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Resumo

Nos dias que correm, a temética da energia € um tema em destaque. O seu consumo
aumenta todos os anos, a um ritmo elevado, principalmente nas economias
emergentes, sendo 0s seus custos inerentes bastante significativos, tanto a nivel
monetario como também ambiental. Para além da procura de novas fontes de
producdo de energia e da aposta em energias renovaveis, que permitam uma energia

mais limpa e barata, existe uma maior aposta na eficiéncia energética.

Sabendo que na Unido Europeia os edificios sdo os responsaveis pelo consumo final
de 40% da energia, a melhoria da eficiéncia energética hos mesmos, permite obter
grandes poupangas nos gastos finais com energia, para além de tornar o meio ambiente

mais sustentavel.

Nesta dissertagdo o foco vai para os edificios de servigos, abordando-se um caso de
estudo de um edificio deste tipo, localizado em Castelo Branco. E feita uma simulag&o
energética do edificio em estudo, com recurso a software especifico, de modelagéo e
simulacdo (Google SketchUp e EnergyPlus respetivamente) e aplicadas alteracdes de
modo a melhorar o desempenho energético do mesmo. O objetivo final € o de melhorar
a classe energética do edificio, passando de B~ para A.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, Edificio de Servigos, Classe Energética,

EnergyPlus
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Abstract

Nowadays, the issue of energy is a topic always highlighted. Its consumption is
increasing every year, at a high rate, mainly in emerging economies, at a quite
significant, monetary as well as environmental costs. Apart from looking for new sources
of energy production and investment in renewable energies, allowing a cleaner and
cheaper energy, there is a greater focus on energy efficiency, apart from research of
new forms of energy generation and significant investment in renewable energies, which

will allow a cleaner and cheaper energy production.

Buildings in European Union are responsible for 40% of final consumption of energy,
therefore improving energy efficiency, will represent great savings in final energy costs,

in addition to a more sustainable environment.

In this dissertation service buildings are the focus, with the presentation of a case study
regarding a service building, located in Castelo Branco. Energy simulation of the building
was developed, using specific, modeling and simulation software (Google SketchUp and
EnergyPlus respectively) and several changes in the characteristics of the building were
simulated in order to obtain responses to energy performance of the building. The
ultimate goal is to improve the energy class of the building, from B~ to A.

Keywords: Energy Efficiency, Service Building, Energy Certification, EnergyPlus
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1. Introducéo
1.1. Enquadramento

A procura e a gestdo dos recursos energeéticos sdo hoje grandes desafios que a

sociedade enfrenta, a nivel global.

Atualmente, a satisfacdo das necessidades energéticas do planeta assenta sobretudo
na exploracdo de combustiveis fosseis. O problema é que estas necessidades tém vindo
a aumentar rapidamente ao longo dos anos, ao passo que as reservas se esgotam a
um ritmo muito rapido também. Aos Estados Unidos da América, que por ano consomem
um guarto de toda a energia produzida no mundo, e ao Canada, que detém o consumo
per capita mais elevado, juntam-se agora novas poténcias econémicas emergentes,
como a China, a india ou o Brasil, cujo consumo de energia esta a aumentar a um ritmo
acelerado. Por outro lado, a instabilidade dos precos do petréleo e do gas natural levou
alguns paises a apostarem novamente no carvao, que sendo mais barato, € também o

combustivel féssil mais poluente e prejudicial ao ambiente. [1]

Global Primary Energy Consumption 1830 - 2010

600
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Figura 1 - Consumo de energia primaria a nivel mundial (1830-2010) [5].

A producgédo de energia a nivel mundial € composta, maioritariamente, pelas fontes de
energia tradicionais como o petréleo, o carvao e o gas natural. Tais fontes sdo poluentes
e ndo-renovaveis e como tal criam um problema para o futuro, que é o da sua sucessao

a médio/longo prazo.
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Desde a formacao do nosso planeta, ha mais de 4600 milhdes de anos, o clima tem
conhecido ligeiras alterag6es. No entanto € ao longo do ultimo século que essas
variagbes se notam cada vez mais, ultrapassando j4 a fronteira do que é natural. O
mundo esta a aquecer. Nos Ultimos 140 anos a temperatura da terra aumentou entre
0,2 a 0,6°C e as previsdes séo para que esta continue a aumentar entre 1,4°C a 5,8°C
até ao ano 2100. A medida que estas temperaturas aumentam, vai-se tornando evidente
a ocorréncia de varias mudancas no globo terrestre, tais como o aumento do nivel da
agua do mar, que ameaca as comunidades e ecossistemas localizados no litoral, a
ocorréncia de catéstrofes naturais com mais frequéncia, a desertificacdo, entre outras.
Segundo um relatério do IPCC de 1995, as alteragfes climéaticas sdo a consequéncia
da intervencdo humana no meio ambiente. Desde a revolucao industrial, a atividade do
homem aumentou em cerca de 25% a quantidade de diéxido de carbono presente na
atmosfera, sendo a queima de combustiveis fésseis como o carvao, o petréleo e o0 gas
natural, aliada a destruicdo das florestas e também a utilizagdo de certos métodos de
cultivo, os principais responsdaveis por este aumento. Se ndo forem tomadas as medidas
necessarias para reduzir as emissdes de gases que contribuem para o efeito de estufa,
o clima pode tornar-se cada vez mais imprevisivel, 0 que trara certamente impactes
negativos sobre todo o ecossistema terrestre assim como nos diversos setores

economicos mundiais, na saude publica e na qualidade de vida da populagédo em geral.

[2]

Variations of the Earth’s surface temperature for...
Departures in temperature in °C (from the 1961-1990 average)

08+ - 08

7 the past 140 years (global) .

| |
(] = 04

I[E
" AL I ]'l | L 00

| I', | | 1) :

|

- 0.4

Direct tlemperatures L
'08 L L ¥ 1 L A 1 L] ’ L L} '08

1860 1880 1900 1920 1840 1860 1980 2000

Figura 2 - Variacdo da temperatura a superficie terrestre (1860-2000) [6].
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As principais autoridades internacionais viram-se obrigadas a adotar um conjunto
importante e significativo de medidas. A Uni&o Europeia estipulou que os seus Estados

Membros deveriam atingir as seguintes metas até 2020 [3]:

¢ Reducao das emissdes de gases causadores do efeito de estufa em 20%
face aos niveis de 1990;
o Aumento de 20% relativamente ao uso de fontes de energias renovaveis;
o Adocédo de medidas com vista a obtencdo de uma poupanca energética
de 20% relativamente aos niveis de consumo atuais.
E importante intervir atempadamente para alcangar um novo equilibrio ambiental que
respeite os direitos das geracées vindouras. E necessario modificar e reduzir o consumo

de energia pelos diversos motivos [3]:

e Por motivos éticos e sociais. Presentemente, 28% da populagdo mundial
consome 77% de toda a energia produzida, enquanto 72% vivem apenas
com os restantes 23% de energia produzida.

e Por motivos estratégicos. A Europa, e em especial Portugal, dependem
fortemente de paises fora da UE, sendo alguns deles politicamente
instaveis, para satisfazer as suas necessidades de combustiveis fosseis,
razao pela qual ndo existe uma certeza de continuidade do fornecimento.

e Por motivos econémicos. O custo anual da fatura energética representa
uma parcela significativa das despesas de um lar ou de uma empresa e
uma parcela importante no orgamento de um Estado.

Novos caminhos terdo que ser encontrados para se manter viavel a manutencdo dos
padrdes de vida das sociedades desenvolvidas e as justas aspiracdes dos paises em
desenvolvimento, sem contudo comprometer o futuro das geragdes seguintes. O desafio
é grande e a solugéo de longo prazo esta longe de ser consensual mas, no imediato, a
acao deve passar pela procura de fontes alternativas de energia, com énfase especial
para as energias renovaveis, e pelo aumento da eficiéncia na utilizacdo das energias

disponiveis. [4]
1.2. Objetivos

A elaboracao desta dissertacao visa estudar a reabilitacdo energética de um edificio de
servigos, situado em Castelo Branco, recorrendo a software especifico para modelar e

analisar diferentes configuracdes energéticas. Pretende-se com isto efetuar um estudo
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técnico-econdmico de medidas conducentes a melhoria da classe energética, para no

final melhorar a classe energética do edificio, do nivel B~ para o nivel A.

Na presente dissertacdo serdo apresentadas com detalhe as solugbes adotadas e feita
uma avaliacdo das poupancas energéticas pés intervencdo, pretendendo no final
demonstrar que € possivel, com um determinado investimento inicial, reabilitar
energeticamente todo um edificio de servicos de uma forma sustentavel e
economicamente viavel, reduzindo assim no final a fatura a pagar: a financeira e a

ecologica.
1.3. Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos, cujo contelddo se sintetiza

de seguida:

e No primeiro capitulo é apresentada uma introdugdo, composta por um
enquadramento ao tema principal a abordar, uma definicdo dos objetivos
da dissertagcdo e uma composic¢ao da estrutura da dissertacao.

¢ No segundo capitulo aborda-se a situagéo energética em Portugal, com
enfoque para aquilo que se faz atualmente no nosso pais relativamente
a eficiéncia energética, mostrando quais os planos para o futuro
energético do nosso pais.

e No terceiro capitulo o foco incide no edificio de servigos em estudo. E
feita uma caracterizacdo do edificio, o estudo das suas patologias, €
realizado um historico das intervencdes previamente realizadas e
analisa-se a sua componente energética recente.

e No quarto capitulo faz-se a simulag&o energética do edificio, com recurso
a software especifico, como o Google SketchUp e o EnergyPlus. E feita
uma simulacdo energética ao conjunto atual, estudo e aplicacdo de
melhorias com nova simulacdo e avaliacdo econémica das melhorias
instaladas.

e No quinto capitulo faz-se uma sintese e apresentam-se as conclusdes

obtidas ao longo do trabalho.
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2. Eficiéncia Energética em Portugal
2.1. Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética pode-se definir como a otimizacdo que pode ser feita no
consumo de energia. Antes de poder ser transformada em calor, luz ou movimento, a
energia sofre um percurso de transformacéo, durante o qual uma parte se desperdica e
a outra, que realmente chega ao consumidor, nem sempre é aproveitada da melhor
maneira. A eficiéncia energética pressupde que sejam implementadas estratégias para
combater o desperdicio de energia ao longo do seu processo de transformacao, desde
que a energia é transformada até mais tarde, quando esta é realmente utilizada. A
eficiéncia energética acompanha todo o processo de producao, distribuicdo e utilizacéo

da energia. Este processo pode ser dividido em duas fases principais [7]:

e Transformacéo

A energia existe na Natureza em varias formas e, para ser utilizada,
necessita de ser transformada primeiro. Ao longo dessa transformacéo uma
parte da energia perde-se, gerando desperdicios prejudiciais para o
ambiente. Parte destas perdas € inevitavel, devendo-se a questdes fisicas,
mas a outra parte € desperdicada por mau aproveitamento e falta de
otimizacdo dos sistemas. Esse desperdicio tem sido tido em conta pelas
empresas que operam no processamento e venda de energia. Além do mais
como a energia € hoje algo fulcral nas diversas economias mundiais, este
tema faz parte da agenda politica de varios paises, suscitando alguma
inquietacdo na comunidade internacional. Assim sendo, tém-se multiplicado
as diferentes iniciativas para promover a eficiéncia energética. Governos,
empresas e outros por esse mundo fora tém investido em forga na melhoria
dos processos e na pesquisa de novas tecnologias, mais eficientes e amigas

do ambiente, assim como no aproveitamento das energias renovaveis.

o Utilizagdo

O desperdicio energético ndo se esgota na fase de transformacao, ocorrendo
também durante o seu consumo. Nesta fase, a eficiéncia energética €
normalmente associada ao termo “Utilizacdo Racional da Energia”, que
pressupde a utilizacdo de medidas que permitam uma melhor utilizacdo da

energia no setor doméstico, nos setores de servicos e na industria. Através
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de uma escolha, aquisicdo e utilizacdo adequada dos equipamentos, €
possivel alcangar poupancgas bastante significativas de energia, assim como
manter o conforto e ainda aumentar a produtividade das atividades que
dependem da energia, tudo isto com vantagens do ponto de vista econdmico
e ambiental. Nesta fase da utilizagdo, ao contrario da transformacéo, a
eficiéncia energética ja depende de todos os intervenientes incluindo o
utilizador final.

2.2. Realidade Nacional

Portugal € um pais com escassos recursos energéticos de origem féssil, em particular,
agueles gue asseguram as necessidades energéticas da maioria dos paises. Sao eles
0 petrdleo, o gas natural e o carvdo. Essa escassez traduz-se numa elevada
dependéncia energética do exterior, nomeadamente das importacdes de fontes
primarias de origem fossil. Assim, é de extrema importancia para o pais aumentar a
contribuicdo das energias renovaveis tais como a energia hidrica, edlica, solar,
geotérmica, entre outras. A taxa de dependéncia energética no ano de 2012 foi de
79,4%. Um valor alto, mas que tem vindo a decrescer desde o ano de 2005, como se
pode verificar na figura 3. O valor mais elevado da ultima década foi registado nesse
ano, embora este se tenha devido a baixa producéo das centrais hidroelétricas, em
resultado de um ano hidroldégico muito seco. A ligeira subida registada em 2011, e que
se manteve no ano seguinte, foi resultado sobretudo do aumento do consumo de carvao

para producdo de energia elétrica, que veio compensar a reducdo na producao hidrica.

[8]
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Figura 3 - Dependéncia energética de Portugal (%) [9].

O petréleo, apesar dos valores terem vindo a baixar ao longo dos anos, ainda mantém
um papel essencial na estrutura de abastecimento, representando 43,3% do consumo
total de energia primaria em 2012. Uma das razdes para esse decréscimo foi 0 aumento
no consumo de gas natural, que contribuiu, na Gltima década, para diminuir o consumo
de petroleo, diversificando assim a estrutura da oferta de energia e reduzindo a
dependéncia exterior do pais em relagdo ao petréleo. A utilizacdo de gas natural tem
registado uma evolucao positiva. Em 2012, representou 18,4% do total do consumo em
energia primaria. O consumo de carvdo representou, em 2012, 13,6% do total do
consumo de energia primaria. Estes consumos de energia primaria podem ser
observados na figura 4, assim como os consumos de energia final, na figura 5. A
previsdo aponta para uma reducdo progressiva do peso do carvdo na producdo de
eletricidade, devido ao seu maior impacte nas emissdes de CO,, pese embora nos dois
ultimos anos ter aumentado o seu peso, em consequéncia da reducéo do preco deste
nos mercados internacionais, bem como do preco baixo das licencas de CO,. Em 2012,
o contributo das energias renovaveis no consumo total de energia primaria foi de 20,8%,

um ligeiro decréscimo em relacdo ao ano anterior que tinha sido de 21,4%. [8]
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Figura 4 - Consumo de Energia Primaria (ktep) [9].
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Figura 5 - Consumo de Energia Final (ktep) [9].

