactas, equipadas com balastros electronicos. Neste edificio nao existe producao de
dgua quente sanitdria.

Os equipamentos de climatizagao encontram-se, em geral, em bom estado e em funcionamento. A manutengao € assegurada por uma empresa
habilitada, dispondo de tecnicos credenciados, existindo um plano de manutencéao preventiva adequado aos equipamentos e sistemas do edificio
preparado pelo técnico responsdvel pelos sistemas energéticos de climatizacao do edificio.

Consumo

Area util de Pé-direito medio Ano de
. 2 . Anual Global*
pavimento | 7370,14 | m ponderado 26 | m construcao 1987 nual:Ch 593424 | KkWh/ano
(s0 edif. existentes)
* O censumao anual global correspende a energia final utilizada no edificio, sendo determinado pela andlise das facturas energéticas (electricidade e combustiveis), sem correccao climatica.

4. PROPOSTAS DE MEDIDAS DE MELHORIA DO DESEMPENHO ENERGETICO E DA
QUALIDADE DO AR INTERIOR

Sugestoes de medidas de melhoria (implementagao naa obrigataria) Reducao anual da Custo estimado Periodo de retorno
(destacadas a negrito aquelas usadas no cdlculo da nova classe energetica) factura energe’tica de investimento do investimento

1 Instalacao de contadores parciais de consumo de energia
eléctrica e implementacdo de um sistema de leitura perddica dos
mesmos.

2 Substituicao das lampadas fluorescentes TL-D de 18W,
36W e 58W por TL-D eco de 16W, 32W e 51W,
respectivamente, assim como as lampadas fluorescentes y D

TL5 de 28W, 35W e 54W por TL5 de 25W, 32W e 50W, Q Q et Q Q Q Q
respectivamente

3 Manter os niveis de concentragao de poluentes abaixo dos
limites mantendo o sistema de renovacao de ar em
funcionamento durante o periodo de ocupacao
4 Verificacao periodica do estado de conservacao dos filtros de
ar das UTAN's e UTA's e manter a limpeza periodica de todas
instalagoes e equipamentos
As medidas de melhoria acima referidas correspondem a sugestoes do perito qualificado na sequencia da analise que este realizou ao desempenho energético e da qualidade do ar interior do
edificio ou fraccao autonoma e nao pretendem por em causa as opgoes e solugoes adoptadas pela(s) arquitecto(s), projectista(s) ou técnico(s) de obra.

Legendas gﬁ?ﬁr%égnael:ual'da Custo estimado de Periodo de retorno do
getica investimento investimento
© © © © mais de 10000€/ano © © © © mais de 50000€ © © © © inferior a 5 anos
© © © entre 5000€ e 9999€/ano © © © entre 10000€ e 49999€ © © © enrese10anos
© © entre 1000€ e 4999€/ano © © entre 2000€ e 9999€ © © entre 10 e 15 anos
© menos de 1000€/ano © menos de 2000€ © mais de 15 anos

SE FOREM CONCRETIZADAS TODAS AS MEDIDAS DESTACADAS NA LISTA, A CLASSIFICACAO ENERGETICA PODERA SUBIR PARA...

Entidade gestora Entidades supervisoras £
AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE
n ?eméeologla /}\ Mnistério do Ambierte, do Ordenamento do emitirio  do Desenvolimento Regiona!
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CERTIFICADO DE DESEMPENHO ENERGETICO E DA QUALIDADE DO AR INTERIOR | N° CER CE0000041902016

Q

N° do perito qualificado PQ00935 Data de emissao 17/12/2010 Data de validade 17/12/2013

Pressupostos e observacoes a considerar na interpretacéo da informagao apresentada:

No cdlculo das medidas propostas foram utilizados os precos medios da energia eléctrica de 0,106 €/kWh e considerados os perfis de consumos reais
encontrados na Auditoria Energética. As medidas propostas destinam-se a reducao dos consumos energeticos, atraves de alteracao dos dispositivos de
iluminacéo. Os valores de referéncia indicados para o investimento incluem apenas materiais, uma vez que a substituicao das lampadas pode ser feita pelos
técnicos da manutencao. Foram ainda recomendadas medidas de melhoria da gestao de consumos e da QAL

5. PAREDES, COBERTURAS, PAVIMENTOS E PONTES TERMICAS PLANAS

PAREDES

Descricao da(s) solucao(coes) adoptada(s)

Coeficiente de transm
térmica superficial (U)

da solucao

issao
em W/mz.°C

maximo regulamentar

- Parede exterior de constituicdo desconhecida revestida exteriormente a reboco/vidro e
pelo interior a reboco (posterior a 1960), com espessura total de 25 cm ou 29 cm.

1.3

- Parede interior de separacao da drea util com compartimentos nao teis com uma
espessura total entre 18 cm e 20 cm de constituicao desconhecida, revestimento interior e
exterior em reboco,

+ Parede interior de separacao da drea util com compartimentos nao Uteis com uma
espessura total de 47 cm de constituicao desconhecida e revestimento em reboco.

0,88

- Parede interior de separacao da drea util com compartimentos nao uteis com uma
espessura total de 15 cm de constituicao desconhecida, Para o cdlculo foi considerada
uma parede de tijolo furado de 11 cm, rebocada interiormente e exteriormente com uma
espessura media de 2 cm. .

1,78

COBERTURAS

Descricao da(s) solucao(coes) adoptada(s)

Coeficiente de transm
térmica superficial (U)

da solucao

issao
em W/m2°C

méximo regulamentar

- Como se desconhece a constituicao da laje de tecto confinante com a cobertura exterior,
para o cdlculo considerou-se laje de cobertura pesada horizontal, com acabamento interior
com caixa-de-ar nao ventilada com uma espessura expectdvel de 30 cm e tecto falso.

1,25

+ Como se desconhece a constituicao da laje de tecto confinante com espacos nao Liteis,
para o cdlculo considerou-se laje de cobertura pesada horizontal, com acabamento interior
com caixa-de-ar nao ventilada com uma espessura expectdvel de 30 cm e tecto falso.

1,52

1,25

+ Como se desconhece a constituicao da laje de tecto confinante com zonas nao uteis, para
o calculo considerou-se laje de cobertura pesada horizontal rebocada interiormente com
uma espessura expectdvel entre 15 a 20 mm sem qualquer isolamento.

2,6

PAVIMENTOS

Descricao da(s) solucao(goes) adoptada(s)

Coeficiente de transm
térmica superficial (U)

da solugao

issao
em W/mz2.°C

maximo regulamentar

+ Como se desconhece a constituicac da laje de pavimento confinante com zonas nao
uteis, para o calculo considerou-se laje de pavimento pesada sem qualquer isolamento.

2,21

1,25

PONTES TERMICAS PLANAS

Descricao da(s) solucao(coes) adoptada(s)

Coeficiente de transm
termica superficial (U)

da solugao

issao
em W/m2.°C

madximo regulamentar

+ Nao aplicavel

6. VAOS ENVIDRA

Descricao da(s) solucao(coes) adoptada(s)®

Factor solar

da solugao

madximo regulamentar

+ Vao simples inserido nas fachadas Sudeste com caixilharia metdlica de correr, sem
classificacao de permeabilidade ao ar, com vidro duplo colorido + incolor, nao especificado
(espessura da lamina de ar de 6mm), com proteccao solar constituida por cortina interior
transparente. Coeficiente de transmissao térmica (U) igual a 4,5 W/(m2.°C).

0,29

0,56

- Vao simples inserido na fachada Sudeste, Sul, Nordeste, Oeste, Noroeste e Este com
caixilharia metdlica fixa, sem classificacao de permeabilidade ao ar, com vidro duplo
colorido + incolor, nao especificado (espessura da lamina de ar de 6mm), com protecgao
interior constitufda por estore de laminas metdlicas de cor clara. Coeficiente de transmissao
teérmica (U) igual a 3,9 W/(m2.°C).