Reabilitagdo Energética de um Edificio de Servigos



<> ISEL

INSTITUTO SUPERIOR
DE ENGEMNHARIA DE LISBEOA

Em 2012, cerca de 78,4% da energia primaria consumida foi importada. Destes, 75,2%
foram a partir de combustiveis fosseis, 20,8% a partir de fontes renovaveis, e os
restantes 3,9% provenientes dos residuos industriais e da eletricidade importada. Face
aos recursos energéticos de origem féssil inexistentes no nosso pais, a producéo
domeéstica de energia depende totalmente do recurso as energias renovaveis. Atingiu-
se em 2012, 11 054 MW de poténcia instalada, sendo 5 539 MW em hidrica, 4 531 MW
em edlica, 713 MW em biomassa, 242 MW em fotovoltaica e 29 MW em geotérmica.
Em 2012 foram produzidos 20 654 GWh de energia elétrica a partir de fontes de energia
renovaveis. Conforme se pode verificar na figura 6, a producdo de eletricidade por
energias renovaveis teve uma quebra nos ultimos dois anos, depois de ter atingido o

seu pico no ano 2010. [8]
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Figura 6 - Producéo de eletricidade por energias renovaveis (GWh) [9].

Em 2012, o peso do consumo dos principais setores de atividade econdémica
relativamente ao consumo final de energia, foi de 35,7% nos Transportes, 32,5% nha
IndUstria, 17% no Domeéstico, 12% nos Servicos e 2,6% na Agricultura e Pescas,
conforme se pode verificar na figura 7. Verifica-se assim uma forte incidéncia

apresentada pelos sectores dos Transportes e da Industria no consumo de energia final.

[8]
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Figura 7 - Consumo total de energia final por setor de atividade (ktep) [9].

2.3. Planos Para o Setor Energético

A necessidade global de reduzir o consumo de energia vem ditar a necessidade de cada
pais desenvolver as suas politicas energéticas, de modo a que estas sejam capazes de
cumprir metas estabelecidas.

Tendo por base os compromissos estabelecidos no @mbito do Protocolo de Quioto, 0s
Estados Membros da UE mobilizaram-se, no sentido de adotar modelos energéticos que

permitam alcancar um melhor desempenho no setor, ndo sendo Portugal uma excecao.

A politica energética nacional assenta em dois pilares fundamentais, a racionalidade

econOmica e a sustentabilidade. Em tragos gerais sdo objetivos desta politica [10]:

e Reduzir de uma maneira significativa as emissfes de gases com efeito
de estufa, de uma forma sustentavel;

e Diversificar o0 mais possivel as fontes de energia primaria, contribuindo
assim para aumentar a seguranca de abastecimento do Pais;
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o Aumentar a eficiéncia energética de toda a economia, em particular no
setor do Estado, contribuindo assim para a reducédo da despesa publica

e para um uso eficiente dos recursos;
No ultimo ano, foi publicada a Resolu¢cao do Conselho de Ministros n.° 20/2013 que
aprova o Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética (Estratégia para a
Eficiéncia Energética - PNAEE 2016) e o Plano Nacional de A¢do para as Energias

Renovaveis (Estratégia para as Energias Renovaveis - PNAER 2020).

O PNAEE e o PNAER séo instrumentos de planeamento energético que estabelecem
como alcancar as metas e 0s compromissos internacionais assumidos por Portugal em
matéria de eficiéncia energética e de utilizagdo de energia proveniente de fontes
renovaveis. Para além das metas a atingir, estes identificam ainda as barreiras
existentes, assim como o potencial de melhoria relativos a eficiéncia energética e ainda
a incorporacdo de energia proveniente de fontes renovaveis nos varios setores de
atividade, tendo em vista o estabelecimento das medidas mais adequadas a

observéancia dos referidos compromissos. [11]

O diagnéstico da execucdo do PNAEE 2008-2015 e do PNAER 2010 permitiu concluir
que Portugal apresenta hoje uma intensidade energética da energia primaria em linha
com a UE, ndo obstante este valor ocultar um resultado néo tdo positivo quando é
medida a intensidade energética da energia final. O que acontece na realidade € que o
elevado investimento feito por Portugal em energias renovaveis, aliado ao reduzido
consumo energético no setor residencial, quando em comparagdo com o resto da
Europa, encobrem uma intensidade energética da economia produtiva 27% superior a
média da restante UE. Este resultado vem realcar a necessidade de se intensificar os
esforcos numa atuacao direta sobre a energia final, no ambito do PNAEE, ao invés de
um maior nivel de investimento na oferta de energia, isto sem por em causa 0 necessario
cumprimento das metas de incorporacao de energias renovaveis que surgem no ambito
do PNAER. [11]

Os objetivos do PNAEE e do PNAER visam [11]:

e O cumprimento de todos os compromissos assumidos por Portugal de uma

forma economicamente mais racional;
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¢ Areducéo significativa das emissdes de gases com efeito de estufa, num quadro
de sustentabilidade;

e O reforco da diversificacdo das fontes de energia primaria, contribuindo assim
para o aumento estrutural da seguranca de abastecimento do Pais;

e O aumento da eficiéncia energética da economia, com foco particular no setor
do Estado, contribuindo assim para a reducéo da despesa publica e para um uso
eficiente dos recursos;

¢ Uma contribuicdo para o aumento da competitividade da economia, através da
reducdo dos consumos e custos associados ao funcionamento das empresas,

libertando recursos para dinamizar a procura interna e novos investimentos.

2.3.1. PNAEE 2016

A definicdo de uma nova “Estratégia para a Eficiéncia Energética” tem como objetivo
tornar a eficiéncia energética numa prioridade da politica energética nacional, tendo em
conta, por um lado, que Portugal ndo possui recursos fésseis endégenos, nem volume
suficiente de compras de energia primaria para influenciar precos de mercado e, por
outro lado, que o0 aumento na eficiéncia energética promova tanto a protecao ambiental
como a seguranca energética, com uma relacdo custo-beneficio favoravel. O principal
objetivo do PNAEE 2016 é, entdo, o de projetar novas acdes e metas para 2016, em
consonancia com o PNAER 2020, com base em trés eixos de atuacao [11]:

e Acdo, através de uma adequacdo das medidas ao contexto econdémico-
financeiro atual, tendo em vista a reducgé&o do custo global do programa nacional
de eficiéncia energética;

e Monitorizagdo, através da revisdo dos métodos de monitorizagdo de resultados
em conformidade com as diretrizes europeias e criacdo de uma visdo macro do
impacto do programa nacional de eficiéncia energética;

e Governacao, atraves da redefinicdo do modelo de governagédo do PNAEE.
Tendo por base as areas e os programas do PNAEE 2008, o PNAEE 2016 passa a
abranger seis areas especificas: Transportes, Residencial e Servicos, Industria, Estado,
Comportamentos e Agricultura. Estas areas albergam um total de dez programas, que
integram um leque de medidas de melhoria da eficiéncia energética, orientadas para a

procura energética e que visam alcancar os objetivos propostos. [11]
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Tabela 1 - Areas e programas do PNAEE 2016 [11].

Residencial e . .
Transportes . IndUstria Estado | Comportamentos | Agricultura
Servigos
Renove Casa &
Eco Carro L
Escritorio
Sistema de Sisterna
Mobilidade Eficiéncia ~
" de Gestao A . A
Urbana Energética nos dos Eficiéncia Comunicar Eficiéncia
Edificios Energética Eficiéncia no Sector
: Consumos fo ‘.
Sistema de . no Estado Energética Agrario
L Intensivos
Eficiéncia .
i , . de Energia
Energética Solar Térmico
nos
Transportes

A area “Residencial e Servigos” incorpora os seguintes programas de melhoria da

eficiéncia energética [11]:

e “Renove Casa & Escritério”, que incorpora uma pandplia de medidas destinadas

a potenciar a eficiéncia energética na iluminacao, eletrodomeésticos e reabilitagéo

de espacos;

e “Sistema de Eficiéncia Energética nos Edificios”, que alberga as medidas que

resultam do processo de certificacdo energética nos edificios;

Y

e “Solar Térmico”, relativo as medidas dirigidas & promogdo de uma maior

integracdo de fontes de energia renovavel nos edificios e equipamentos

residenciais e de servigos.

O PNAEE prevé uma poupanga induzida de 8,2%, uma poupanca proxima da meta

definida pela UE de 9% até 2016, com os contributos na reducdo dos consumos

energéticos distribuidos pelos varios setores de atividade, como se pode observar na

tabela 2. [11]
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Tabela 2 - Resumo dos impactes do PNAEE 2016 por programa [11].

Transportes 344.038 23%

Residencial e Servicos 634.265 42%

Industria 365.309 24%
1.501.305

Estado 106.380 7%

Comportamentos 21.313 1%

Agricultura 30.000 2%

A area “Residencial e Servigos” integra trés programas, como ja foi referido. Trata-se de
uma area muito sensivel para o sucesso da implementacdo do PNAEE 2016, ja que
representou, em 2011, cerca de 28% do consumo de energia final em Portugal,
distribuidos em 16,6% no setor residencial e 11,4% no setor dos servi¢cos. O peso da
componente elétrica € muito elevado, sobretudo nos servigos, sendo também bastante

significativa no setor residencial. [11]

Dos programas idealizados pelo PNAEE 2016 o programa “Sistema de Eficiéncia
Energética nos Edificios” sera porventura o mais relevante no ambito desta dissertagao.
O programa visa o melhoramento do desempenho energético dos edificios, através de
uma melhoria da classe média de eficiéncia energética do parque edificado, mediante a
implementacao das orientacbes que regulam o SCE.

Dentro deste programa e mais uma vez no admbito desta dissertacdo, temos como

principal foco os edificios de servigos.

O SCE obriga a que as novas edificacdes ou grandes reabilitacbes atinjam quotas
minimas por classes eficientes, que vao desde “B™ a “A*™”. Adicionalmente, poderao ser
desenvolvidos mecanismos que potenciem a melhoria da classe energética nos
edificios. O objetivo é o de certificar, até 2020, cerca de metade dos edificios de servigos
como classe energética B~ ou superior. Nesta medida, contabilizou -se a area util de
pavimento dos edificios certificados desde a entrada em vigor do SCE e até ao fim de
2020, que foi de 58 563 066 m?, correspondendo a um total de 22 837 certificados de
imoOveis no ambito do RSECE. Em 2011 e 2012, a contabilizacdo dos edificios de
servi¢cos no ambito do RCCTE foi de 3 551. Estes edificios passam, a partir de 2013, a
ser analisados no ambito do RSECE, pelo que a projecdo efetuada de 2013-2020 ja

teve este fator em consideracéo. [11]
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Os impactes desta medida foram determinados baseando-se na estimativa de emissées
de Certificados Energéticos para novos fogos e grandes reabilitacées, emitidas no
ambito do SCE e de um fator de impacte, expresso em tep/fogo. A projecéo dos edificios
certificados no periodo de 2013-2020 foi baseada no aumento esperado em funcéo da
nova legislagdo, que potenciard uma maior certificacdo desta tipologia de edificios,
assim como a evolucao da definicdo de grande edificio de servi¢os. O valor do fator de
impacte no consumo dos edificios no &mbito do RSECE, para os anos 2011-2020, é de
2,49 kgep/m?, considerando a informagéo estatistica mais atualizada relativamente a
melhoria do desempenho energético dos imoveis e extraida da base de dados do SCE.
Para os edificios de servicos no ambito do RCCTE e tendo em atencao a informacgéo
existente na base de dados do SCE, o valor do fator de redugcdo do consumo por fogo

foi estimado em 0,173 tep/fogo. [11]

Tabela 3 - Impacte da medida "SCE Edificios de Servi¢os" no PNAEE 2016 [11].

Medida RSp2m2 Energia Final Energia Primaria
Resultados Energia Economizada (tep) 23.697 29.098
Meta a 2016 (tep) 83.272 102.251
Execugdo face a 2016 28%
Metas
Meta a 2020 (tep) 152.671 187.465
Execugado face a 2020 16%

A estimativa da poupanca induzida pelo PNAEE até 2016 € de 1501 ktep, o que
corresponde a uma reducdo do consumo energético de aproximadamente 8,2%
relativamente a média do consumo verificada no periodo 2001-2005, valor esse, que se
aproxima da meta indicativa definida pela Unido Europeia de 9% de poupanca de
energia até 2016. O estabelecimento de um horizonte temporal em 2020 para efeitos de
acompanhamento do impacte estimado no consumo de energia primaria permite
perspetivar com antecipagdo o cumprimento das novas metas assumidas pela UE, de
reducdo de 20% dos consumos de energia primdria até 2020, assim como 0 objetivo
geral assumido pelo Governo de redu¢do no consumo de energia primaria de 25% e o

objetivo especifico para a Administracdo Publica de reducéo de 30%. [11]
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Tabela 4 - Sintese global dos impactes do PNAEE 2016 [11].

Energl(;i::)upada Meta 2016 (tep) Execugdo Meta 2020 (tep) Execugdo
Final Primaria Final Primaria 2016 (1) Final Primaria 2020 (2)
Transportes 252.959 | 252.959 344.038 343.683 74% 408.414 406.815 54%
SR::\'/?;OT'E" € 267.008 | 371.147 | 634.265 | 836.277 42% 857.493 | 1.098.072 |  34%
Industria 177.895 | 179.812 365.309 377.221 49% 471.309 521.309 34%
Estado 9.902 14.190 106.380 153.634 9% 205.425 295.452 5%
Comportamentos 21.313 32.146 21.313 32.416 100% 21.313 32.416 100%
Agricultura - - 30.000 30.000 0% 40.000 40.000 0%
TOTAL PNAEE 729.077 | 850.524 | 1.501.305 | 1.773.231 49% 2.003.954 | 2.394.064 36%
(1) Face a energia
final
(2) Face a energia
primaria

A execucdo dos programas e medidas do PNAEE 2016 traduzem-se num impacte
econdmico associado as economias em energia final e primaria, impacte esse, que é
suscetivel de ser medido diretamente na vertente associada a redugéo das importagoes
de combustiveis fosseis, assim como na diminui¢cdo das emissdes de gases com efeito
de estufa. Existem beneficios indiretos que n&o séo objeto de quantificacdo deste Plano,
bem como a criacdo de emprego associado a sua execucdo, embora se possa fazer
uma estimativa. A melhoria da qualidade do ar nas cidades, por exemplo, associada a
diminui¢do do transporte particular, tem evidente impacte positivo na redugéo dos custos
com a saude publica, a qual tem também reflexos sobre a atividade econdmica. No
entanto, dada a complexidade dos fatores que estdo em causa, ainda ndo é possivel
avaliar este impacte por falta de dados, indicadores e metodologia adequada a sua
quantificagéo. [11]

2.3.2. PNAER 2020

A Estratégia para as Energias Renovaveis esta integrada numa nova visdo para 2020
do setor energético. Esta nova visdo aposta nas sinergias resultantes da articulagéo das
estratégias para a procura e oferta de energia, que séo objeto do PNAEE e do PNAER,

respetivamente, garantindo assim a sustentabilidade de precgos. [11]

A forte aposta no passado recente em meios de producdo baseados em FER e em

centrais de ciclo combinado a gas natural, conduziu a um desequilibrio entre a

Reabilitagdo Energética de um Edificio de Servigos 16



CISEL

NSTITUTO SUPERIOR
DE ENGENHARIA DE LISEOA

capacidade de producdo e o consumo de energia, tendo em conta a diminuicdo da
procura atual, traduzindo-se numa oferta excedente, com indices de cobertura bastante
elevados. No entanto, as consequéncias para a economia nacional sé se tornaram
realmente visiveis a partir do final da década passada. Neste contexto, o PNAER 2020
€ definido em funcdo do cenario atual de excesso de oferta decorrente de uma
diminuicdo da procura, de forma a adequar e a mitigar os custos inerentes, tendo por
objetivo principal rever o peso relativo de cada uma das FER no balango energético
nacional e respetivas metas de incorporacéo a atingir em 2020, de acordo com o seu
custo de producdo. O PNAER adequa, assim, a evolucdo da futura capacidade de
producdo e das escolhas tecnoldgicas a uma légica de racionalidade econémica e de

livre iniciativa dos promotores. [11]

O PNAER estabelece as trajetérias de introducdo de FER de acordo com o ritmo da

implementacédo das medidas e agfes previstas em cada um dos setores referidos:

e Eletricidade

e Aguecimento e arrefecimento

e Transportes.
Para tal, identifica e descreve as medidas especificas setoriais, bem como as medidas
gerais, necessarias para alcancar os compromissos globais nacionais. A aposta
nacional nas energias renovaveis tem-se revelado positiva, o que pode ser avaliado
pelos impactes ja registados na economia portuguesa nos ultimos anos. A natureza
descentralizada das energias renovaveis permite uma distribuicdo territorial mais
equilibrada dos investimentos, contribuindo para um maior desenvolvimento regional e
local. [11]

2.4. Area Setorial dos Edificios

O setor dos edificios é responsavel pelo consumo de aproximadamente 40% da energia
final na Europa, cerca de 30% para o caso de Portugal. No entanto, mais de 50% deste
consumo pode ser reduzido, através de medidas de eficiéncia energética. Esta reducdo
do consumo pode representar uma reducgéo anual de 400 milhdes de toneladas de COx,
0 equivalente a quase totalidade do compromisso da UE, no a&mbito do Protocolo de
Quioto. Perante esta realidade, os Estados Membros da UE tém vindo a promover um

conjunto de medidas, tendo em vista impulsionar a melhoria do desempenho energético
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e das condi¢Bes de conforto dos edificios, em linha com a Diretiva 2002/91/CE, de 16
de dezembro e da sua reformulacéo, a Diretiva 2010/31/EU, de 19 de maio, ambas do
Parlamento Europeu e do Conselho, relativas ao desempenho energético dos edificios.

[8]

O texto da Diretiva vem reforgar as exigéncias minimas para os edificios, no &mbito da
eficiéncia energética. Relativamente a verséo anterior, aprovada em 2002, a reviséo da
Diretiva traz alteragfes significativas. Nesta nova Diretiva, aparecem aspetos que terdo
um impacte muito significativo em Portugal, nomeadamente as alteracdes que teremos
que introduzir nos requisitos dos presentes regulamentos, para incluir o conceito de
custo/beneficio, numa Gtica de custo de ciclo de vida alargado nos edificios. Os
investimentos terdo que ser pensados a longo prazo em termos de retorno energético.
Os requisitos minimos vao ser muito mais exigentes e controlados a nivel europeu por
uma metodologia comum. Passa a existir a obrigatoriedade da justificacéo da viabilidade
econémica destes requisitos, que terdo que ser pelo menos préximos do 6timo,
calculado por essa metodologia, ou ainda melhores. Surge também o conceito NZEB,
obrigando a que todos os novos edificios tenham desempenhos energéticos muito
elevados o mais tardar em 31 de dezembro de 2020, sendo que as suas necessidades
de energia quase nulas deverdo ser asseguradas por fontes de energias renovaveis.

Esse prazo é antecipado em dois anos para o0s novos edificios publicos. [8]

Com a publicagdo do Decreto-Lei n.° 118/2013, de 20 de agosto, foi assegurada a
transposicéo para o direito nacional da Diretiva 2010/31/EU, bem como a reviséo da
legislagdo nacional referente ao SCE, em vigor desde 2006. Neste novo diploma unico,
estao incluidos o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacao
— REH (correspondente ao antigo RCCTE) e o Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Comércio e Servicos — RECS (correspondente ao antigo
RSECE), tornando-se deste modo mais definida a separacéo do ambito de aplicacao do
SCE aos edificios de habitacdo e aos edificios de comércio e servigos. A obrigatoriedade
da implementacao de um sistema de certificacao energética tem como objetivo informar
o cidad&o sobre a qualidade térmica dos edificios, aquando da sua construcdo, venda
ou arrendamento dos mesmos, permitindo aos futuros utilizadores a obtencdo de
informagfes sobre 0s consumos de energia potenciais, para novos edificios, reais ou

aferidos para padrdes de utilizac&o tipicos, para edificios existentes. [8]
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Uma das novidades deste novo diploma é o da obrigacao dos proprietarios dos edificios
indicarem a classificacdo energética da fracdo ou edificio constante do respetivo pré-
certificado ou certificado SCE em todos os anuncios publicados com vista a venda ou
arrendamento, obrigacé@o essa, extensivel aos promotores ou mediadores da venda ou
arrendamento, no ambito da sua atuacdo. Relativamente a qualidade do ar interior,
passa a ser privilegiada a ventilagdo natural em detrimento dos equipamentos de
ventilagdo mecanica. E também considerado relevante a manutencdo dos valores
minimos de caudal de ar novo por espago e dos limiares de protecdo para
concentracdes de poluentes do ar interior, de modo a salvaguardar os mesmos niveis
de protecdo de saude e de bem-estar dos ocupantes dos edificios. S&o ainda eliminadas
as auditorias de qualidade do ar interior, mantendo-se no entanto, a necessidade de se
proceder ao controlo das fontes de poluigdo e & adogdo de medidas preventivas, quer

ao nivel da concecéo dos edificios, quer do seu funcionamento. [8]

Nos edificios ja existentes, o certificado energético presta informacao sobre as medidas
de melhoria de desempenho energético e da qualidade do ar interior, com viabilidade
econdémica, que o proprietario pode implementar para reduzir as suas despesas
energéticas e simultaneamente melhorar a eficiéncia energética do imével. A
certificacdo energética permite comprovar a correta aplicacdo da regulamentacao
térmica e da qualidade do ar interior em vigor para o edificio, nomeadamente a
obrigatoriedade de instalar sistemas de energias renovaveis, bem como obter
informacédo sobre o seu desempenho energético. O Certificado SCE € um documento
emitido por um perito qualificado no ambito do SCE e descreve a situagdo efetiva de
desempenho energético de um imével, onde consta o calculo dos consumos anuais de
energia previstos e qualifica a qualidade do ar interior de um edificio ou fragéo
auténoma, classificando o imével em fungdo do seu desempenho energético numa
escala de 8 classes (de A* a F). Desde o dia 1 de dezembro de 2013, qualquer anuncio
publicado com vista a venda ou arrendamento de um edificio, deve indicar a

classificacdo energética constante do respetivo pré-certificado ou certificado SCE. [8]

No decurso do procedimento de licenciamento ou de autorizag&o de construgdo de um
edificio, o perito ndo emite um certificado energético mas antes um Pré-Certificado onde
se atesta que o projeto cumpre 0s requisitos impostos pelos regulamentos. Na pratica,

corresponde a um “certificado de projeto”, uma vez que possui um formato idéntico e o
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mesmo tipo de informacdo que um certificado. Um imdével que cumpra 0s requisitos
minimos exigidos pelos novos regulamentos terd uma classificacdo de B". A certificacdo
energética, permitindo obter informagBes sobre os consumos de energia anuais
previsiveis para o imovel, podera constituir um critério adicional na escolha da habitacéo
guer na compra ou arrendamento. Dependendo do tipo de edificio ou fracdo existem
dois tipos de certificados, um de habitag&do e outro de comércio e servicos. [8]
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3. Edificio de Servicos em Castelo Branco

7

Neste capitulo é efetuada a analise e caracterizacdo do edificio em estudo nesta

dissertacao.

O edificio escolhido para este trabalho é um edificio de escritérios, situado na Zona

Industrial de Castelo Branco.

Para além da caracterizacéo geral do mesmo € efetuado um levantamento histérico de
intervencgdes realizadas previamente, devido a patologias existentes a nivel energético,

que se apresentarao.

Para a realizacdo da presente dissertacdo, e deste capitulo em particular, foram
consideradas as solugdes arquitetonicas e construtivas existentes, de acordo com 0s

elementos fornecidos pelo orientador, Eng.° Jodo Hormigo, nomeadamente:

e Pecas desenhadas de arquitetura, sistemas de AVAC e ventilacdo do edificio;

e Relatorio preliminar de visita inicial e pré avaliagdo da QAI, elaborado em 2009,
por Joana Ambrésio/Teresa Costa;

e Certificado de Desempenho Energético e da Qualidade do Ar Interior, em virtude
de avaliacdo realizada ao edificio em 2011, pela perita Ana Teresa Pinto de
Azevedo Costa;

e Relatorio técnico as instalagbes mecéanicas de ar condicionado e ventilacéo,
efetuado ao edificio em 2011, pelo Eng.° Jodo Hormigo;

e Dados sobre a faturacéo energética do edificio.

Antes da caracterizagdo do edificio, propriamente dito, é feita uma pequena analise ao

clima na regido de Castelo Branco.
3.1. Climaem Castelo Branco

O clima no concelho de Castelo Branco é, segundo a Classificacdo Climética de
Kdppen, um clima temperado, do tipo C, verificando-se o subtipo Cs, com Verao quente

e seco. [12]

A localizagéo da cidade, que fica numa zona transitoria entre o Mar Mediterraneo e o
Oceano Atlantico, confere-lhe muitas das propriedades climatologicas que apresenta.
Segundo os valores das normais climatol6gicas do Instituto Portugués do Mar e da

Atmosfera (IPMA) em relacdo a temperatura do ar no periodo 1981-2010, é possivel
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determinar a temperatura média anual em Castelo Branco, em cerca de 15,9°C, sendo

o valor de 8,1°C o mais baixo, obtido no més de Janeiro, e o valor mais alto obtido no

més de Julho, com 24,9°C.

A média da temperatura méaxima anual € de cerca de 21,2°C, sendo a média da

temperatura minima anual de cerca de 10,5°C. Os meses onde se registaram os valores

mais extremos de temperatura para o periodo 1981-2010, foram os meses de Marco e

Agosto com, respetivamente, -4,8°C de temperatura minima e 41,6°C de temperatura

méxima. Estes dados podem ser observados na figura 8.
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Figura 8 - Temperatura do ar em Castelo Branco. Normais climatolégicas (1981-2010) [14].

TI: Menor valor da temperatura minima.

TMI: Média da temperatura minima.

TM: Temperatura média.

TMA: Média da temperatura maxima.

TA: Maior valor da temperatura maxima.

Relativamente a precipitacdo, de acordo com os dados do IPMA, para o periodo 1981-

2010, verifica-se que os maiores valores de precipitacdo média se dao entre Novembro
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e Janeiro e os menores, entre Julho e Setembro. O més com menor precipitacdo média
em Castelo Branco € Agosto, com 8,1mm. Por outro lado, o més de Outubro apresenta

a maior precipitagao média, com 124,5mm, conforme ilustrado na figura 9.
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Figura 9 - Precipitacdo em Castelo Branco. Normais climatolégicas (1981-2010) [14].

Através de medicOes efetuadas pela Escola Superior Agraria, do Instituto Politécnico de
Castelo Branco, podemos observar os valores da humidade relativa, afetos ao periodo
1986-2005, concluindo-se que o0s seus valores médios variam entre 77,2% em
Dezembro e 46,3% em Julho. A humidade relativa média desse periodo foi de 62,3%,
conforme ilustrado na figura 10.
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Figura 10 - Humidade relativa em Castelo Branco. Normais climatoldgicas (1986-2005) [13].
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Outra variavel climéatica importante para a caracterizacao do clima é a insolacdo, que
corresponde ao numero de horas em que a luz solar chega até a superficie da Terra
sem que haja interferéncia das nuvens, ou seja, em que a radiacdo solar é direta.
Através de dados do posto meteoroldgico da Escola Superior Agraria de Castelo Branco,
obtiveram-se os dados relativos a um periodo compreendido entre 1986 e 2005 e
constata-se que o més de Julho é o que apresenta maior insolacdo com 361,4 horas. O
més de Dezembro é o que apresenta menor insolagcdo com apenas 127,8 horas de luz
solar. Neste periodo registou-se uma média de 234,7 horas de luz solar mensais,

conforme ilustrado na figura 11.
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Figura 11 - Insolacéo em Castelo Branco. Normais climatoldgicas (1986-2005) [13].

Relativamente ao vento, o posto meteorolégico da Escola Superior Agraria de Castelo
Branco tem registos relativos ao periodo 1986-2005 da velocidade do vento a 2 metros
de altura. Através desses dados verifica-se que o periodo compreendido entre Outubro
e Janeiro é o periodo do ano onde a velocidade do vento € menor, sendo Abril e Julho
0S meses que registam uma maior velocidade do vento, em média. A média anual da

velocidade do vento é de 6,9 km/h, conforme ilustrado na figura 12.
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Figura 12 - Velocidade do vento em Castelo Branco. Normais climatologicas (1986-2005) [13].
3.2. Caracterizacao do Edificio

O edificio em estudo, construido no ano de 2009, é constituido apenas por um piso
térreo, com uma area util de 525,43m? e um pé-direito médio ponderado de 4,8m.
Localizado na Zona Industrial de Castelo Branco, o edificio encontra-se na periferia de
uma zona urbana, no concelho de Castelo Branco, na zona climatica 12V3N, implantado

a cota de 349m e a uma distancia a costa maritima de, aproximadamente, 120km. [16]

O edificio possui fachadas a Noroeste/Sudeste/Nordeste/Sudoeste e ndo existem
obstaculos/edificios que provoquem sombreamento. A Este, a cerca de 70m, encontra-

se uma estrada com trafego intenso, a estrada nacional N3. [16]

O edificio € composto por escritorios, do tipo open space, gabinetes individuais,
instalagBes sanitérias, poélo técnico, balneario e um espaco de repouso denominado
Sala Clube Pessoal. O balneério e a Sala Clube Pessoal ndo sao utilizados pelo pessoal
do escritério, mas sim por piquetes, que fazem o servico técnico externo na zona de
Castelo Branco. Como espaco complementar existe um armazém cujo acesso é feito

pelo exterior. [16]
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A densidade média de ocupacdo é de 14m?/pessoa. Na Sala Clube Pessoal a sua
ocupacdo é pontual, normalmente utilizado nos periodos de descanso, sendo a
densidade maxima de ocupacdo de 3,5m?pessoa. Como apoio ao servico dos
escritérios existe um polo técnico onde se encontra o servidor, os bastidores dos
servicos informaticos e a unidade ininterrupta de alimentacdo (UPS). Esta area

normalmente n&o tem ocupacgdo permanente. [15]

Figura 13 - Edificio de servicos em Castelo Branco [15].