0,34

0,56

Entidade gestora Entidades supervisoras
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O CERTIFICADO DE DESEMPENHO ENERGETICO E DA QUALIDADE DO AR INTERIOR | N°CER CE0000041902016
N° do perito qualificado PQ00935 Data de emissao 17/12/2010 Data de validade 17/12/2013

- Vao simples inserido na fachada Sudeste, Noroeste, Nordeste, Este e Ceste com
caixilharia metdlica giratdria, sem classificacac de permeabilidade ao ar, com vidro duplo
colorido + incolor, nao especificado (espessura da lamina de ar de 6mm), com protecgao 0.34 0,56
interior constituida por estore de laminas metalicas de cor clara. Coeficiente de transmissao
térmica (U) igual a 4,3 W/(m2.°C).

+ Vao simples inserido na fachada Sudeste, Nordeste com caixilharia metdlica giratdria,
sem classificacao de permeabilidade ao ar, com vidro duplo colorido + incolor, nao
especificado (espessura da lamina de ar de 6mm), sem proteccao, Coeficiente de
transmissao térmica (U) igual a 4,3 W/(m2.°C) .

0,55 0,56

+ Vao simples inserido na fachada Sudeste, Noroeste e Oeste com caixilharia metalica fixa,
sem classificacao de permeabilidade ao ar, com vidro duplo colorido + incolor, nao

especificado (espessura da lamina de ar de 6mm), com proteccao interior constituida por 0.27 0.56
cortina interior opaca. Coeficiente de transmissao térmica (U) igual a 3,9 W/(m2.°C).

- Vao simples inserido na fachada Noroeste, Sudeste e Oeste com caixilharia metdlica

giratdria, sem classificacao de permeabilidade ao ar, com vidro duplo colorido + incolor,
nao especificado (espessura da lamina de ar de 6mm), com proteccao interior constituida 0,27 0,56
por cortina interior opaca. Coeficiente de transmissao térmica (U) igual a 4,3 W/(m2.°C).

- Vao simples inserido na fachada Sudoeste, Sudesle, Este e Oeste com caixilharia
metalica fixa, sem classificacao de permeabilidade ao ar, com vidro duplo colorido +
incolor, nao especificado (espessura da lamina de ar de 6mm), com proteccao interior 0,29 0,56
constituida por cortina interior transparente.

Coeficiente de transmissao térmica (U) igual a 3,9 W/(m2.°C).

+ Vao simples inserido na fachada Sudoeste, Este, Oeste e Nordeste com caixilharia
metalica giratoria, sem classificacao de permeabilidade ao ar, com vidro duplo colorido +
incolor, nao especificado (espessura da lamina de ar de 6mm), com proteccao interior 0,29 0,56
constituida por cortina interior transparente. Coeficiente de transmissao térmica (U) igual a
4,3 Wi(m2.°C).

+ Vao simples inserido na fachada Sul e Nordeste com caixilharia metalica fixa, sem

classificacao de permeabilidade ao ar, com vidro duplo colorido + incolor, nao especificado
(espessura da lamina de ar de 6mm), sem protecgao. Coeficiente de transmissao teérmica 0,55 0,56
(U) igual a 3,9 W/(m2.°C)

» VVao simples inserido na fachada Noroeste com caixilharia metdlica fixa, sem classificacao
de permeabilidade ao ar, com vidro duplo colorido + incolor, nao especificado (espessura

da lamina de ar de Bmm), com protec¢ao interior constituida por cortina ligeiramente 0.28 0,56
transparente. Coeficiente de transmissao térmica (U) igual a 3,9 W/(m2.°C).

+ Vao simples inserido na fachada Sudeste com caixilharia metdlica giratdrio, sem

classificacao de permeabilidade ao ar, com vidro duplo colorido + incolor, nao especificado
(espessura da lamina de ar de 6mm), com proteccao interior constituida por cortina 0,28 0,56
ligeiramente transparente. Coeficiente de transmissao térmica (U) igual a 4,3 W/(m2.°C).

- Vao simples inserido na fachada Sudeste com caixilharia metdlica de correr, sem

classificacao de permeabilidade ao ar, com vidro duplo colorido + incolor, nao especificado
(espessura da lamina de ar de 6mm), com proteccao interior constituida por cortina 0,28 0,56
ligeiramente transparente. Coeficiente de transmissao térmica (U) igual a 4,5 W/(m2.°C).

+ Vao simples inserido na fachada Nordeste com caixilharia metdlica de correr, sem

classificacao de permeabilidade ao ar, com vidro duplo colorido + incolor, nao especificado
(espessura da lamina de ar de 6mm), com proteccao interior constituida por cortina opaca. 0,27 0,56
Coeficiente de transmissao termica (U) igual a 4,5 W/(m2.°C).

- Vao simples inserido na fachada Oeste com caixilharia metdlica fixa, sem classificacao de
permeabilidade ao ar, com vidro simples colorido, nao especificado (espessura de 6mm),

com proteccao interior constituida por cortina opaca. Coeficiente de transmisséao térmica 0,23 0,56
(U) igual a 4,9 W/(m2.°C).

- Vao simples inserido na fachada Nordeste, Sudoeste com caixilharia metalica fixa, sem
classificagao de permeabilidade ao ar, com vidro simples colorido, nao especificado

(espessura de 6mm), sem proteccao. Coeficiente de transmissao térmica (U) igual a 6,0 0.6 0,56
W/(m2.°C).

- Vao simples inserido na fachada Noroeste, Oeste com caixilharia metdlica fixa, sem
classificacao de permeabilidade ao ar, com vidro simples colorido, nao especificado

(espessura de 6mm), proteccao interior constituida por cortina transparente. Coeficiente de 0,27 0,56
transmissao térmica (U) igual a 6,0 W/(m2.°C).

- Vao simples inserido na fachada Noroeste e Este com caixilharia metdlica fixa, sem
classificacao de permeabilidade ao ar, com vidro simples colorido, nao especificado

(espessura de 6mm), com protecgao interior constituida por estore de laminas metdlicas de 0.32 0,56
cor clara. Coeficiente de transmissao térmica (U) igual a 6,0 W/(m2.°C).

- Vao simples inserido nas fachadas Noroeste com caixilharia metdlica fixa, sem

classificacao de permeabilidade ao ar, com vidro simples colorido, nao especificado
(espessura de 6mm), com proteccao interior constituida por cortina opaca. Coeficiente de 0.23 0.56
transmissao termica (U) igual a 6,0 W/(m2.°C).

*Nota: Apenas vaos envidragados com drea superior a 5% da area util de pavimento do espago que servem, nao orientados a Norte e considerando o(s) respectivo(s) dispositivo(s) de proteccao
100% activos (portadas, persianas, estores, cartinas, etc.)

SISTEMA DE CLIMATIZAGAO

Consumo nominal estimado de ‘ Consumo nominal estimado de

Entidade gestora 1 Entidades supervisoras 2
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ANEXO A — Certificado Energético

( CERTIFICADO DE DESEMPENHO ENERGETICO E DA QUALIDADE DO AR INTERIOR | N°CER CE0000041902016
N° do perito qualificado PQ00935 Data de emissao 17/12/2010 Data de validade 17/12/2013
energia primaria para aquecimento 21595 | Kkgep/ano | energia primaria para arrefecimento 10621 | kgep/ano

Nota: os consumos anuais nominais para aquecimento e arrefecimento devem ser afectados dos respectivos factores de correcgao climatica.
SUBSISTEMA DE PRODUGAQ DE ENERGIA TERMICA

Descricao da(s) solucao(6es) adoptada(s)

- O sistema centralizado de climatizacao do ediffcio € constituido por 3 chillers/bomba de calor (2 com poténcia unitdria de aquecimento de
1674 kW, COP de 2,35, e poténcia de arrefecimento de 165,8 kW, EER de 2,31 e 1 com poténcia unitdria de aquecimento de 199 kW, COP
de 2,93, e poténcia de arrefecimento de 183 kW, EER de 2,87), que climatizam a maior parte do edificio através dos ventiloconvectores a 4
tubos e de uma unidade de tratamento de ar novo (UTAN).