A climatizacao é centralizada e feita a partir de um sistema modulante com duas bombas
de calor da marca Toshiba, do tipo VRF. Existem ligadas a estas unidades exteriores
dez unidades interiores do tipo cassete, estando cinco distribuidas pelo open space,
qguatro distribuidas pelos gabinetes individuais e uma na Sala Clube Pessoal. A
insuflacdo de ar novo é feita por dois ventiladores suspensos, VI1 e VI2, da marca
Relopa, em perfil de aluminio com cantos em polipropileno reforcado e com painéis de
dupla parede, com o exterior em ago pré-pintado e isolados com 25mm de espessura
de isolamento. [15]

Cada unidade de ventilagédo é composta por um modulo de filtragem, do tipo plano, com
uma classe F7 e um ventilador centrifugo de transmissao por correia. O ventilador VI1
insufla 1780m%h de ar novo para o open space, gabinetes individuais e zonas de
circulagdo, enquanto o ventilador VI2 insufla 1800m%h de ar novo para a Sala Clube
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Pessoal. A extracdo das zonas ocupadas € promovida por dois ventiladores centrifugos,
VE1 e VE2, enquanto a extracdo das instalagfes sanitarias e vestiarios é feita por um
ventilador independente, VEIS. A eficacia de ventilagdo do sistema instalado € de cerca
de 60%, uma vez que as grelhas de insuflacdo e extracdo estéo localizadas ambas no
teto falso. [15]

Existe ainda climatizacdo no polo técnico. O sistema de climatizacdo desta zona é
assegurado por duas unidades individuais de expansao direta, do tipo split. Embora
estas unidades tenham a possibilidade de promover aquecimento e arrefecimento, as
necessidades deste espaco sao normalmente de arrefecimento, tendo em conta a carga
térmica elevada dos equipamentos instalados. O set point de temperatura definido para
0 polo técnico é de 20°C. Normalmente apenas funciona um destes equipamentos,
entrando em funcionamento automaticamente o segundo, caso a temperatura interior o

justifique. O periodo de funcionamento da climatiza¢do deste espago € de 24h/dia. [15]

A preparacao de AQS é feita por um sistema solar térmico, enquanto a iluminacgéo
interior € do tipo fluorescente tubular TL5 e fluorescente compacta com balastro

eletrénico. [16]
3.2.1. Visita Inicial e Pré-avaliacdo da QAI

Em Junho de 2009, com vista a emissao do Certificado Energético e da Qualidade do
Ar Interior, o edificio foi sujeito a analise da QAI, feita pelas peritas Joana
Ambroésio/Teresa Costa.

Com o objetivo de elaborar um plano da avaliacdo da QAI, foi realizada uma visita inicial
ao edificio, incluindo a pré-avaliagédo das condi¢gfes de higiene e manutengéo do sistema
de AVAC, a avaliagédo do grau de contaminagéo do ar insuflado e a verificagdo expedita

no ar interior dos niveis de CO; e de outros poluentes, cuja detecao se justifica. [15]
Os espacos inspecionados foram [15]:

e Cobertura do edificio, onde se encontra a zona técnica de AVAC;

e Todos os espacos interiores do edificio, onde se confirmou o layout da
distribuicho dos espacos, densidades de ocupacdo e localizacdo dos
equipamentos terminais do sistema de AVAC,;

e Zona técnica acima do teto falso, onde se localizam os ventiladores VE1, VEIS
e VI1;
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Foi feita a avaliacdo visual das respetivas condi¢des estruturais e higiénicas de todos
0S equipamentos acessiveis do sistema de climatizacdo, concluindo-se que o0s
equipamentos acessiveis se encontravam em bom estado de limpeza e conservagéo.
[15]

Como possiveis fontes de contaminagao foram identificadas [15]:

e Exteriores - Estrada Nacional N3
¢ Interiores - equipamentos de impresséo, correias dos motores dos ventiladores
de insuflacdo e os materiais ecologicamente ndo limpos, como aglomerados,
vinilicos e outros.
Para além dos citados foi feita uma verificacdo e analise da concentracdo de poluentes,
especificamente o CO, PMjo € microrganismos como bactéria e fungos. Para a
avaliacao e interpretagéo dos resultados, foram comparados os valores obtidos com os
referidos no Decreto-Lei n.° 79/2006, de 4 de Abril, que aprovou o Regulamento dos
Sistemas Energéticos de Climatizagdo em Edificios. [15]

3.2.1.1. Verificacdo Expedita do CO:2

No ambito da preparacdo e planeamento da auditoria a QAI, foi realizada uma
verificagdo expedita inicial da concentragdo de CO, no edificio, durante o seu periodo
normal de funcionamento. O objetivo desta verificacdo foi apenas identificar e
caracterizar eventuais situacbes de ndo cumprimento deste e de outros parametros
previstos no regulamento, alertando para essas situa¢des ainda antes da realizacéo da
auditoria. Um nivel de CO; elevado pode indicar a deficiente ventilagdo dos espacos
interiores, bem como concentragbes elevadas de outros poluentes. Ao longo da visita
foram feitas medi¢des da concentracao de CO, em diferentes zonas do edificio e foram
registados o n.° de ocupantes, o revestimento do pavimento e o tipo de mobiliario, como

se apresenta seguidamente, na tabela 5. [15]
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Tabela 5 - Resultados obtidos de CO2 [15].

R s Observagdes adicionais
Ponto de N2 de N2 maximo de obtida ¢
medicdo ocupantes ocupantes CO; CO; Tipo de
(ppm) | (mg/m3) pavimento/mobiliario
Exterior 381 698
Open Space - 13 31 662 1152 Vinilico/Metalico e‘
Ponto 1 aglomerado de madeira
Open Space - 13 31 736 1281 Vinilico/Metalico e'
Ponto 2 aglomerado de madeira
Open Space - 13 31 878 1528 Vinilico/Metalico e‘
Ponto 3 aglomerado de madeira
Gablpgte- 3 9 966 1682 Vinilico/Metélico e'
Eletricistas aglomerado de madeira
Clube 3 18 953 1659 Vinilico/Metalico e'
aglomerado de madeira
Concentra¢do Maxima de Referéncia (CMR)
1800
(RSECE)
3.2.1.2. PM1wo

Junto ao edificio, num local proximo da tomada de ar novo, foram medidas as

concentracdes de particulas PM1o no ar exterior. [15]

No interior foram feitas idénticas medi¢Bes, num local proximo de um ponto de
insuflagé@o, no open space. Os resultados obtidos séo 0s que se apresentam de seguida,
na tabela 6.

Tabela 6 - Resultados obtidos de PMio [15].

Ponto de medi¢ao Concentragao obtida, PM1o CMR
Exterior 0,025
Open Space -Zona 3 0,006 0,15
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3.2.1.3. Microrganismos — Bactérias e Fungos

Num local préximo da tomada de ar novo, junto ao edificio, foram recolhidas amostras
de ar para andlise de concentracdo de microrganismos (bactérias e fungos). No interior
foram feitas idénticas recolhas de amostras de ar, préximo de um ponto de insuflagéo,

no open space. [15]

A data de colheita dos microrganismos foi realizada a 26 de Maio de 2009, sendo a data
inicial e a data final do ensaio a 27 de Maio de 2009 e 3 de Junho de 2009,
respetivamente. [15]

Os resultados obtidos apresentam-se nas tabelas seguintes (Tabelas 7 e 8).

Tabela 7 - Resultados obtidos de bactérias [15].

Concentragao
P d dica Método de Método de Obtlda, Bactérias CMR
onto de medicao colheita analise a37°c
UFC/m3 UFC/m3
Impacto em meio EN 13098:2001;
Exterior Zemi_sé“do CIBSE TM26: 24
2000
Impacto em meio EN 13098:2001;
Open Space - Zona 3 | Pacto em CIBSE TM26: 13 500
semi-sélido 5000

Tabela 8 - Resultados obtidos de fungos [15].

Concentragao
Ponto de medicio Método de Método de (,)Ic.)tida, . CMR
colheita analise Bactérias a 37°C
UFC/m3 UFC/m3
. Impacto em meio EN 13098:2001;
Exterior semi-sSlido CIBSE TM26: 94
2000
Impacto em meio EN 13098:2001;
Open Space -Zona 3 . CIBSE TM26: 35 500
semi-sélido 5000
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Face aos resultados apresentados e tendo em consideracéo a legislacédo de referéncia
verificou-se que, para todos os pontos de medicdo, as concentragdes de CO,, PMyy,

bactérias e fungos, encontram-se inferiores a respetiva concentracdo méaxima de
referéncia (CMR). [15]

3.2.2. Certificado de Desempenho Energético e da Qualidade do
Ar Interior

Em Maio de 2011, o edificio foi alvo de uma avaliacdo por parte da perita qualificada

Ana Teresa Pinto de Azevedo Costa, com vista a obtengéo de certificagdo energética.

Feita a avaliacdo dos diferentes parametros, entre 0s quais se teve em conta o
desempenho das paredes, coberturas, pontes térmicas planas, sistema de climatizacao,
iluminacéo exterior e interior, preparacdo de AQS, sistemas de aproveitamento de
energias renovaveis e outros consumos, o edificio obteve uma classe energética B-,

conforme representado na figura 14. [16]

INDICADORES DE DESEMPENHO CLASSE ENERGETICA

Valor do Indicador de Eficiéncia Energética 3146 | kgep/m*ano A At

nominal (IEEnom) calculado por simulagdo

energeética B a
Valor do Indicador de Eficiéncia Energética de 3226 | kgep/m*ano

referéncia (IEEref) para edificios novos (limite

inferior da classe B")

Valor do Indicador de Eficiéncia Energética 220375 kgep/m*.ano

correspondente ao limite da classe A+

Emissoes anuais de gases de efeito de estufa 19,8 toneladas de CO,
associadas ao IEE nominal equivalentes por ano

Figura 14 - Etiqueta de desempenho energético do edificio [16].

Como propostas de medidas de melhoria do desempenho energético foi sugerida a
substituicdo das lampadas fluorescentes TL5 por umas lampadas fluorescentes Master
TL5 Eco, mas mesmo com essa medida concretizada, a classe energética do edificio

continuaria a ser B™. [16]

O Certificado de Desempenho Energético e da Qualidade do Ar Interior esta presente
na sua totalidade nesta dissertacdo, como Anexo A, para consulta de todos os

pormenores relativos a avaliacao deste edificio.

Reabilitagdo Energética de um Edificio de Servigos 31



<> ISEL

INSTITUTO SUPERIOR
DE ENGEMNHARIA DE LISBEOA

3.3. Patologias do Edificio

Em Novembro de 2011, em virtude de verificar a adequagéao das instalagbes mecanicas
de climatizacéo do edificio, a exigéncias energéticas cada vez mais prementes, assim
como a condi¢cdes de conforto e outras que em conjunto permitiiam avaliar os
parametros de qualidade globais da instalacédo, foi efetuada, pelo Eng.° Jodo Hormigo,
uma vistoria as instala¢cdes mecénicas de ar condicionado e ventilagcdo, da qual resultou
posteriormente um relatério técnico, com vista a realizar algumas verificacdes de
adequacao da instalagdo aos seus propositos, assim como a indicar solugdes que

possam garantir condigfes reais de conforto, eficiéncia e salubridade do ar.

A data da vistoria, a instalagio encontrava-se com um funcionamento deficitario, sendo
as reclamacgbes por parte dos utilizadores constantes em virtude da instalacdo da

climatizagédo néo ir ao encontro dos requisitos pretendidos.

Figura 15 - Vista geral da zona de open space [17].

3.3.1. Resumo da Avaliagdo Técnica Realizada

A vistoria teve como principal finalidade identificar as deficiéncias da instalagdo, pois
verificava-se desconforto tanto na estagcdo fria, como na estacdo quente, com a

climatizagdo em funcionamento. [17]
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Foi constatado que a instalacéo tinha capacidade para responder as necessidades
térmicas do edificio, tendo sido entdo necessério efetuar medic6es de variaveis para

uma melhor compreensao dos motivos das reclamacoées. [17]

Foi verificado no final da avaliacdo que a instalagdo possuia deficiéncias que punham
em causa o0 conforto dos utilizadores e que necessitaria de intervencbes de
beneficiagdo. [17]

3.3.2. Funcionamento e Propostas de Melhoria

Na avaliacdo efetuada, foram analisados os parédmetros que influenciam diretamente o
conforto que se pretende que exista no interior do edificio. S&o eles, o ar condicionado,
a ventilacdo mecénica, a desenfumagem passiva e a envolvente construtiva. Para cada
um deles foi analisado o seu funcionamento e foram propostas medidas de melhoria.
[17]

3.3.2.1. Ar Condicionado

O aquecimento e o arrefecimento do ar ambiente eram assegurados por um sistema
VRF da marca Toshiba, consistindo em duas unidades exteriores interligadas a dez

unidades, com os modelos e capacidades consoante representados na tabela 9. [17]

Tabela 9 - Caracteristicas das unidades de VRF [17].