Os chillers estao localizados no terraco do piso 7 e orientados a nordeste. Cada chiller apresenta condensadores arrefecidos a ar, com
ventiladores axiais, em todos os casos.

Como sistemas individuais existem 6 unidades de expansao directa do tipo split.

SUBSISTEMA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA TERMICA (CALOR QU FRIO)

Descricao da(s) solucao(6es) adoptadal(s)

- A distribuicao da energia teérmica ¢ feita atraves de rede hidraulica a quatro tubos.No circuito primario de cada chiller existe uma bomba
circuladora "in-line” equipada com motor eléctrico de rotor seco.

A distribuicao de cada colector, respectivamente, de dgua fria e de d@gua quente aos consumidores (UTAN e ventiloconvectores) € feita por
uma bomba monocelular centrifuga controlada electronicamente por um variador de frequéncia e uma bomba circuladora "in-line" do tipo rotor
seco

O desacoplamento hidrdulico € feito por colectores. As condutas de insuflacac da rede aerdlica, provenientes da unidade de tratamento de ar
sao construidas em chapa de aco galvanizado.

SUBSISTEMA DE EMISSAO/DIFUSAO DE ENERGIA TERMICA (CALOR OU FRIO) NOS ESPACOS TRATADOS

Descricao da(s) solucao(6es) adoptada(s)

- Sistema de emissao/difusao de energia térmica composto por ventiloconvectores a 4 tubos. A introducao de ar novo nos pisos € assegurada
pela UTAN, localizada na cobertura. A UTAN existente € constituida pelos seguintes mddulos no sentido de insuflacao de ar: modulo de
admisséao de ar, filtro de ar plano, recuperador de calor de fluxos cruzados, filtro de ar de sacos, bateria de agua fria, bateria de agua quente,
ventilador de insuflacao. A montante do ventilador de extraccao existe um filtro de ar plano. Ambos os ventiladores de insuflacao e de
extraccao tém motor de transmissao directa e variador de velocidade. Todos os filtros tém sondas de pressao diferencial para ar que permitem
verificar o estado de colmatagem dos filtros. Nos espacos interiores a insuflacao € feita por difusores instalados no tecto falso de cada piso. Tal
como para a insuflacao, as grelhas de extraccao estao localizadas no tecto falso dos pisos.

No piso SL ("Sobre Loja") existe uma zona reservada a fumadores que possui um sistema independente do sistema centralizado de ventilacao.
A admissao de ar novo para este espaco € assequrada por um ventilador de insuflacao de ar novo com um filtro incorporado a montante, e um
outro de extraccao, ambos localizados no terraco do piso 1.

OUTRAS CARACTERISTICAS RELEVANTES DO SISTEMA DE CLIMATIZACAO (DETERMINANTES NA ECONOMIA DE
ENERGIA, CONFORTO E QUALIDADE DO AR INTERIOR)

Descricao da(s) solucao(des) adoptada(s)

+ Para o controlo de alguns parametros dos equipamentos de producao de energia térmica, dos equipamentos da rede aerdlica e da rede
hidraulica, existe um Sistema de Gestao Tecnica (SGT). No SGT & feito o sequinte controlo:

+ Estado de funcionamento dos chillers, das bombas do circuito primdrio e das bombas de circuito secundario;

+ Estado de abertura das vdlvulas de modelacao associadas;

- Valores de temperatura da dgua nos vdrios circuitos de dgua, nomeadamente: entrada e saida de cada chiller e nos colectores de dgua fria e
dgua quente;

+ Set point de temperatura da dgua de retorno aos chillers no Inverno e verao

+ Hordrio de funcionamento dos chillers, bombas e dos ventiladores

+ Set point de temperatura e de pressao da UTAN;

+ Percentagem de abertura das valvulas de dgua quente e fria das baterias da UTAN;

« Visualizacao dos valores de temperatura do ar de insuflacao, extraccao e ar novo;

No SGT ¢ possivel ainda visualizar mensagem de erros, com indicacao das anomalias ocorridas.

8. ILUMINAGAO (INTERIOR E EXTERIOR)

Consumo nominal estimado de energia primaria para iluminacao interior no edificio
32359 | kgep/ano
ou fraccao autsnoma Q gep

Descricao da(s) solucao(des) adoptada(s)

+ O tipo de iluminagao existente e constituido essencialmente por lampadas fluorescentes tubulares T5 e lampadas compactas, com balastros
electronicos.

Ao todo existem 6 armaduras de Led de 3W, 94 lampadas T8 de 8W, em armaduras simples; 10 lampadas T5 de 21W, em armaduras duplas;
1051 lampadas TS5 de 28W, em armaduras simples e duplas; 14 lampadas T8 de 36W, em armaduras simples e duplas; 18 lampadas T8 de
18W, em armaduras duplas e quadruplas; 162 lampadas T5 de 35W, em armaduras simples e duplas; 8 lampadas T8 de 58W, em armaduras
simples; 24 lampadas T5 de 54W em armaduras duplas; 9 lampadas fluorescentes compactas de 9W, em armaduras simples; 66 lampadas
fluorescentes compactas de 11W, em armaduras simples; 120 lampadas fluorescentes compactas de 18W, em armaduras simples; 3
lampadas fluorescentes compactas de 26W, em armaduras simples; 28 lampadas fluorescentes compactas de 18W, em armaduras duplas; 20
lampadas fluorescentes compactas de 55W, em armaduras duplas; 25 lampadas de halogeneo de 20W; 3 [ampadas incandescentes de 60W.
A potencia total instalada em iluminagao interior € de 47,97 kW. Os horarios de funcionamento da iluminacao correspondem ao do
funcionamento dos escritdrios, com inicio por volta das 08h00 até as 18h00, de 2.? a 6.° feira, sendo que em cada piso existem junto as janelas
celulas foloeléctricas que permitem efectuar regulacao de fluxo da iluminacao de tecto mediante o nivel de iluminacao natural permitindo uma
gestao mais eficiente da iluminacao. O levantamento da iluminacao por piso, com indicacao de quantidade, poténcia e localizacao encontra-se
descrito na auditoria energetica.

Entidade gestora Entidades supervisoras
m Direcgao Geral
u de Energia e Geologia
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ANEXO A — Certificado Energético

(O CERTIFICADO DE DESEMPENHO ENERGETICO E DA QUALIDADE DO AR INTERIOR | N° CER CEO0000041902016
N° do perito qualificado PQ00935 Data de emissao 17/12/2010 Data de validade 17/12/2013
- A iluminacao exterior € constituida por 6 lampadas fluorescentes T8 de 36 W, em armaduras simples e duplas; 1 lampada T5 de 35W; 11

lampadas fluorescentes compactas de 18W, em armaduras simples; 2 armaduras de iodetos metalicos de 150W. A poténcia total em
iluminacao exterior € 0,87 kW.

Sugestoes de medidas de melhoria associadas

Proposta 2 A nova gama de lampadas fluorescentes Master Eco permite diminuir a poténcia da lampada mantendo o fluxo luminoso, com uma
mera substituicao da lampada, sem ser necessario substituir a luminaria.
Desta forma recomenda-se a substituicao das lampadas TL-D de 18W, 36W e 58W existentes por lampadas TL-D eco de 16W, 32W
e 51W, respectivamente assim como a substituicao das lampadas TL-D de 28W, 35W e 54W existentes por lampadas TL-D eco de
25W, 32W e 50W, respectivamente. A reducao de consumo em iluminacao associada a substituicao das lampadas avalia-se em 12,9
MWh/ano, o que corresponde a 1.370€/ano.
A diminuicao da poténcia instalada em iluminacéao, para além da reducao do consumo em iluminacao, provoca um pequeno aumento
do consumo em climatizacao no Inverno e uma diminuicao do consumo de climatizacao no Verao. A poupanca de energia expectdvel
incluindo a diminuicao do consumo em iluminagao, o aumento do consumo da climatizacao em aquecimento e a diminuicao em
arrefecimento € cerca de 14,2 MWh/ano, ou seja, 1.500 €. O valor de investimento Inicial, sera cerca de 14.360 €. O valor do
investimento adicional relativo a troca de tecnologia € 2.620 €. O periodo de retorno simples, determinado de acordo com a formula
do Anexo XlIl do Decreto-Lei n.® 79/2006, de 4 de Abril, € de 1,8 anos.

9. PREPARACAO DE AGUAS QUENTES SANITARIAS (AQS)

SISTEMAS CONVENCIONAIS (USAM ENERGIA NAO RENOVAVEL)

Consumo nominal estimado de energia primdria para preparacao de Aguas Quentes Sanitarias 5214 | kgepfano

Descricao da(s) solucao(coes) adoptada(s)

+ Nao aplicavel

10. OUTROS CONSUMOS (INCLUINDO EQUIPAMENTOS)

Consumo nominal estimado de
energia primaria

Descricao da(s) solucao(¢oes) adoptada(s)

- Os equipamentos consumidores de energia existentes sao 0s seguintes:

- 2 elevadores nos escritdrios (com 10kW e 5,7 kW), 1 elevador para os pargues de estacionamento (com
3,3kW), 1 monta-cargas (com 5 kW);

- 252 computadores, 22 impressoras, 3 madquinas de triturar papel, 6 equipamentos de fax, 9 projectores, 13
fotocopiadoras e 7 televisores.

- 8 maquinas de café, 8 maquinas de agua, 8 frigor(ficos, 8 maquinas de vending, 4 microondas, 11
aquecedores de dgua,1 ventoinha; 87598 kgep/ano
- 1 plataforma elevatoria e grupo de bombagem (2 bombas) da marca Wilo;

- 2 ventiladores de extraccao das instalacoes sanitarias (0,37 kW e 0,756 kW), 1 ventilador de extraccao da
garagem.

- lluminacao exterior

O levantamento dos equipamentos com indicacao de quantidade, poténcia unitdria e localizacao encontra-se
descrito na auditoria energetica.

11. SISTEMAS DE APROVEITAMENTO DE ENERGIAS RENOVAVEIS

SISTEMA DE COLECTORES SOLARES PARA PRODUCAOQ DE AGUA QUENTE SANITARIA Energia fornecida

pelo sistema
Descricao da(s) solucao(coes) adoptada(s)
+ Nao aplicavel
OUTROS SISTEMAS DE APROVEITAMENTO DE FONTES DE ENERGIAS RENOVAVEIS En]ergiatfomecida
pelo sistema

Descricao da(s) solucao(coes) adoptada(s)

+ Nao aplicavel

12. CAUDAIS DE AR NOVO POR ESPACO

Entidade gestora Entidades supervisoras
m Direcgao Geral
u de Energia e Geologia
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( CERTIFICADO DE DESEMPENHO ENERGETICO E DA QUALIDADE DO AR INTERIOR | N° CER CE0000041902016

N° do perito qualificado PQ00935 Data de emissao 17/12/2010 Data de validade 17/12/2013

Caudal de ar novo

Descricao do espaco da solucao minimo regulamentar

+ Nao aplicdvel

13. CONCENTRAGOES DOS PRINCIPAIS POLUENTES NO AR INTERIOR (MEDIDOS EM
AUDITORIA)

Data da auditoria

Descricao sucinta da metodologia utilizada, observacoes, resultados e conclusoes 17/12/2010
+ Para as medicoes da QAl, as zonas do edificio foram seleccionadas tendo em conta a actividade desenvolvida em cada espaco. Desta forma,
para este estudo deverao ser consideradas 5 zonas distintas: recepcao, gabinetes, open space, sala de reunioes/formacao e bar, tendo sido
realizadas medicoes em 17 pontos no interior do edificio. Foi ainda avaliado um ponto no exterior, por cada dia de medicao, para efeitos de
comparagao com os valores encontrados no interior. Nao foram realizadas andlises ao Radao pois Lishoa nao € um dos distritos em que a
pesquisa deste parametro seja obrigatoria. Nao foi realizada a pesquisa de Legionella, uma vez que neste edificio nao existem chuveiros nem
sistemas de climatizacao com producao de aerossdis. Face aos resultados apresentados e tendo em consideracao a legislacao de referéncia
verificou-se que, para todos os pontos de medicao, as concentracoes nao ultrapassam a respectiva concentragao maxima de referéncia (CMR).
Foi feita a avaliacao visual das respectivas condicoes estruturais e higienicas de todos os equipamentos acessiveis do sistema de climatizacao.
Da inspeccao conclui-se que os equipamentos acessiveis encontram-se em bom estado de limpeza e conservagao. Especificamente, no que
concerne a unidade de tratamento de ar e ao ventilador de insuflacao da zona de fumadores, foi possivel realizar a inspeccao aos respectivos
filtros e restantes componentes das unidades. Os filiros da UTAN inspeccionados encontravam-se limpos, sendo substituidos de acordo com o
plano de manutencao estabelecido, no entanto, o filtro de ventilador da zona de fumadores encontrava-se colmatado tendo sido sugerido a sua
ok s itari i i i egle ao promotor

Valores verificados em auditoria para os principais parametros e poluentes C°'}f§3fg‘;‘;é° C"”"fg‘ }Lafgf‘gnﬂg”ma

Particulas suspensas no ar com diametro inferior a 10 microns (PM10) 0,11 mg/m? 0,15 mg/m?
Didxido de Carbono 1648 mg/m3 1800 mg/m?
Monoxido de Carbono 0,0000 mg/m? 12,5 mg/m?
QOzono 0,1 mg/m? 0,2 mg/m?
Formaldeido 0,1 mg/m? 0,1 mg/m?
Compostos Crganicos Voldteis Totais 0,3 mg/m? 0,6 mg/m?
Microrganismas - bactérias 383 UFC/m? 500 UFC/m?
Microrganismos - fungos 237 UFC/m3 500 UFC/m?
Legionella UFC/I 100 UFC/I
Radao Bg/m? 400 Bg/m?

Sugestoes de medidas de melhoria associadas

Proposta 3 De forma a manter os niveis de concentracao de poluentes abaixo dos limites cumprindo com os requisitos de Qualidade do ar
Interior, recomenda-se que o ventilador de insuflacao de ar da unidade de tratamento de ar se mantenha em funcionamento durante
todo o perfodo de ocupacao dos espacos. Adicionalmente recomenda-se que o sistema de ventilacao independente da zona de
fumadores se mantenha sempre em funcionamento.

. CONDUCAO E MANUTENGCAO DAS INSTALACOES E SISTEMAS ENERGETICOS

Descricao da(s) solugao(oes) e/ou estratégia(s) adoptada(s) e elementos relevantes

+ Os equipamentos que compoem o sistema de climatizacao encontram-se em bom estado de conservacao e a funcionar correctamente. A
manutencao € assegurada por uma empresa credenciada em modo de outsourcing, dispondo de técnico de instalagcao e manutencao de
climatizacao (TIM IIl) credenciado que acumula a funcao de técnico da qualidade de ar interior (TQAI), existindo um plano de manutencao
preventiva adequado aos equipamentos e sistemas do edificio (unidades interiores, rede de fluido frigorigenio, unidades de tratamento de ar,
close control, chiller e bomba de calor, splits, ventiladores, quadros eléctricos) preparado pelo técnico responsavel pelo funcionamento dos
sistemas energéticos de climatizacao do edificio (TRF). Foram apresentadas evidéncias de gue esta informacao se encontra disponivel de
forma compilada prevista no RSECE, dando cumprimento do previsto no Artigo 19.° do referido regulamento.