Localizagdo Modelo Capacidade de Arrefecimento | Capacidade de Aquecimento
Exterior MMY-MAP 0801 HT8 22 kW 25 kW
Exterior MMY-MAP 0601 HT8 16 kw 18 kw

Clube MMU-AP0271H 8 kw 9kw

Open Space MMU-AP0151H 4,5 kW 5kw

Open Space MMU-AP0151H 4,5 kW 5 kw

Open Space MMU-APO151H 4,5 kW 5kw

Open Space MMU-APO181H 5,6 kW 6,3 kW

Atrio de Entrada | MMU-APO151H 4,5 kW 5 kW

Eletricista MMU-APO121H 3,6 kW 4 kW
Polivalente MMU-APO091H 2,8 kW 3,2 kW
Responsavel MMU-APO091H 2,8 kW 3,2 kW

Sala de Reunides MMU-AP0121H 3,6 kW 4 kW

O equipamento de climatizagdo encontrava-se a funcionar dentro dos valores de ajuste

pré-definidos, respondendo de forma adequada as solicitacdes que lhe eram impostas
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e possuindo capacidade de arrefecimento e aquecimento suficientes para satisfazer as

necessidades da instalacdo. [17]

Verificou-se que a opcédo por unidades do tipo cassete de teto ndo garantia o conforto
pretendido, pois devido ao baixo pé-direito existente no local, cerca de 2,6m, as
temperaturas e velocidades que se verificavam na insuflagdo de ar de cada um dos
equipamentos, provocavam correntes de ar na zona ocupada. Este efeito era mais
penalizante quando em modo de arrefecimento. [17]

Na tentativa de minimizar o desconforto ambiente causado pelo funcionamento das
unidades de climatizacao, tinham sido instalados deflectores acrilicos, como se pode
observar na figura 16, para mitigar o desconforto causado pela insuflagdo de ar.

Contudo, a melhoria de conforto foi apesar disso, reduzida. [17]

Figura 16 - Pormenor dos deflectores acrilicos [17].

A solucao de climatizacao por VRF foi tida como adequada, mas a opcao por unidades
interiores do tipo cassete de teto, num local com um pé direito reduzido, apresentava as
contra indicagdes anteriormente indicadas. [17]

Foi recomendada a substituicdo de nove, das dez unidades existentes, por unidades de
capacidade equivalente, mas com modelos de embutir no teto falso, com distribuicéo de
ar por condutas acima do teto e insuflacdo de ar por difusores de discos rotativos com
insuflac@o de ar rasante ao teto e com direcionamento de sentido de ar a 360°. [17]
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Apenas a unidade instalada na Sala Clube Pessoal poderia manter-se sem intervengao,

pois nesse local, o pé-direito é de 3,5m. [17]

3.3.2.2. Ventilagdo Mecéanica

A data da avaliagdo, a ventilacdo era mecanica, por ventiladores de caixa, da marca
Relopa, garantindo a introducdo de ar novo e a extracdo de ar viciado. As instalagdes
sanitarias possuiam um sistema de extragdo de ar autbnomo, com ventilagdo mecanica.
Essas instala¢des sanitarias possuiam um ventilador de extracé@o de ar dedicado. [17]

Figura 17 - Ventilador de extragéo de ar ambiente [17].

A Sala Clube Pessoal possuia uma ventilagdo proépria, constituida por ventilador de
extracdo de ar e ventilador de ar novo, independentes e autbnomos. O ventilador de

extragdo de ar extraia conjuntamente o ar da sala de arrecadacgéo anexa. [17]

Os restantes espacgos do edificio possuiam um ventilador de extragdo de ar e um
ventilador de ar novo, independentes e autbnomos. Em todos 0s espacos existiam

difusores de insuflagéo de ar novo e grelhas de extracdo de ar viciado. [17]

A distribuicdo de ar entre os ventiladores e 0s pontos de extracéo e introducao de ar era
realizada por condutas, enquanto a introducdo de ar novo no ambiente era garantida
por difusores rotacionais. A extragdo de ar era garantida por grelhas de simples
deflexdo. [17]
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Figura 18 - Difusor rotativo de teto [17].

Os ventiladores possuiam reguladores de velocidade locais, junto ao seu corpo, para
ajuste da velocidade de rotacao. Nao existia recuperacao de energia do ar extraido. O
funcionamento dos ventiladores era controlado de forma centralizada, por reldgio

horario ou por controlo manual. [17]

A ventilacdo mecénica dos espacos de escritdrio era uma das principais causas de
desconforto. A introducéo direta de ar novo exterior no ambiente ocupado causava
correntes de ar, especialmente no periodo de Inverno. Também os caudais de ar novo

existentes eram excessivos. [17]

Foram efetuadas leituras de CO:. no interior do edificio, obtendo-se valores de 500

mg/m3, valor muito inferior ao maximo admissivel de 1800 mg/m3. [17]

Como proposta de melhoria foi recomendado que os horarios de funcionamento dos
ventiladores fossem ajustados ao horério de funcionamento da climatizacdo para
permitir que a climatizacdo compensasse o0 efeito térmico negativo causado pela

introducédo de ar novo exterior sem pré-correcao de temperatura. [17]

Foi recomendado que a introducao de ar novo fosse revista, devendo ser introduzido no
retorno de ar das unidades de climatizacdo, para que a unidade de climatizacdo se
encarregasse de misturar 0 ar novo com o ar de retorno ambiente, efetuando assim

eficazmente a sua correcdo de temperatura sem afetar o conforto interno. [17]
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Se as unidades de climatizacéo interiores do sistema VRF fossem substituidas pelas
recomendadas nesse relatério, podia-se introduzir o ar novo no pleno de retorno de ar
ambiente. [17]

Na Sala Clube Pessoal poder-se-ia manter a introducdo de ar novo tal como se
encontrava, dada a sua ocupacao ser irregular e o pé-direito elevado. [17]

Figura 19 - Vista geral da Sala Clube Pessoal [17].

Os caudais de ar, do ar novo e do de extragdo, necessitavam de ser regulados para
valores abaixo dos praticados, tendo como referéncia um caudal de renovacéo de cerca

de 35 m®/hora.pessoa, para uma ocupacéo de referéncia média. [17]

Para garantir que o edificio se encontrasse em sobrepressao relativamente ao exterior,
recomendou-se um excesso de caudal de ar novo em cerca de 10% relativamente ao

caudal de extracao de ar. [17]
3.3.2.3. Desenfumagem Passiva

O edificio possuia a data um sistema centralizado de detecdo de incéndios e para
garantir a desenfumagem em caso de incéndio existiam quatro ventiladores estaticos
instalados na cobertura do edificio, conforme ilustrado pela figura 20, divididos por duas
zonas. Uma das zonas, com dois ventiladores estaticos, situava-se na zona de

escritérios, acima de todos os espacos ocupados por postos de trabalho e a outra zona,
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também com dois ventiladores estaticos, situava-se na zona da Sala Clube Pessoal e

arrecadacao. [17]

4/
1/
4/
2/
4/,
4/,

4/
1)

Figura 20 - Exaustor de ar para desenfumagem passiva, em caso de incéndio [17].

Para garantir o funcionamento eficaz do sistema de desenfumagem foram aplicadas
grelhas de reticula fixa com dimensé&o de 600x600mm distribuidas no teto falso metélico
dos espacos ocupados, conforme ilustrado pela figura 21. Dessa forma, existe um
contacto permanente entre o ar do espaco ocupado e o ar do pleno da cobertura/teto,

onde se encontram os ventiladores estaticos. [17]

Os sistemas de detecdo de incéndio e desenfumagem passiva ndo foram sujeitos a
andlise de funcionamento. Apenas foi analisado o impacto da solugdo de
desenfumagem passiva no conforto dos espagos ocupados, sendo negativo quer em

termos de consumo energético quer em termos de conforto térmico. [17]

A existéncia das grelhas de reticula fixa distribuidas pelo teto falso transformava o
ambiente ocupado e o pleno de cobertura/teto num Unico volume de ar. Existia uma
troca de massa de ar permanente entre 0 ambiente e o pleno de teto falso, causada por
diferencas de temperatura e diferentes densidades do ar e pelas infiltracdes proprias do
edificio. [17]
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Figura 21 - Grelha de teto, com a funcdo de desenfumagem passiva [17].

O funcionamento da climatizacao contribuia para o aumento das trocas de massa de ar
entre os dois volumes, obrigando a um esforgo acrescido para climatizar diretamente os
espacos ocupados e indiretamente o espaco do pleno de teto, isto é o espaco entre o

teto falso e a cobertura do edificio. [17]

Quando se estava na estagdo de aquecimento (Inverno), as infiltragcdes de ar frio do
pleno de teto no ambiente ocupado eram elevadas, causando assim desconforto no

ambiente ocupado. [17]

Como propostas de melhoria foi estabelecido que era necessario garantir a separacao
entre o espaco ocupado e o pleno de teto falso, sem comprometer o funcionamento da

ventilagcdo passiva. [17]

Para tal recomendou-se a remocgéo de todas as grelhas de passagem de ar e a
instalacdo de dispositivos no teto falso que garantissem a abertura de areas de teto falso
em caso de necessidade de desenfumagem, quando da atuacdo dos ventiladores

estaticos. [17]

Foi estabelecido que a atuacdo dos ventiladores estaticos pela central de detecdo de
incéndios, de forma automatica ou pelas botoneiras, deveria ser simultdnea com o0s

novos dispositivos de abertura a aplicar no teto falso. [17]
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Tendo em conta a importancia da segurancga contra incéndios, o dimensionamento da
solugéo final deveria ser compatibilizado com as solu¢des construtivas do edificio e

deveria ser executado por uma empresa da especialidade. [17]

Esta solugcdo poderia ser aplicada apenas numa das zonas, na area dos postos de
trabalho, pois nessa area o pleno de teto é mais alto, cerca de 3 metros, e esta acdo
teria uma maior importancia. Na Sala Clube Pessoal nao se justificava, pois o pleno de

teto falso possuia uma cota mais reduzida. [17]

Efetuando-se esta alteragéo, o edificio consumiria menos energia e aos ocupantes seria

garantido um maior conforto. [17]
3.3.2.4. Envolvente Construtiva

O edificio é térreo possuindo envolvente em paredes de alvenaria de tijolo duplo com
isolamento térmico intermédio e laje de cobertura em betdo armado, sobre a qual foi
instalado um sistema de chapa ondulada contendo um sistema ‘sandwich’ com

isolamento térmico por polimero de poliuretano. [17]

O edificio possui vaos envidracados nas fachadas, conforme ilustrado na figura 22, com
caixilharia de aluminio e vidro duplo, sem dispositivos externos de sombreamento, mas

com dispositivos internos de sombreamento por estores de lamelas. [17]

Os envidragados expostos a sudeste apresentam uma elevada exposi¢ao solar, sendo
0s ganhos térmicos pelos envidragados, excessivos. As caixilharias estdo expostas a

radiagéo solar permanentemente. [17]
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Figura 22 - Vista interior de um dos envidragados [17].

Como propostas de melhoria recomendou-se a instalacdo de dispositivos de
sombreamento externos, para minimizar o desconforto térmico causado pelas trocas de
calor radiante com o interior. Recomendou-se igualmente que o isolamento térmico
existente acima do teto falso metéalico deveria ser totalmente refeito, pois as placas de

isolamento encontravam-se dispersas de forma desorganizada pelo teto falso. [17]
3.3.3. Conclusfes da Avaliacao

Finalizada a analise dos aspetos anteriores chegou-se entdo as seguintes conclusbes
[17]:

e O sistema de climatizacdo e ventilacdo instalado apresentava um indice de
qualidade heterogéneo;

e Aopcao por um sistema de climatizagéo centralizado do tipo VRF era adequada,
embora fossem totalmente desajustadas as opcdes de colocagdo de unidades
do tipo cassete de teto, ventilagbes sem recuperacéo de calor e introducdo de

ar exterior diretamente no ambiente.
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¢ Ostrabalhos de beneficiacdo e regularizacdo de anomalias que foram propostos,
garantiriam um bom desempenho energético e o grau de conforto e qualidade
de ar interior, adequados.

e O sistema de desenfumagem deveria ser sujeito a uma andlise e revisdo
profundas, devendo as solu¢des adequar-se a funcao primordial de seguranca
contra incéndios, para o qual o sistema se destina.

e O conteudo do relatério deveria ser entendido como um indicador de anomalias
existentes e de medidas corretivas a executar, a curto prazo.

Para uma melhor identificacdo dos problemas verificados, foi elaborado um mapa de
identificac@o global de prioridades onde se destaca as anomalias identificadas, com as

respetivas medidas corretivas e um nivel de prioridade para as corrigir. [17]

O mapa de identificagcao global de prioridades é baseado no método da matriz de risco,
gue é uma das ferramentas mais utilizadas em avaliagGes de risco. Estas séo utilizadas
para determinar o tamanho de um risco e se este é ou ndo suficientemente controlado.
[22]

O mapa, adaptado do relatério, pode ser observado na tabela 10.

Para uma total compreensdao dos valores e das cores presentes nesta tabela devera ser

consultado o Anexo B.
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Tabela 10 - Mapa de identificacdo global de prioridades [17].

TEMA ANOMALIA UCRACIE-ECI;J(IE&DEI Ilz/llll(()):'ll'DA?\lzlle NiVEL DE MEDIDAS
IDENTIFICADA PRIORIDADE CORRETIVAS
(1ab) (1a5)
Substituicdo das
A difusdo de ar unidades
ambiente é 9 interiores por
CONDICIONAMENTO
deficiente e 3 3 (PRIORIDADE| outras unidades
DE AR AMBIENTE . .
provoca ELEVADA) interligadas a
desconforto. condutas e com
difusdo adequada.
Aintrodugdo de ar
Aintroducdo de ar ¢ A
. novo devera ser
- novo no ambiente .
VENTILACAO realizada nas
o ocupado causa 5 5 .
MECANICA unidades de
desconforto aos . L
climatizacdo a
ocupantes. .
instalar.
Os caudais de ar
- Os caudais de ar 4 deverdo ser
VENTILACAO Y . R
- novo e extragdo sao 2 2 (PRIORIDADE ajustados a
MECANICA . . o .
excessivos. MEDIA) ocupag¢do média
dos espagos.
O 2Ces56 305 6 Criagdo de acessos
VENTILACAO ; ) aos ventiladores,
N ventiladores é 3 2 (PRIORIDADE
MECANICA . P para tarefas de
precdrio. MEDIA) R
manutengao.
As grelhas de
passagem de ar Instalacdo de
instaladas no teto dispositivos de
DESENFUMAGEM falso provocam 5 5 abertura para
PASSIVA correntes de ar que atuagdo em caso
causam de
desconforto aos desenfumagem.
ocupantes.
Exposigdo solar
P . ¢ N Instalagdo de
excessiva dos vaos 4 . o
ENVOLVENTE . dispositivos de
envidracados 1 4 (PRIORIDADE
CONSTRUTIVA . g sombreamento,
orientados a MEDIA) .
exteriores.
sudeste.
Reposicionamento
Isolamento térmico 2 e reposicdo das
ENVOLVENTE .
do teto falso ndo se 1 2 (PRIORIDADE placas de
CONSTRUTIVA . . .
encontra garantido. MINIMA) isolamento
térmico.
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3.4. Intervencdes Realizadas

Em consequéncia do relatorio técnico realizado, que sugeria a aplicacdo de medidas
corretivas a realizar num curto prazo, foram entdo tomadas medidas para iniciar 0os
trabalhos de correcdo das anomalias existentes. Foram entéo iniciados os trabalhos de

intervencao para beneficiacdo da infraestrutura de climatizac&o e ventilagdo do edificio.
Do projeto executado constavam as seguintes atividades [18]:

e Instalacdo de portinholas de desenfumagem nos locais, ou préximo das
anteriores grelhas de desenfumagem;

e Adaptacao do sistema de desenfumagem existente a instalacdo das portinholas
de desenfumagem;

e Aplicacdo de placas de teto falso semelhantes as anteriores, para fecho das
quadriculas de teto que ainda faltassem para o acabamento final;

e Verificagdo, reposicionamento e/ou fornecimento e aplicagdo de pelicula
acustica e placas de isolamento térmico em toda a instalacgao;

e SubstituicAo de unidades interiores de climatizacdo do sistema VRF, do tipo
cassete, por unidades de poténcia equivalente, da mesma marca e capacidade,
do tipo embutido, com insuflagdo por condutas e com difusdo adequada,
prevendo a adaptacdo das infraestruturas frigorigéneas, elétricas, hidraulicas e
aerolicas;

e Regulacdo de caudais de ar novo e de extragéo;

e Instalacdo de escada de acesso a zona de ventiladores, de forma a garantir a

seguranca das operacées de manutencao.
3.4.1. Ar Condicionado

As unidades de ar condicionado instaladas foram da marca Toshiba, com as

caracteristicas em conformidade com a tabela 11.
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Tabela 11 - Caracteristicas das novas unidades de VRF [18].