Sugestoes de medidas de melhoria associadas

Proposta 1 O consumo mensal de energia conhecido refere-se apenas ao total do edificio e € obtido a partir das facturas eléctricas. Tendo em
conta que este edificio fica abrangido por Auditorias Energéticas com uma periodicidade de 6 anos seria importante a instalacao de
contadores parciais nomeadamente, no Q. AVAC e nos Quadros de Piso, e promover a leitura e o registo periddico dos mesmos, no
minimo mensal. Esta ferramenta permite acumular um histdrico de consumos, importante para a proxima Auditoria Energética, j& que

Entidade gestora | Entidades supervisoras 2
. P~ sl /} AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE
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(O CERTIFICADO DE DESEMPENHO ENERGETICO E DA QUALIDADE DO AR INTERIOR | N° CER CE0000041902016
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esta deve ser feita com a referéncia de 3 anos de consumo. E expectavel com a aplicagao desta medida e de acgoes correctivas
dela decorrentes, uma reducao nos consumos de energia, uma vez que se poderao detectar algumas anomalias durante o
funcionamento normal da instalagao.

Proposta 4 As condicoes de higiene e de manutencao dos sistemas de AVAC sao um dos factores fundamentais na garantia de uma boa QAI
nos espacos que esses sistemas servem, pelo que se recomenda a verificacao do estado de contaminacao, odores e de
conservacao dos filtros da UTAN e do VI da zona de fumadores e restantes componentes, com a periodicidade estabelecida no
plano de manutencéo, e a antecipada substituicao dos filtros de ar caso seja necessario.

Adicionalmente recomenda-se manter a limpeza periddica de todas instalacoes e equipamentos com especial incidéncia na zona do
bar do piso da Sobre Loja, bem como, em todos os locais com ocupagao permanente,

15. TECNICOS RESPONSAVEIS

TECNICO RESPONSAVEL PELO FUNCIONAMENTO DOS SISTEMAS ENERGETICOS DE CLIMATIZACAO E PELA QAI

Nome do técnico Mdnica Maria da Silva Marques Silva

Ordem ou Associacao Profissional Anet N°© de membro 12403
TECNICO DE INSTALACAO E MANUTENCAO DE SISTEMAS DE CLIMATIZACAO
Nome do técnico Manuel José da Silva Bangueses
Empresa Sotecnica - Sociedade Electrotécnica, S.A. N° de alvara 55
IMOPPI / InCI
TECNICO DE QUALIDADE DO AR INTERIOR
Nome do técnico Manuel José da Silva Bangueses
Empresa Sotecnica - Sociedade Electrotécnica, S.A. N° de alvard 55
IMOPPI / InClI

16. INPECCOES PERIODICAS A CALDEIRAS, SISTEMAS DE AQUECIMENTO E EQUIP. DE AR

CONDICIONADO

CALDEIRAS

Principais resultados da(s) inspeccao(oes) realizada(s)

+ Nao aplicavel

SISTEMAS DE AQUECIMENTO COM CALDEIRAS

Principais resultados da(s) inspec¢ao(oes) realizada(s)

+ Nao aplicavel

EQUIPAMENTOS DE AR CONDICIONADO

Principais resultados da(s) inspeccao(oes) realizada(s)

+ Nao aplicével

OBSERVAGOES E NOTAS AO PRESENTE CERTIFICADO ENERGETICO E DA QUALIDADE DO
AR INTERIOR

O presente Certificado Energetico e da Qualidade do Ar Interior refere-se a um imovel Existente no ambito do Sistema de Certificagao Energetica.

O valor total de drea apresentado corresponde ao somatorio de 4305,07 m2 de drea util e 3065,07 m2 de espagos complementares (armazens e
estacionamento),

Os valores maximos para os coeficientes de transmissao térmica (Umax) indicados, para a envolvente opaca sao apenas aplicaveis a novos
edificios, devendo, no entanto, ser tomados como referéncia para efeitos de identificacao de oportunidades de melhoria.

Para a determinacao dos coeficientes de transmissao térmica das paredes de alvenaria, das coberturas e dos pavimentos foi adoptada a
simplificacao da NT-SCE-01, quando possivel, e utilizado o ITE 50 nos restantes casos.

Para determinacao do nivel de infiliracoes foi utilizada a metodologia apresentada no D.L. 80/2006.

Os consumos de energia de aguecimento determinados por simulacao dinamica foram agravados em 5%, por nao terem sido contabilizadas as
perdas pelas pontes térmicas lineares, seguindo o recomendado pela Pergunta & Resposta n.” D5 do RSECE - Energia (versao 1.2), de
Novembro 2008.

Os valores dos coeficientes de transmissao térmica (U) das paredes foram majorados em 35%, de acordo com as regras de simplificacao da NT-
SCE-01, de forma a serem contempladas as pontes térmicas planas.

Entidade gestora Entidades supervisoras

n Dy Geral AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE

ADENE } Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Tenittrio e do Desemolvimento Regional
. de Energia e Geologia

8/9
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ANEXO A — Certificado Energético

(O CERTIFICADO DE DESEMPENHO ENERGETICO E DA QUALIDADE DO AR INTERIOR | N° CER CE0000041902016

N° do perito qualificado PQ00935 Data de emissao 17/12/2010 Data de validade 17/12/2013

Para a determinacao da drea util de pavimento foi utilizada a regra de simplificacao da NT-SCE-01, relativa a necessidade de reduzir o valor da
drea em 10%, em consequéncia de ter sido contabilizada a drea de contacto das paredes divisdrias com o pavimento.

A metodologia de verificagao do cumprimento dos requisitos da QAI foi a definida na Nota Técnica NT-SCE-02 de Marco de 2009, publicada pela
ADENE, cumprindo-se com os requisitos do calculo do numero de pontos, tipo e caracteristicas dos equipamentos utilizados nas medicoes e o
periodo de amostragem.

A documentacgao entregue pelo promotor foi a seguinte:

- Copia da caderneta predial;

- Copia do registo na conservatdria predial;

- Plantas de arquitectura;

- Alguns elementos do projecto de AVAC;

Nao foi possivel obter alcados.

Por falta de melhor informacao considerou-se o ano de inscrigao na matriz, como o ano de construgao do edificio.

Os levantamentos e medicoes foram efectuados entre 6 e 9 de Julho, 25 de Outubro e 29 de Novembro de 2010. As visitas foram acompanhadas
pelo técnico de manutencao Nelson Cardoso e sob a orientacao do gestor do edificio Sr. Mario Couto.

Entidade gestora | Entidades supervisoras
ﬁ Direcgao Geral
u de Energia e Geologia

ADENE

AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE
}\ Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Tenittrio e do Desemolvimento Regional
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ANEXO B — Relatorios da Analise de Energia

ANEXO B - Relatorios da Analise de Energia do Autodesk
Revit
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ANEXO B — Relatorios da Analise de Energia

Relatorio da Analise de Energia do Autodesk Revit

{\ AUTODESK.

CCB46 Simulagao Energeética final
CCB46 Analise

Analisado em 25/09/2016 01:16:48

- Modelo Calibrado

Resultado da analise de energia do Revit

Fatores de desempenho do edificio

Rua Camilo Castelo Branco 46, 1050-045

Localizagdo: Lisbon, Portugal
Estacdo de metereclogia: 123000
Temperatura externa: M&x 39°C/Minimo: 1°C
Area do piso: 4305 m*
Area da parede extemna: 2397 m*
Poténcia média de iluminacio: 9.69 Wim*
Pessoas: 172 pessoas
Coeficiente de janela externa: 0,80
Custo de eletricidade: $0,13/kWh
Custo de combustivel: $1,22/Térmica
Intensidade de utilizago de energia
EUI de eletricidade: 143 KWh/sm/amo
EUI de combustivel: 130 MJism/ano
EUI total: 643 MJIsm/ano

Utilizagao/Custo do clico de vida da energia

Utilizacdo de ciclo de vida da eletricidade: 18,427 383 kWh
Utilizacdo do ciclo de vida do combustivel: 16,737,745 MJ
Custo de ciclo de vida da energia: $1.153.699

*\ida por 30 anos e 6.1% de faxa de desconto para custos

Potencial de energia renovavel
Sistemna PV Montado no Telhado (Baixa

eficacia): 43,815 KWh/ano
Sistemma PV Montado no Telhado (Média
eficicia) B7 630 kWh/ano

Sistema PV Montado no Telhado (Alta eficicia):

131,446 KWh/ano

Potencial de Turbina de Vento 15° Unica:

1,002 KWhlano

*As eficicias PV s8o assumidas como 5%, 10% e 15% para sistemas de baixa, média de alta eficicia
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ANEXO B — Relatorios da Analise de Energia

Relatorio da Analise de Energia do Autodesk Revit

Emissdes anuais de carbono

tons métricas/ano

300
250 - utwllzacaq
de energia
200 4 COz liguido
150
100+
Potencial
S0 de geracio
de energia
04
50
-100-
(tons métricasfana)
B conzumo de eletricidade 194
[ Consumo de combustivel 27
- Potencial P de Telhado (&ta Efciéneia) -0
[ Potencial de Turkina de vento 15 (nica o
[ co: liguido 178

Utilizag&o/Custo anual de energia

20%
80%

.Ele‘tricwdade 80% 578,255 614,246 kWh
B Combustivel 20% $6.451  557.924 MU
384,706

Utilizagao da energia: Combustivel

15%
85%
[0
B zvmc 55% 55,504 476,075
| Agusguente res.  15% 5945 81,850

55,450 557,825

Utilizag&o de energia: Eletricidade
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ANEXO B — Relatorios da Analise de Energia

Relatério da Analise de Energia do Autodesk Revit

38%
38%
24%
(KWh})
. AT 35% $29,012 227,726
. lluminacéo 24% 318.244 143,205

Equipamentos dive 38% 528,564 224214
575,520 595,145

Carga mensal de aquecimento

.
E0000 Equipamentos divs

40000 I Lumindrias
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20000 "-—.—-—- -—=— Cclpantes
N
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D -
W condutor de janela
-20000 1 I Infiltragéo
40000 . Cercanias subterréneas
{0000 - . Cercanias INT
S0000 B Telhados
) I Paredes
-100000
-120000 -
-140000
gl Jan Fev Mar  Sbr Mai Jun | Jul ‘Ago‘ Set ' Oul Mov Dez
Carga mensal de refrigeracéo
b
400000 Equipamentos divs
350000 I Luminérias
Qcupantes
300000

. Solar de janela

B condutor de jansla

I Infiltragéo

| Cercanias subterrineas
B Cercaniaz INT

250000 +

200000

150000+

10000 B H W Telhados

SEIDDD--—-—-—-—._ :.:.: _._._-_ I Paredes
- =

-50000

-100000

Jan Fev Mar b MaiJun | Jul ‘Agc-‘ St Oul Mav Der

Consumo mensal de combustivel
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ANEXO B — Relatorios da Analise de Energia

Relatério da Analise de Energia do Autodesk Revit

i

120.000

100.000

80.000 4 »

B0.000 +
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20.000 -——
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&0.000
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kv
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250
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100
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Jan Fev trlar Ay Mai Jun Jul Ago Set Out Mo Dez

. Pico simulado de eletricidade (ki)
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ANEXO B — Relatorios da Analise de Energia

Relatorio da Analise de Energia do Autodesk Revit

{\ AUTODESK.

CCB46 Simulagdo Energética Envidragados - Medida 2

CCB46 Analise (1)

Analisado em 25/09/2016 01:28:11

Resultado da analise de energia do Revit

Fatores de desempenho do edificio

Rua Camilo Castelo Branco 46, 1050-045

Localizagdo: Lisbon, Portugal

Estacdo de metereclogia: 123000

Temperatura externa: M&x 39°C/Minimo: 1°C

Area do piso: 4305 m*

Area da parede extemna: 2397 m*

Poténcia média de iluminacio: 9.69 Wim*

Pessoas: 172 pessoas

Coeficiente de janela externa: 0,80

Custo de eletricidade: $0,13/kWh

Custo de combustivel: $1,22/Térmica
Intensidade de utilizago de energia

EUI de eletricidade: 123 KWh/sm/amo

EUI de combustivel: 57 MJism/ano

EUI total: 502 MJIsm/ano

Utilizagao/Custo do clico de vida da energia

Utilizacdo de ciclo de vida da eletricidade: 15,042 429 KWh
Utilizacdo do ciclo de vida do combustivel: 7422372 MJ
Custo de ciclo de vida da energia: $061.068

*\ida por 30 anos e 6.1% de faxa de desconto para custos

Potencial de energia renovavel
Sistemna PV Montado no Telhado (Baixa
eficacia);

42,938 kWhl/ano

Sistemma PV Montado no Telhado (Média
eficacia);

B85 877 KWh/ano

Sistema PV Montado no Telhado (Alta eficicia):

128,815 KWh/ano

Potencial de Turbina de Vento 15° Unica:

1,002 KWhlano

*As eficicias PV s8o assumidas como 5%, 10% e 15% para sistemas de baixa, média de alta eficicia
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ANEXO B — Relatorios da Analise de Energia

Relatorio da Analise de Energia do Autodesk Revit

Emissdes anuais de carbono

tons métricasfano

23507
Utilizagéo
2007 de energia
150 CO: liguido
100+
Fotencial
0 de geragéo
de energia
04
-S04
-100-
(tons métricasfana)
B conzumo de eletricidade 185
[ Consumo de combustivel 12
. Potencial P de Telhado (&ta Efciéneia) -0
B Potencial de Turkina de “enta 15 Onica o
[ co: liguido 137

Utilizag&o/Custo anual de energia

1%
89%

. Eletricidacle 89% 367,702 531414  KWh
. Combustivel 11% 52,861 247412 M)
370,563

Utilizagao da energia: Combustivel

34%
66%

(Y]
B zvmc 55% 51,814 165,562
| Agumguents res.  34% 5945 81,850

52,860 247412

Utilizag&o de energia: Eletricidade
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ANEXO B — Relatorios da Analise de Energia

Relatério da Analise de Energia do Autodesk Revit

28%
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ANEXO B — Relatorios da Analise de Energia

Relatério da Analise de Energia do Autodesk Revit
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ANEXO B — Relatorios da Analise de Energia

Relatério da Analise de Energia do Autodesk Revit

{\ AUTODESK.

CCB46 Simulagdo Energética Paredes Externas - Medida 3
CCB46 Analise

Analisado em 25/09/2016 20:04:50

Resultado da analise de energia do Revit

Fatores de desempenho do edificio
Rua Camilo Castelo Branco 46, 1050-045

Localizagdo: Lisbon, Portugal
Estacdo de metereclogia: 123000

Temperatura externa: M&x 39°C/Minimo: 1°C
Area do piso: 4275 m*

Area da parede extemna: B58 m*

Poténcia média de iluminacio: 9.69 Wim*

Pessoas: 171 pessoas
Coeficiente de janela externa: 2,00

Custo de eletricidade: $0,13/kWh

Custo de combustivel: $1,22/Térmica

Intensidade de utilizago de energia

EUI de eletricidade: 132 KWh/sm/amo
EUI de combustivel: 71 MJism/ano
EUI total: 545 MJIsm/ano

Utilizagao/Custo do clico de vida da energia

Utilizacdo de ciclo de vida da eletricidade: 16,875,729 kWh
Utilizacdo do ciclo de vida do combustivel: 9,105,171 MJ
Custo de ciclo de vida da energia: $1.023884

*\ida por 30 anos e 6.1% de faxa de desconto para custos

Potencial de energia renovavel

Sist PV Montads Telhad: i
istemna ontado no Telhado (Baixa 45.133 KWh/ano

eficacia);

Sistema PV Montado no Telhado (Média

eficacia) 90,266 KWh/ano
Sistema PV Montado no Telhado (Alta eficacia): 135,399 kKWh/ano
Potencial de Turbina de Vento 15° Unica: 1,002 KWhlano