Localizagao Modelo Capacidade de Arrefecimento | Capacidade de Aquecimento
Open Space MMD-AP0181H 5,6 kW 6,3 kW
Open Space MMD-APQ151H 4,5 kw 5kw
Open Space MMD-AP0151H 4,5 kW 5kw
Open Space MMD-AP0151H 4,5 kW 5kw
Eletricista MMD-AP0121H 3,6 kW 4 kW
Polivalente MMD-APO091H 2,8 kW 3,2 kW
Responsavel | MMD-APO091H 2,8 kW 3,2 kw
Sala de Reunides | MMD-AP0121H 3,6 kW 4 kW

3.4.2. Desenfumagem Passiva

Depois dos trabalhos, as portinholas de desenfumagem atuam em simultdneo com a
clarabdia de desenfumagem da sua zona respetiva. As portinholas de desenfumagem
atuam por intermédio de um eletroiman e fazem uma rotacdo de 90°, auxiliada pelo

efeito da gravidade.
3.4.3. Difusores de Insuflagcéo do Ar

A distribuicdo de ar climatizado proveniente de cada unidade de climatizacao interior
passou a ser feita por difusores de ar de teto, da marca Swegon, com o0 modelo Eagle
C a 400 600 + ALS d 315-400.

O difusor de ar é composto por uma caixa quadrada de comissionamento e um difusor
removivel. Os discos sdo orientaveis em 360°, tornando possivel um nimero infinito de
combinac6es de difusdo horizontal ou vertical do ar, sem alterar o fluxo de ar, nivel de

som, ou queda de pressao.
3.4.4. Outras Alteracdes

Para além dos citados foram ainda desenvolvidos trabalhos nas tubagens em cobre,

nas condutas de ar e na instalacao elétrica, entre outros.
3.5. Componente Energética Recente (Consumos)

Através de dados fornecidos pelo Eng.° Jodo Hormigo, foi possivel obter dados relativos
ao consumo energético do edificio de servicos de Castelo Branco, relativamente aos
anos de 2010, 2011, 2012 e 2013.
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O edificio utiliza uma tarifa tetra-horaria, com uma poténcia contratada de 41,41
KW/kVA.

Os consumos de energia nos anos citados foram os seguintes, conforme tabela 12.

Tabela 12 — Consumos energéticos anuais 2010-2013 (kWh).

66.589 55.527 55.374 54.205

Como se pode verificar na figura 23, o consumo energético desde 2010 tem vindo a

decrescer.
§ 70.000 66.589
=< 65.000
60.000
5.527 )
25374 54.205
55.000 O °
50.000
2010 2011 2012 2013

Figura 23 - Consumos energéticos anuais 2010-2013 (kWh).

O edificio é tarifado com um valor que ronda os 0,12€/kWh. Sendo assim os custos com

energia do edificio rondaram os seguintes valores, conforme tabela 13.

Tabela 13 - Custos energéticos anuais 2010-2013 (€).

7.991 6.663 6.645 6.505

Assim como 0s consumos energéticos tém vindo a decrescer, também o0s custos
energeéticos acompanham essa tendéncia, ja que o preco da energia ndo se alterou,
conforme se pode ver na figura 24.
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Figura 24 - Custos energéticos anuais 2010-2013 (€).

Podemos observar também os consumos energéticos por trimestre, obtendo assim um

pouco mais de detalhe.

Como se pode observar pela figura 25, os consumos variaram pouco de um ano para o
outro, com excec¢ao do ano de 2010, devido ao facto de nesse ano o sistema de AVAC

ter funcionado ininterruptamente, 24h/dia durante todos os dias da semana.

20.000
s
x~ 18.000 \
16.000
14.000 \
12.000 -
10.000
Trimestre 1 Trimestre 2 Trimestre 3 Trimestre 4
—@=2010 18.600 16.719 17.413 13.857
=@=2011 16.068 12.031 13.726 13.702
—=@=2012 15.873 12.702 13.068 13.731
2013 16.195 12.150 13.463 12.397

Figura 25 - Consumos energéticos trimestrais 2010-2013 (kWh).

Mais uma vez acrescentando um pouco de detalhe aos consumos energéticos,

podemos observar os dados mensais, desde 2010 a 2013, conforme tabela 14.
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Tabela 14 - Consumos energéticos mensais 2010-2013 (kwh).

2010 (kWh) 2011 (kWh) 2012 (kWh) 2013 (kWh)

Janeiro Janeiro 5792 Janeiro 5595 Janeiro 11239
Fevereiro | 18600 | Fevereiro 5548 | Fevereiro | 5728 | Fevereiro

Marco Marco 4728 Marco 4550 Marco 4956
Abril 7723 Abril 4432 Abril 4301 Abril 4729
Maio 4473 Maio 3476 Maio 4242 Maio 3521
Junho 4523 Junho 4123 Junho 8319 Junho 3900
Julho 5733 Julho 4360 Julho Julho 4205

Agosto 5994

Agosto 4767

Agosto 4660

Agosto 4611

Setembro | 5686

Setembro 4599

Setembro | 4248

Setembro | 4647

Outubro 4657

Outubro 4436

Outubro 3767

Outubro 3929

Novembro | 4276

Novembro 4298

Novembro | 4613

Novembro | 3806

Dezembro | 4924

Média 5549

Dezembro 4968

Média 4627

Dezembro | 5351

Média 4615

Dezembro | 4662

Média 4517

A média de consumo anual no periodo compreendido entre 2010 e 2013 é de 57924

kKWh.

Podemos observar entdo na figura 26, um grafico com 0s consumos mensais

detalhados, verificando-se claramente os consumos superiores efetuados no ano de

2010, guando comparados com 0s restantes anos em analise.
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Jun Jul Ago Set
4523 5733 5994 5686
4123 4360 4767 @ 4599
4160 4160 @ 4660 4248
3900 4205 4611 4647

Out Nov Dez
4657 4276 4924
4436 = 4298 4968
3767 4613 5351
3929 3806 4662

Figura 26 - Consumos energéticos mensais 2010-2013 (kWh).
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4. Simulacédo Energética

No presente capitulo realiza-se uma simulacdo energética ao edificio em estudo,
recorrendo para isso a software técnico especifico. Para esse efeito, comecga-se por
fazer a modelacéo do edificio, com recurso ao Google SketchUp. Depois de modelado
o edificio, com as suas caracteristicas as mais aproximadas possiveis da realidade, é
feita entdo a simulagdo energética do mesmo, desta vez com recurso ao programa

EnergyPlus.

4.1. Google SketchUp e EnergyPlus

Segundo o Decreto-Lei n.° 118/2013 de 20 de agosto, uma simulagdo dindmica é “a
previsdo de consumos de energia correspondentes ao funcionamento de um edificio e
respetivos sistemas energéticos que tome em conta a evolucao de todos os parametros
relevantes com a precisdo adequada, numa base de tempo pelo menos horaria, para

diferentes zonas térmicas e condi¢bes climaticas de um ano de referéncia”.

De acordo com a Portaria n.° 349-D/2013, a determina¢éo do IEE de um edificio, com
base no método de simulacdo dindmica, deve ser realizada por um programa acreditado
pela norma ASHRAE 140, sendo o EnergyPlus, um dos mais sofisticados e

correntemente utilizados para este efeito.

Desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos da América, o
EnergyPlus é um motor de simulacdo que pode ser utilizado com diferentes interfaces
e ferramentas de andlise de resultados. Permite calcular as cargas de aquecimento e
arrefecimento para manter o edificio numa gama determinada de temperaturas de
conforto, assim como a energia consumida por todos 0s equipamentos que fazem parte
do edificio. O EnergyPlus desenvolveu-se a medida que ia crescendo a perce¢édo da
necessidade de ter um programa que assegurasse solu¢des integradas que incluissem
nao so o calculo de cargas térmicas mas também um estudo mais detalhado do impacto
dos sistemas de climatizacdo e ventilagdo nos consumos energéticos totais de um
edificio. [19]

No entanto, o EnergyPlus ndo possui uma interface gréfica, que nos permita fazer a
modelacdo de um edificio de uma forma clara. Pode usar-se para esse efeito diverso

software. Para auxiliar esta dissertacdo decidiu utilizar-se o Google SketchUp, que em
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conjunto com o Legacy OpenStudio (um plug-in do Google SketchUp, que faz a ligagédo
deste com o EnergyPlus), permite fazer uma modelacgéo 3D do edificio, de forma simples
e intuitiva. Toda a informacao criada através do Google SketchUp é gravada num
ficheiro de extensao IDF, reconhecido pelo EnergyPlus e que é passivel de ser editado.
Assim sendo, os dados para a simulagéo séo inseridos através de dois ficheiros editados
pelo utilizador, o ja referido IDF, que pode ser criado integralmente no EnergyPlus ou
com ajuda da interface grafica do Google SketchUp, e o ficheiro de dados climéticos de

extensao EPW.

Figura 27 - Versdo modelada do edificio em estudo (Fonte: TG).

Com a utilizacdo de todo o software mencionado acima, ficaram assim reunidas as
condi¢cdes para a realizacdo de uma simulagéo energética fidvel, do edificio em estudo.
Na figura 27 apresenta-se a versdo de modelacdo do edificio em estudo.

4.2. Simulagédo do Conjunto Energético Presente

Para a simulacdo energética do edificio em estudo foi necessario fazer o zonamento
térmico do mesmo, para separar diferentes areas e também para isolar eventuais areas
nao climatizadas.

O edificio foi dividido em cinco zonas térmicas numeradas de um a cinco. A Zona 1
compreende a area do Open Space, a Zona 2 corresponde a area dos gabinetes, a Zona
3 inclui as instalagbes sanitarias e balnearios, a Zona 4 corresponde a Sala Clube
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Pessoal e por fim a Zona 5 corresponde a arrecadacao. Para uma melhor compreensao

da planta do edificio, esta pode ser consultada no Anexo C.

Na construcdo do modelo foram feitas algumas simplificagdes de modo a né&o tornar a
simulagdo num processo mais moroso do que O necessario, mas sem nunca
comprometer o rigor que esta deverd ter. Os coeficientes de transmisséo térmica dos
materiais (U) e o fator solar dos envidracados foram retirados diretamente do Certificado
de Desempenho Energético do edificio.

Relativamente a ocupacao do edificio, foram atribuidos os valores de 14m? por pessoa
para as Zonas 1 e 2 e de 3,5m? por pessoa para as Zonas 3 e 4, como referido no
Relatério Preliminar de QAI. A Zona 5 sendo uma arrecadacdo ndo tem ocupacao

permanente.

Quanto a carga horéaria de ocupacgdo do edificio, foi considerado o horéario real de
funcionamento, das 08h00 até as 20h00, de segunda-feira a sexta-feira. No restante
horario considerou-se o edificio como estando desocupado. A ocupagéo ao longo do dia

foi portanto definida, de acordo com a figura 28.
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Figura 28 - Carga horéaria de ocupacao do edificio.

No que diz respeito a iluminagdo, em virtude de os dados referentes a esta ndo serem
muito precisos no Certificado de Desempenho Energético, foram fornecidos pelo Eng.°

Jodo Hormigo os dados completos relativamente a iluminacao interior e exterior do
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edificio. Do levantamento efetuado observa-se que a poténcia total de iluminacdo

presente no interior do edificio € de 3992 W e no exterior é de 630 W.

Relativamente a carga horéaria da iluminacao no edificio, foi definido que a iluminagéo

interior esta totalmente ligada durante o horério de trabalho e totalmente desligada fora

desse horério. Para a iluminacao exterior definiu-se que esta esta ligada entre as 19h00

e as 08h00 durante todos os dias do ano. As duas figuras seguintes (Figuras 29 e 30),

ilustram a carga horaria da iluminacao interior e exterior.
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Figura 29 - Carga horaria da iluminacgéo interior do edificio.
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Figura 30 - Carga horaria da iluminagéo exterior do edificio.

Reabilitagdo Energética de um Edificio de Servigos 52



<> ISEL

INSTITUTO SUPERIOR
DE ENGEMNHARIA DE LISBEOA

Para além da iluminacao, existem diversos equipamentos elétricos responsaveis pelo
consumo de energia do edificio. Para a simulacdo energética usou-se a lista de
equipamentos referida no Certificado de Desempenho Energético. Considera-se assim
gue o edificio tem uma poténcia instalada de equipamentos a rondar os 12000 W.

Para a carga horéaria dos equipamentos elétricos considerou-se que estes funcionam a
30% durante o horario de funcionamento do edificio, funcionando a 5% em todo o

restante horario, como se mostra na figura 31.
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Figura 31 - Carga horaria dos equipamentos do edificio.

Relativamente ao sistema de AVAC, as temperaturas de funcionamento do termostato

séo de 20 °C e 25 °C, para o inverno e verao respetivamente.

A carga horéria do sistema de AVAC foi definida para um funcionamento total durante o
horario de ocupacdo do edificio e um funcionamento de 5% nos outros periodos
horérios, uma vez que o polo técnico funciona 24h/dia, como se demonstra pela figura
32.
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Figura 32 - Carga horéria do sistema de AVAC do edificio.

Nao foi possivel encontrar um ficheiro climatico para a cidade de Castelo Branco. Sendo
assim, para a realizacdo desta simulacdo energética, foi utilizado um ficheiro climatico
representativo de um ano climatol6gico da cidade de Caceres, Espanha. Foi escolhida
esta opcao pois, de entre as opgdes possiveis, esta era a cidade mais proxima e com o

clima mais parecido, em relacdo as outras cidades.