*As eficicias PV s8o assumidas como 5%, 10% e 15% para sistemas de baixa, média de alta eficicia
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ANEXO B — Relatorios da Analise de Energia

Relatorio da Analise de Energia do Autodesk Revit

Emissdes anuais de carbono

tons métricasfano
250

Utilizagéo

2004 de energia

1504 CiOz liguido
100+
Fotencial
0 de geragéo
de energia
04
-S04
-100-
(tons métricasfana)
B conzumo de eletricidade 175
[ Consumo de combustivel 15
- Potencial P de Telhado (&ta Efciéneia) 42
B Potencial de Turkina de “enta 15 Onica o
[ co: liguido 148

Utilizag&o/Custo anual de energia

13%
87%

- Eletricidacle 7% §71.666 5625624 KkWh
. Combustivel 13% $3.509 303,505 MJ
75,176

Utilizagao da energia: Combustivel

27%
73%

)
B zvmc T3% 52,568 222,134
| Agusguente res.  27% $940 81,371

53.508 203,505

Utilizag&o de energia: Eletricidade
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ANEXO B — Relatorios da Analise de Energia

Relatério da Analise de Energia do Autodesk Revit
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ANEXO B — Relatorios da Analise de Energia

Relatério da Analise de Energia do Autodesk Revit
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ANEXO C — Caracteristicas dos Elementos Utilizados
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ANEXO C — Caracteristicas dos Elementos Utilizados

Medida 1 — Melhoria do sistema de iluminac¢ao

Lampadas LED OSRAM 9

c Duragao ClLEner
Descricao Casq. Substitui  Watt' Lumen' Candela Angulo 2 i (hrs.) 5

mm L Jome, | [9%8eR

OSRAM SubstiTUBE®
OSRAM SubstiTUBE Advanced (para balastros convencionais CCG)

¢ |STBA-0.6m-8.7W-830-EM 8,7 990 = 160° 3000 | 590 [27,5| 50000 | A+ | 4052899937536
STBA-0.6m-B.7W-840-EM 590mm| 8,7 | 1100 — 160° 4000 | 590 [27,5| 50000 | A+ | 4052899937543
F ST8A-0.6m-B.7W-865-EM__| 8.7 1100 — 160° 6500 | 590 |27.5| 50000 | A+ | 4052899937550
c'i? STBA-1.2m-18.4W-830-EM 18,4 | 2070 — 160° 3000 | 1200 |27.5]| 50000 | A+ | 4052899937567
STBA-1.2m-18.4W-840-EM_| G13 [1200mm{ 18,4 | 2300 = 160° | nao | 4000 | 1200 [27.5| 50000 | A+ | 4052899937574
[STBA-1.2m-18.4W-865-EM 18,4 | 2300 = 160° 6500 | 1200 |27.5| 50000 | A+ | 4052899937581
STBA-1.5m-27W-830-EM 27 3060 = 150° 3000 | 1500 |27,5| 50000 | A+ | 4052899937598
STBA-1.5m-27W-840-EM 1500mn{ 27 3400 = 150° 4000 | 1500 |27,5| 50000 | A+ | 4052899937604
STBA-1.5m-27W-865-EM 27 3400 — 150° 6500 | 1500 [27,5| 50000 | A+ | 4052899937611
STBA-0.6m-8.7W-840-EM-R P 1100 — 160° 4000 | 590 [27,5| 50 000 | A+ | 4052899937628
STBA-0.6m-8.7W-865-EM-R 8.7 1100 — 160° 6500 | 590 |27.5| 50 000 | A+ | 4052899937635
STBA-1.2m-18.4W-840-EM-R] 18,4 | 2300 — 150° 4000 | 1200 |27,5| 50000 | A+ | 4052899937642
STBA-1.2m 18.4W865-EM-R| C'° [20°™™ g4 | Z300 —_ 150° | "* [5500 | 1200 |27.5] 50000 | A+ | 4052899937659
STBA-1.5m-27W-840-EM-R I 3400 — 150° 4000 | 1500 |27,5| 50 000 | A+ | 4052899937666
STBA-1.5m-27W-865-EM-R 27 3400 — 150° 6500 | 1500 [27.5] 50 000 | A+ | 4052899937673
OSRAM SubstiTUBE Basic (para balastros convencionais CCG)
ST8B-1.2m-20W-830-EM 20 1900 = 160° 3000 | 1200 [27,5| 40000 | A | 4052899937338
STBB-1.2m-20W-840-EM 1200mn{__ 20 2100 — 160° 4000 | 1200 [27.5| 40000 | A+ | 4052899937345
STBB-1.2m-20W-865-EM i 20 2100 — 160" | . [6500 [ 1200 J27.5] 40000 [ A+ [a052899937352
22 2160 = 150° 3000 | 1500 |27.5| 40000 | A+ | 4052899937369
ST 1500mn{__ 22 2400 = 150° 4000 | 1500 |27,5| 40000 | A+ | 4052899937376
|STBB-1 5m-22W-865-EM 22 2400 = 150° 6500 | 1500 |27,5| 40000 | A+ | 4052899937383
OSRAM PARATHOM Reflector
OSRAM PARATHOM® PAR16 - GU10, 220-240 V, caixa
. |PROPARI16 35 5.5 230 565 36° 2700K | 58 [49.6| 35000 | A |4052899944121
I "~ |PrROPAR16 35 55 230 565 36° 3000K | 58 |49.6| 35000 | A |4052899944138
/ PRO PAR16 35 5.5 230 565 36° 4000K | 58 [49.6| 35000 | A 4052899944145
\ Y ADVANCED PAR16 35 33 230 | 565 36" | '™ [2700K | 58 [49.6| 25000 | A+ |4052899943902
| - ADVANCED PAR16 35 33 230 565 36" 3000K | 58 |49.6| 25000 | A+ |4052899943919
Yy ADVANCED PAR16 35 35 33 230 565 36° 4000K | 58 [496| 25000 | A+ |4052899943926
PAR16 35 31 230 565 36° 2700K | 58 [49.6 | 15000 | A++ |4052899943797
PAR16 35 31 230 565 36° 3000K | 58 [49.6 | 15000 | A++ |4052899943803
PAR16 35 31 230 565 36° nao |4000K | 58 496 15000 | A++ |4052899943810
PAR16 35 3.1 230 83 120° 2700K 58 49.6 | 15000 A+ 4052899943889
PAR16 35 3.1 230 83 120 4000K | 58 [49.6 | 15000 | A++ |4052899943896
PRO PAR16 50 5.9 350 850 36° 2700K | 58 [49.6| 35000 | A+ |4052899944152
PRO PAR16 50 59 350 850 36" 3000K 58 49.6 | 35000 A+ 4052899944169
PRO PAR16 50 59 350 850 36° " 4000K | 58 |496| 35000 | A+ |4052899944176
ADVANCED PAR16 50 5.5 350 850 36° SIM 2700K | 58 496 | 25000 | Ar |4052899943957
ADVANCED PAR16 50 55 350 850 36° 3000K | 58 [49.6| 25000 | A+ |4052899943964
ADVANCED PAR16 50 Gu10| 50 5.5 350 850 36° 4000K | 58 [496| 25000 | A+ 4052899943971
PAR16 50 5 350 850 36° 2700K | 58 [49.6| 15000 | A+ |4052899943827
- PAR16 50 5 350 850 36" 3000K 58 496 | 15000 A+ 4052899943834
PAR16 50 5 350 850 36° nao |4000K | 58 [49.6 | 15000 | A+ |4052899943841
PAR16 50 5 350 130 120 2700K | 58 [49.6| 15000 | A+ |4052899943933
PAR16 50 5 350 130 120° 4000K 58 49.6 | 15000 A+ 4052899943940
PRO PAR16 65 72 460 | 1164 36" 2700K | 58 [496| 35000 | A+ |4052899944183
PRO PAR16 65 T 460 | 1164 36° 3000K | 58 |496| 35000 | A+ |4052899944190
PRO PAR16 65 T2 460 1164 36° . 4000K | 58 [496| 35000 | A+ |4052899944206
ADVANCED PAR16 65 - 5.9 460 | 1164 36" SM [2700K | 58 [496| 25000 | A+ |4052899943988
ADVANCED PAR16 65 5.9 460 | 1164 36° 3000K | 58 |49.6| 25000 | A+ | 4052899943895
ADVANCED PAR16 65 5.9 460 | 1164 36" 4000K | 58 [49.6| 25000 | A+ |4052899944008
PAR16 65 55 460 | 1164 36° 2700K | 58 [496] 15000 | A+ |4052899943858
PAR16 65 55 460 | 1164 36° N30 I3000K | 58 |49.6| 15000 | A+ |4052899943865
ADVANCLD PAR16 60 7.2 575 | 1439 36" : 2700K | 58 |49.5 | 25000 | Ar |4052099944015
ADVANCED PAR16 80 80 | 72 | 575 | 1439 | 36" | - [3000K | 56 495 | 25000 | A+ | 4052699944022
PAR16 80 6.7 575 | 1439 36 nao | 3000K| 58 [496] 15000 | A+ | 4052899943872

T Todos os parametros técnicos aplicam-se a lampada completa. Tendo em conta o complexo processo de fabrico dos diodos emissores de luz, os valores tipicos indicadas para os parametros dos LED
conslituem apenas valores estalisticos. Estes podem nao cormesponder aos pardmelros écnicos reais ou de cada produto individual, que pode apresentar desvios em relacao aos valores lipicos

2 As lampadas LED podem funcionar com uma ampla de d is no mercado; mais informacoes e resultados de lestes de compatibilidade em www osram_pt/dim e respetivos
links para mais informagao lécnica de produto
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ANEXO C — Caracteristicas dos Elementos Utilizados

Medida 2 — Melhoria dos vaos envidracados

scc COOL-LITE® SKN 144 II

Combining high performance with excellent neutrality,

for optimal solar control and thermal efficiency

Applications

s66 COOL-LITE SKN 144 II is a ‘to be
tempered’ solar control coating for
use in residential or commercial
buildings alike, either for fagades or
overhead glazing. Due to the unique
properties of the coating, it is ideally
suited to applications requiring
toughened or heat-strengthened glass.

Description

sce COOL-LITE SKN 144 IT is a

solar control product with a high
performance coating. The ceating is
applied to sss PLANICLEAR clear float
glass by cathodic sputtering under
vacuum conditions.

s66 COOL-LITE SKN 144 II forms part
of the ever-evolving range of ‘to be
toughened’ neutral solar control
coatings from SAINT-GOBAIN GLASS.

In order to achieve its superior
thermal properties, solar control
properties and neutral appearance,
s66 COOL-LITE SKN 144 II must
always be toughened or
heat-strengthened before assembly
into a double-glazed unit. For optimum
performance and aesthetics the

sc6 COOL-LITE SKN 144 II coating
should always be positioned on face

2 of a double-glazed unit.

Benefits

ses COOL-LITE SKN 144 II is designed
to offer exceptional solar and
thermal performance:

- very low g-value of 0.23

- optimum U-value of 1.1W/m2K

- neutral appearance both in
transmission and exterior reflection

- good levels of natural light transmission

see COOL-LITE SKN 144 II can be
used to improve the energy efficiency
of buildings by considerably reducing
overheating and the need for costly
air conditioning. It is particularly
suited to large areas of glazing
where superior solar control
performance is required whilst at

the same time noticeably reducing
excessive heat loss.

Range

s6e COOL-LITE SKN 144 11 is available
in 6000mm x 3210mm dimensions,

in 6, 8 and 10mm thicknesses
(12mm available on request) allowing
for over-sized high-specification units.

Instructions for use

s66 COOL-LITE SKN 144 II must be
toughened from stock due to the
absorption of the coating requiring
toughened glass for thermal

safety reasons.

Technical Specifications

Performance Data

DGU with

sea COOL-LITE SKN
Internal Pane ses PLANICLEAR
External Pane s COOL-LITE SKN

144 11

Composition in mm 6(16)6
Coating Positions Face 2
LT 41%
LRe 20%
g-value” 0.23
Shading Coefficient 0.26
U-Value in W/m?K 1.4
Air '
90% Argon 1.1

525 COOL-LITE SKN 144 11 meets the durability requirements
of class C of European standards EN 1096-1 and -2.
*Light and solar perfermance accerding to EN 410

s COOL-LITE, =sc PLANICLEAR and all other devices and logos are registered trademarks of Saint-Gobain.

OF
Ce

1T
SAINT-GOBAIN

Saint-Gobain Glass UK Ltd
Weeland Road, Eggborough
East Riding of Yorkshire, DN14 OFD, UK

www.saint-gobain-glass.com

GREEN
# BUILDING
COUNCIL

riba
product
selector

Distributor

SGG029/07/14
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ANEXO C — Caracteristicas dos Elementos Utilizados

Medida 3 — Melhoria das paredes exteriores

"weber

SAINT-GOBAIN

Sistema weber.therm classic - P4ag 2/16

2. COMPONENTES PRINCIPAIS DO SISTEMA weber.therm classic

Alvenaria em
Bloco Térmico® Lecg® «+++-+

Argamassa de colagem
webertherm pro

Argamassa
de revestimento
webertherm pro

Placa isolante
webertherm EPS

Rede de reforco
webertherm rede normal Acabamento
colorido

Primario de regularizagao weber.plast decor

weber.prim regulador

3. CONDICOES GERAIS PARA APLICAGAO DO SISTEMA weber.therm classic

. Nao aplicar o sistema em fachadas com inclinacao inferior a 45°.

. Nao aplicar as argamassas com temperaturas atmosfericas inferiores a 5°C e superiores a 30°C.

. Evitar a aplicagao em situacao de vento forte.

. Nao aplicar as argamassas na eventualidade de poderem apanhar chuva enquanto nao estiverem secas.

. Evitar a aplicacao dos materiais sob a incidéncia direta dos raios solares.

- Nao iniciar a aplicacdo do sistema sobre suportes em que nao tenha decorrido pelo menos um més sobre a
sua execucao (alvenarias, betdo, reboco), para que se encontrem em condigées de estabilidade e secagem
adequados.

- As placas isolantes s&o fixadas ao respetivo suporte por colagem com a(s) argamassa(s) especificadas e
fixacdo mecanica adicional com buchas especificas.

= Os limites inferiores do sistema, quando expostos ao exterior, deverao ser realizados utilizando perfis
adequados em alumihio ou PVC que promovam a protecao mecanica relativamente a agressoes externas
(ver 5.2).

*  As esquinas do sistema deveréo ser reforcadas com perfis adequados em PVC perfurado incorporando rede
de fibra de vidro com protecao antialcalina (ver 5.5).

* Prever a utilizacdo de elementos arquitetonicos (rufos, beirados, peitoris, etc.) de desenho adequado, que
rematem e protejam superiormente o sistema contra infiltracoes de dgua da chuva e que dificultem a sua
escorréncia direta sobre as superficies da fachada, de modo a diminuir a acumulacéo indesejada de detritos
e sujidades.

- Respeitar as juntas estruturais existentes na fachada, interrompendo o sistema, e proceder ao seu remate
utilizando o perfil de remate adequado (ver 5.5).

. Realizar os remates do sistema contra elementos rigidos (peitoris, caixilharias, paredes, elementos
estruturais, etc.) atraves da introducdo de juntas no encontro com as placas isolantes, preenchidas com
material deformavel e impermeavel do tipo mastique.

MOD.FT.1
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6 / 03

tQE! i,pl % I Saint-Gobain Weber Portugal, S.A. = NIF

Argamasaas telf. : +351 234101010+ fax: +

Zona Industrial de Taboeira, 3800-055 Aveiro f°] Io‘
565 565

123430 11 48+ www.weher.com pt
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