4.2.1. Resultados da Simulacéo

Para se obterem os resultados da simulacdo, é necessario comecgar por executar o
processo iterativo de ajuste de varios parametros com vista a estes ficarem o mais
proximo possivel da realidade. No final o objetivo é que o resultado da simulacédo

energética seja bastante aproximado ao consumo real presente nas faturas energéticas.

Segundo o RSECE, considera-se um modelo como sendo fiavel quando a razéo entre
a simulagéo energética e o consumo real, obtido nas faturas ou em contagens no préprio

local, € de no maximo 10% do consumo de energia anual.

Como resultado da simulagcédo energética feita ao edificio em estudo, obteve-se um
consumo anual de 53995 kWh, o que comparando com a média dos ultimos trés anos,
gue é de 55035 kWh, representa uma diferenca de 1,89% entre o modelo e a situacdo
real. Considera-se entdo que o modelo simulado é valido.
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Ao observarmos o gréafico que contém a comparagao entre 0s consumaos anuais obtidos
pela simulacdo e os consumos anuais apresentados em fatura, verifica-se que existem
diferencas por vezes significativas nos consumos mensais. Isto podera dever-se a varios
fatores entre os quais o facto de o ficheiro climéatico ndo corresponder a zona na qual o
edificio se situa e também ao facto de estes ficheiros corresponderem a um ano
meteoroldgico tipico, baseado numa série de trinta anos. Outra explicacdo podera ser
também o facto de nas faturas energéticas, por vezes, 0s consumos virem acumulados
em dois ou trés meses, sendo usados nesses casos uma média relativa a cada més, o

gue ndo corresponde rigorosamente a realidade dos consumos.

A comparacgdao entre os consumos produzidos pela simulacdo e os consumos reais pode

ser observada na figura 33.
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Figura 33 - Compara¢@o mensal entre os consumos reais e da simulagao.

Através da simulacdo dindmica efetuada, consegue-se compreender onde sdo gastas
as maiores parcelas de energia e qual 0 seu peso relativamente aos consumos totais.
Nesta simulacdo as parcelas estéo atribuidas de uma forma relativamente equilibrada.
A parcela que consome maior energia é a do arrefecimento, com 30,3% do consumo

total do edificio, seguida pela iluminacdo (interior e exterior) com 28,46% e pelos
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equipamentos elétricos com 26,6%. A parcela que consome menos energia € a relativa

ao aquecimento do edificio com 14,64% da energia total consumida.

Estes resultados podem ser observados na figura 34.

30,30%
= [luminagdo

= Equipamentos

= Aquecimento

Arrefecimento

Figura 34 - Consumo de energia no edificio, previsto pela simulacéo.

4.3. Aplicacdo de Melhorias e Avaliacdo da Viabilidade
Econdmica

Apos o conhecimento dos pormenores relativos ao consumo energético produzidos pela
simulacdo, vao entdo aplicar-se medidas que ajudem a reduzir a fatura energética e
possam contribuir para um aumento da classe energética do edificio, sendo de

preferéncia economicamente viaveis.

De acordo com o Artigo 32° do RSECE, “sédo de implementacao obrigatéria todas as
medidas de eficiéncia energética que tenham um periodo de retorno simples,..., de oito
anos ou menor, incluindo como custos elegiveis para o calculo do periodo de retorno os

correspondentes a um eventual financiamento bancario da execucao das medidas.”.

Segundo este mesmo Regulamento, a viabilidade econdmica das medidas de eficiéncia
energética a aplicar sdo calculadas através de um parametro denominado Periodo de
Retorno Simples (PRS). Este é calculado através da seguinte férmula:
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Ca
PRS = —

Em que:

Ca — custo adicional de investimento, calculado pela diferenga entre o custo inicial da
solugdo base e o da solugcdo mais eficiente, estimada aquando da construgdo do

sistema;

P1— poupanca anual resultante da aplicac&o da alternativa mais eficiente, estimada com

base em simula¢6es anuais do funcionamento do edificio e seus sistemas energéticos

De salientar que o custo do investimento utilizado nas medidas a apresentar se refere
apenas ao custo dos equipamentos ou materiais a aplicar, ndo incluindo qualquer
eventual m&o-de-obra necesséria. Para o valor da poupanca anual, utiliza-se o valor de
0,12€/kWh, que tal como referido anteriormente é o valor a pagar por kWh consumido

no edificio em estudo.

De seguida apresentam-se entdo as medidas propostas para reduzir 0 consumo

energético.

4.3.1. Medida 1 — Troca dos Computadores de Secretaria por
Computadores Portateis

Como pbde ser observado na figura 34, 0os equipamentos Sao responsaveis por uma
fatia apreciavel do consumo de eletricidade do edificio, representando um valor de
26,6% do consumo total, pelo qual os 32 computadores presentes no edificio sdo

maioritariamente responsaveis.

No entanto, estes equipamentos possuem um elevado potencial de economia de
energia. Os computadores portateis sdo a forma mais 6bvia de economizar energia na
utilizacdo de computadores no escritério. Comparando o consumo de 30 W de um
poderoso computador portatil com o consumo de 200/250 W de um computador de
secretaria, constata-se que a economia pode atingir os 80%. Mesmo no caso de
portateis destinados a substituir computadores de secretéria, de ecrd maior e com
parametros de gestdo de energia menos exigentes, a economia sera superior a 50%.
[20]
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De acordo com a simulacdo efetuada, a troca dos 32 computadores de secretaria por
32 computadores portateis permite uma poupanca de energia de 58,33% nos
equipamentos e ainda de 27,36% nos gastos com o arrefecimento, devido a reducao de
temperatura provocada pela mudanca no local onde estes estavam instalados, ja que
os computadores de secretaria libertam bastante mais calor que os computadores
portateis. No entanto, e devido a este mesmo facto, os consumos de aquecimento
subiram 27,1%.

No global, esta medida provoca uma diminuicdo do consumo de energia de 19,84%,
como se pode observar pela tabela 15.

Tabela 15 - Poupanca de energia anual, prevista pela simulagédo da Medida 1.

Consumo Consumo
Setor Original apos Variacdo | Variacdo
Energético g Medidal | (kwh) (%)
(kWh) (kWh)
lluminacao 15365 15365 0 0,00%
Equipamentos| 14365 5985 -8380 -58,33%
Aquecimento 7904 10046 2142 27,10%
Arrefecimento 16362 11885 -4477 -27,36%
Total 53996 43281 -10715 -19,84%

Quanto aos custos a considerar para a implementacdo desta medida, ao preco estimado
de 400€ por portatil, a troca dos 32 computadores, fica estimada em 12800€, o que em
virtude da reducgdo da fatura de eletricidade representa um periodo de retorno de 10

anos, conforme ilustrado na tabela 16.

Tabela 16 - Viabilidade econémica da Medida 1.

Custo do Custo | Reéducéo | Periodo de
Portatil (€) Quantidade Total (€) na Fatura| Retorno
(KWh) (anos)
400 32 12800 | 10715 10

Esta medida provoca uma reducdo na fatura energética de aproximadamente 1285€

anuais.
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Esta medida, segundo o RSECE, ndo € economicamente vidvel pois apresenta um
periodo de retorno superior a 8 anos, mas sendo uma medida que permite uma reducao
tao significativa nos consumos anuais do edificio e tendo em conta que os computadores
de secretaria terdo de ser substituidos ou melhorados com o tempo, sera sempre uma

medida a contemplar.

4.3.2. Medida 2 — Substituicdo dos Vaos Envidracados

As areas envidragadas sé@o os elementos de maior interacéo entre o ambiente interior e
0 ambiente exterior. Sdo também um dos elementos construtivos que, durante as
Ultimas décadas, mais beneficiou de um grande desenvolvimento. Este
desenvolvimento tecnoldgico tornou o vidro mais evoluido e deu-lhe outras qualidades,
que contribuem para otimizar o desempenho energético e ambiental dos edificios.
Existem sistemas envidracados que atingem um grau de desempenho energético

semelhante ao de uma parede maciga comum. [21]

Com o objetivo de reduzir o consumo de energia e as respetivas emissfées de CO, para
a atmosfera, através de uma reducdo dos consumos do sistema de AVAC entendeu-se
fazer uma substituicdo dos vaos envidragados existentes, mantendo a caixilharia, por
outros com um melhor desempenho energético, nomeadamente um coeficiente de

transmissao térmica (designado por fator U) mais reduzido.

ApoOs pesquisa dos produtos de vérios fabricantes a decisdo recaiu sobre vaos
envidracados de vidro duplo PLANITHERM 4S, da empresa Saint-Gobain Glass. E um
vao em vidro duplo com a configuracéo 4-16-4, com 0S espacos entre panos e vidro
preenchidos por 90% de Argon, com um coeficiente U de 1.1 W/ (m2.K). No Anexo D
pode ser encontrada informacdo mais detalhada relativamente ao vao envidracado

selecionado.

De acordo com a simulacao efetuada, a substituicdo dos vaos envidracados existentes
permite uma poupanga de 15,64% de energia utilizada para aquecimento e de 10,53%
de energia utilizada para arrefecimento. Globalmente, esta medida permite obter uma

poupanca de 5,48% na fatura de energia anual, como se pode observar pela tabela 17.
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Tabela 17 - Poupanca de energia anual, prevista pela simulacdo da Medida 2.

Consumo | Consumo

Setor Original apos Variacao | Variacao
" 0
Energetico (kWh) | Medida 2 (kWh) (%)
lluminacgéo 15365 15365 0 0,00%
Equipamentos| 14365 14365 0 0,00%

Aquecimento 7904 6668 -1236 | -15,64%
Arrefecimento | 16362 14640 -1722 | -10,53%
Total 53995 51037 -2958 -5,48%

Quanto aos custos associads a esta medida, o preco total dos vaos envidragados € de
2471,41€, segundo orcamento fornecido por uma empresa (Vidreira Algarvia), o que,
em virtude da reducéo provocada na fatura, permite um periodo de retorno de 7 anos,

conforme tabela 18.

Tabela 18 - Viabilidade econémica da Medida 2.

Custo dos Reducdo na Pﬁg?gr?]ge
Envidragados (€) | Fatura (kwh) (anos)
2471,41 2958 7,0

Esta medida, depois de aplicada, provoca uma reducdo na fatura energética de
aproximadamente 355€ anuais. Segundo o RSECE esta medida é economicamente

viavel.

4.3.3. Medida 3 — Substituicdo da lluminacéo

Ao observar a figura 34 verificamos que a iluminagéo é a segunda maior responsavel
pelo consumo de energia elétrica do edificio com um peso de 28,46% do total de energia
consumida. Procurou-se por isso entdo, encontrar solu¢cdes que permitam reduzir 0s

custos, 0 consumo energético e as emissdes de CO-.

Para a substituicdo da iluminacdo do edificio procurou-se encontrar uma medida que

permitisse uma diminuigdo do consumo energético, mas que ndo obrigasse a qualquer
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substituicdo dos equipamentos existentes, tais como as luminéarias e as armaduras para
colocacdo das lampadas. Assim seria apenas necessario substituir as lampadas
existentes, ndo sendo necessario qualquer mao-de-obra extra que viesse implicar
custos adicionais. Na procura por lampadas mais eficientes, com as caracteristicas das
atuais, efetuou-se uma pesquisa por diversos fabricantes, sendo escolhidas para o
efeito lampadas de véarios modelos da marca Philips.

Na tabela 19 pode consultar-se a lista de lampadas a instalar no edificio.

Tabela 19 - Lista de lampadas a instalar.

o Lampadas Modelo

201 MASTER TL5 HE Eco 13=14W/840 UNP

2 MASTER TL5 HO Eco 20=24\W/840 UNP

2 MASTER TL5 HO Eco 34=39W/840 1SL

3 MASTER TL5 HO Eco 45=49W/840 UNP

10 MASTER PL-C 10W/840/2P 1CT

72 MASTER PL-C 10W/840/4P 1CT

9 MASTER CosmoWhite CPO-TT Xtra 45W/628 E27

Com a substituicao da iluminacao total do edificio a poténcia instalada diminuiu, sem
nenhuma perda de qualidade para os utilizadores, devido a gama de lampadas a instalar
ter todas as vantagens das lampadas anteriores e a mesma qualidade de iluminacao,
acrescido de uma poupanca de energia atraves de uma simples substituicdo. As
caracteristicas técnicas das lampadas a substituir podem ser consultadas em pormenor
no Anexo E.

Com esta substituicdo total da iluminacdo a poténcia instalada da iluminacdo exterior
diminuiu de 630W para 405W, enquanto a poténcia da iluminagéo interior diminuiu de
3992W para 3675W.

De acordo com a simulagéo efetuada, a substituicdo da iluminacdo existente permite
uma poupanga nos consumos energéticos a rondar os 13,91% de energia utilizada para

iluminacéo e de 3,17% de energia utilizada para arrefecimento, devido ao facto de as
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lampadas serem menos potentes e libertarem menos calor. No entanto isto faz com que

0S consumos relativos ao aquecimento do edificio aumentem 2,79%. No total esta

medida permite obter uma poupanca de 4,51% na fatura de energia anual, como se

pode observar pela tabela 20.

Tabela 20 - Poupanca de energia anual, prevista pela simulagéo da Medida 3.

Setor Consumo | Consumo Variagio
o Original apos Variacdo (kwh) .
Energético (kWh) Medida 3 (%)
lluminacao 15365 13228 -2137 -13,91%
Equipamentos| 14365 14365 0 0,00%
Aquecimento 7904 8125 221 2,79%
Arrefecimento 16362 15844 -518 -3,17%
Total 53995 51562 -2433 -4,51%

Quanto aos custos associados a esta medida, os mesmos podem ser consultados na

tabela 21.

Tabela 21 - Custo das lampadas a instalar no edificio.

Modelo Quarétédade Custo Unitéario Custo
Lampadas (€) Total (€)
MASTER TL5 HE Eco 13=14W/840 UNP 201 5,53 1111,53
MASTER TL5 HO Eco 20=24W/840 UNP 2 6,21 12,42
MASTER TL5 HO Eco 34=39W/840 1SL 2 7,01 14,02
MASTER TL5 HO Eco 45=49W/840 UNP 3 8,41 25,23
MASTER PL-C 10W/840/2P 1CT 10 2,98 29,80
MASTER PL-C 10W/840/4P 1CT 72 2,74 197,28
MASTER CosmoWhite CPO-TT Xtra 45W/628 E27 9 35,36 318,24
1708,52

Como se pode ver pela tabela 21 o custo da substituicdo total da iluminacao do edificio

estima-se em 1708,52€, o que em virtude da reducao provocada na fatura, tera um

periodo de retorno proximo dos 6 anos, conforme tabela 22.
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Tabela 22 - Viabilidade econémica da Medida 3.

Custo das FOMEEL
Lampadas Reducao na de
(%) Fatura (kwh) | Retorno
(anos)
1708,52 2433 59

A poupanca implicada nesta medida é de aproximadamente 292€ anuais. Segundo o

RSECE esta medida é economicamente viavel.

4.4. Simulacdo do Conjunto Energético Final

Depois de uma simulacao inicial, para avaliar os consumos energéticos do edificio em
estudo, foram entdo aplicadas as trés medidas, em diferentes setores energéticos, para
reduzir o consumo de energia elétrica e tentar elevar a classe energética do edificio.
Depois da aplicacdo dessas medidas foi entdo efetuada uma nova simulacdo para
verificar se de facto o consumo energético desceu significativamente. Os resultados da
simulacao efetuada mostram que o consumo de energia elétrica desceu de facto, de

uma forma significativa.

O setor dos equipamentos foi aquele que apresentou uma maior quebra no consumo,
tendo este sido reduzido em mais de 58%. A troca dos computadores de secretaria pelos
computadores portateis revelou-se assim uma medida com grande impacto no consumo
de energia, ja que o consumo dos equipamentos passou para menos de metade do

consumo original.

O setor da iluminagdo apresentou também uma reducdo nos valores de energia
consumidos de quase 14%, depois da substituicdo da iluminacdo total do edificio.
Derivado disso e juntamente com a medida 1 (troca de computadores), houve uma
reducdo no consumo de energia dedicada ao arrefecimento, na ordem de 41,5%, em
virtude de ambas as medidas reduzirem a temperatura ambiente no interior do edificio.
Ao mesmo tempo isto fez com que 0s consumos energéticos provenientes do
aquecimento do edificio subissem em quase 13%, sendo este o Unico setor em que se
verificou um aumento no consumo de eletricidade. Apesar disso, houve uma reducéo
bastante significativa no consumo de energia total, que teve uma reducdo superior a
30%.
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Na tabela 23 pode fazer-se a comparagao entre 0S consumos energeéticos previstos pela

simulacao antes e depois da aplicacdo das medidas de poupanca energética.

Tabela 23 - Poupanca de energia anual, prevista pela simulagéo, ap0ds aplicacédo de todas as medidas.

Consumo |~ Consumo Variagao Variagao
Setor Energético [ Original apos (kW%]) (%();
(kWh) Medidas

lluminagéao 15365 13228 -2137 -13,91%
Equipamentos 14365 5985 -8380 -58,33%
Aquecimento 7904 8921 1017 12,87%
Arrefecimento 16362 9570 -6792 -41,51%
Total 53995 37705 -16290 -30,17%

Apos as trés medidas aplicadas, obtém-se uma nova distribuicdo quanto as parcelas

gue consomem mais energia e menos energia no edificio, relativamente ao total.

A iluminagdo é agora o0 setor energético com maiores consumos, consumindo cerca de

35% de toda a energia gasta no edificio, trocando de posicao com o arrefecimento que

consome agora perto de 25%. O aquecimento do edificio consome agora uma parcela

maior relativamente ao total, com quase 24% dos gastos energéticos, enquanto 0s

equipamentos sdo agora aqueles que menor peso tém no consumo, ndo perfazendo

sequer 16% do total de energia consumida, conforme se pode observar na figura 35.

Reabilitagdo Energética de um Edificio de Servigos

64



CISEL

INSTITUTO SUPERIOR
DE EMNGENHARIA DE LISBEOA

= Equipamentos
= Aquecimento
= Arrefecimento

Figura 35 - Consumo de energia no edificio, previsto pela simulagéo, apds aplicacdo das medidas.

Comparando agora os resultados da simulacdo, apos a aplicacdo das medidas de
poupanca energética, com a média dos Ultimos 3 anos dos consumos registados nas
faturas energéticas, observamos que apoés a aplicagcdo das medidas houve uma redugéo
de 17331 kWh nos consumos anuais, 0 que corresponde a 31,49% de diferenca,

conforme se pode observar na figura 36:
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Figura 36 - Comparag¢éo mensal entre os consumos reais e os da simulagao final.

Reabilitagdo Energética de um Edificio de Servigos 65



CISEL

NSTITUTO SUPERIOR
DE ENGENHARIA DE LISEOA

Analisando a figura 36, observamos que houve uma reducédo do consumo de energia
em todos os meses, com uma variacdo do consumo que vai desde os 9,98%, no més
de agosto, até aos 49,36%, no més de outubro. A Unica exce¢do é o més de julho que

regista um ligeiro acréscimo de 0,99% no consumo de energia.

4.5. Determinacdo da Classe Energética apos Aplicacao das
Medidas de Melhoria

Apés a aplicacdo das medidas de poupanca energética e da realizagdo da simulacdo
dindmica para aferir as poupangas que ocorreram nos cCONsSUmMOS, vamos entao
determinar por fim a classe energética do edificio em estudo, para verificar se os

objetivos iniciais foram cumpridos.

Importa referir previamente que quando esta dissertacdo foi iniciada ainda vigorava o
RSECE, tendo o Certificado de Desempenho Energético do edificio sido baseado no
mesmo. Assim sendo, e pelo facto de os dados disponiveis para a realizagdo desta
dissertagéo terem sido todos baseados no RSECE, foi decidido que a determinagéo da
nova classe energética serd também ela feita com base no mesmo regulamento. No
entanto é importante referir gue o RSECE ja ndo se encontra em vigor, tendo sido

substituido pelo Decreto-Lei n.° 118/2013, de 20 de agosto, e Portarias anexas.

Para calcular o IEE utiliza-se o0 método proposto pelo RSECE no Anexo IX. O IEE é
entdo calculado pela seguinte expressao [23]:

Qout
A

IEE = IEE; + IEE, +
p

Em que:

IEE - Indicador de eficiéncia energética (kgep/m2.ano);

IEE; - Indicador de eficiéncia energética de aquecimento (kgep/m2.ano);
IEEv - Indicador de eficiéncia energética de arrefecimento (kgep/m?.ano);

Qout- Consumo de energia ndo ligado aos processos de aquecimento e arrefecimento

(kgep/ano);
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A, - Area (til de pavimento (m?).

Por sua vez [23]:

IEE, = i—:’ X Fe;
e

IEE, = QZ: X Fey
Em que:

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

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

Fci — Fator de correcdo do consumo de energia de aguecimento;
Fcv — Fator de correcdo do consumo de energia de arrefecimento.

Os fatores de correcao calculam-se da seguinte maneira [23]:

Em que:

N1 — necessidades maximas de aquecimento permitidas pelo RCCTE, como se

estivesse localizado na zona de referéncia 11 (kwWh/m2.ano);

Ni — necessidades maximas de aquecimento permitidas pelo RCCTE, na zona onde
esta localizado o edificio (kWh/m?.ano).

Em que:
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Nvi — necessidades maximas de arrefecimento permitidas pelo RCCTE, como se

estivesse localizado na zona de referéncia 11-V1 (kWh/m2.ano);

Nvi — necessidades maximas de arrefecimento permitidas pelo RCCTE, na zona onde
esta localizado o edificio (kWh/m?.ano).

Para o célculo de Qaq, Qar € Qout, Multiplica-se o valor do consumo anual destes pelo
fator de converséo utilizado para a eletricidade que é igual a 0,29 kgep/kWh.

Para o célculo de Nz e N; e como o Fator de Forma € menor do que 0,5 a formula
utilizada é a seguinte [24]:

N; = 4,5 + 0,0395 * GD

Posto isto, os calculos efetuados produziram os seguintes resultados:

Tabela 24 — Calculos efetuados para determinar o valor do IEE.

Qa=| 2587,16 |kgep/ano

Qan=| 2775,35 |kgep/ano

Qou=| 5571,88 |kgep/ano
A,=| 52543 |m?

Fc|= 0,632
Ni1= 44 kWh/m?2.ano
Nji= 69,675 kwh/m2.ano

ch= 0,615
Nvi= 16 kWh/m?2.ano
Nvi= 26 kWh/m?2.ano
IEE=| 3,109 |kgep/m2.ano

IEEv= 3,251 kgep/m?.ano

|IEE= 16,96 kgep/m?.ano

O valor do |IEE real do edificio é de 16,96 kgep/ m2.ano. De seguida determina-se o valor
do IEE de referéncia deste edificio, sendo para isso necessario fazer uma média

ponderada dos diferentes espacos presentes no edificio, com base nas suas areas. Os
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valores de referéncia limite dos consumaos nominais especificos para novos edificios de
servigos encontram-se presentes no Anexo XI do RSECE.

Tabela 25 - Calculo do IEE de Referéncia para edificios novos.

Tipo de atividade | Tipo de Espago (kgeplllanZ ano) Ar?rﬁzgltn
Servicos Escritorios 35 452,83
Espaco Armazéns

Complementar (7h/dia) 15 72,6
IEE de Referéncia Ponderado 32,24

O valor real do IEE determinado, 16,96 kgep/m?.ano, é bastante inferior ao valor do IEE

de referéncia para edificios novos, 32,24 kgep/m2.ano.

Para além do IEE de referéncia, € necessario calcular o IEE nominal e o fator S para se
determinar a classe energética de um edificio. Na tabela 26 apresentam-se as condi¢des

gue definem os intervalos das diferentes classes energéticas.

Tabela 26 - Intervalos das classes energéticas [23].

Clas§g Condicéao a verificar
Energética

A+ IEEnom < IEEref novos — 0,75 X S

A IEErof movos — 0,75 X S < IEEyom < IEE e novos — 0,50 X S
B IEE e novos — 0,50 X S < IEEnom < IEE s novos — 0,25 X S
B - IEEref,novos —025xS5< IEEnom < IEEref,novos

C IEEref,novos <IEEnom = IEEref,novos +0,50 xS
D IEE et novos + 0,50 X S < IEEpom < IEEref noves + 1,00 X S
E IEE ef novos + 1,00 X S < IEEpom < IEEref novos + 1,50 X S
F IEEyof movos + 1,50 X S < IEEnom < IEEref novos + 2,00 X S
G IEEe novos + 2,00 X S < IEEpom

De seguida determina-se o valor do Fator S, necessario para o calculo da classe
energética. Tal como o IEE de referéncia tem de se fazer uma média ponderada dos
diferentes espacos presentes no edificio, com base nas suas areas. O Fator S resultante
€ apresentado na tabela 27.
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Tabela 27 - Célculo do Fator S.

Tipo de atividade Tipo de Espaco | S (kgep/m2.ano) Ar(erﬁzL)Jt”
Servigos Escritorios 15 452,83
Espaco Armazéns
Complementar (7h/dia) 5 72,6
Fator S Ponderado 13,62

O IEE nominal representa o indicador de eficiéncia energética em condi¢cdes de

utilizagdo nominal. Estas condicdes estdo especificadas no Anexo XV do RSECE,

nomeadamente aspetos relativos as taxas de ocupagdo horarias, carga horaria da

iluminag&o e carga horéaria dos equipamentos entre outros.

Posto isto, foi efetuada uma nova simulagédo dindmica aos consumos energéticos do

edificio, com base nos pressupostos definidos pelo Anexo XV do RSECE. Os resultados

obtidos nos calculos efetuados para obtencdo do IEE..m foram os apresentados de

seguida na tabela 28.

Tabela 28 - Calculos efetuados para determinar o valor do IEEnom.

Qag=|1971,01 | kgep/ano
Qar= | 4826,42 | kgep/ano
Qou= | 8789,38 | kgep/ano

A,=| 525,43 |m?

Fc=| 0,632

Ni1= 44 kWh/m?2.ano

Ni=| 69,675 | kWh/m?.ano

Fev=| 0,615

Nvi1= 16 kWh/m?.ano

Nvi= 26 kWh/m?2.ano
IEE=| 2,369 |kgep/m?.ano
IEEv=| 5,653 |kgep/m2.ano
IEEnom:‘ 24,75 ‘kgep/mz.ano
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Como pode ser observado, o IEEn.m é igual a 24,75 kgep/m2.ano. Na tabela 29 podemos
observar quais os intervalos de valores que correspondem a cada classe energética e
assim podemos finalmente aferir a classe energética a que pertence o edificio em

estudo, apds as melhorias a que foi sujeito.

Tabela 29 - Intervalos das classes energéticas, para o edificio.

Classe Limite Inferior | Limite Superior
Energética (kgep/m2.ano) | (kgep/m2.ano)
A - 22,03
A 22,03 25,43
B 25,43 28,84
B- 28,84 32,24
C 32,24 39,05
D 39,05 45,86
E 45,86 52,67
F 52,67 59,48
G 59,48 -

Analisando a tabela anterior e sabendo que o valor do IEEn.m é de 24,75 kgep/m?.ano,

podemos entao concluir que o IEE..m do edificio se enquadra na classe energética A.

Para o edificio em estudo, apresentam-se os indicadores usualmente utilizados para o0s

consumos energéticos de edificios de servigos:

Ano de 2010: 127 kWh/ m2.ano

Ano de 2013: 103 kWh/ m2.ano

Ano de 2013 (consumo modelo simulagdo): 102 kWh/m2.ano

Consumo com medidas implementadas (modelo simulagéo): 72 kWh/m2.ano

Note-se que um consumo de 72 kWh/ m2.ano corresponde a um edificio de servigcos

com um bom desempenho energeético.
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5. Conclusodes

A dependéncia energética de Portugal em relacdo ao estrangeiro faz com que seja
necessario olhar para o futuro com uma diferente perspetiva de consumo e a eficiéncia

energética tem um papel fulcral nesta vertente.

A realizacéo desta dissertacéo fez-me compreender melhor os processos que giram em
volta desse tema, desde os planos do nosso pais para o futuro através do PNAEE 2016
e do PNAER 2020, a legislagdo que rege os procedimentos a seguir e as medidas

concretas a aplicar em edificios para mitigar os consumos energéticos.

E importante também referir que adquiri ao longo da realizacdo desta dissertacéo
diversos conhecimentos, como a modelagdo de edificios em trés dimensdes e a
utilizacdo de software para a simulagdo dindmica dos consumos energéticos anuais de

um edificio.

Nesta dissertagdo, procedeu-se ao estudo completo da caracterizagdo de um edificio,
nas suas diversas vertentes, para a constru¢do de um modelo o mais fiavel possivel a
fim de poder estudar potenciais medidas a aplicar, com o objetivo de melhorar a classe

energética do mesmo.

ApOs a analise dos resultados da simulacdo dindmica, decidiu-se aplicar trés medidas
distintas, cada uma delas orientada para um diferente setor energético (equipamentos,
sistema de AVAC e iluminacéo) a fim de poder melhorar a classe energética de B~ para
a classe A. Essas medidas foram a substituicdo dos computadores de secretaria por
computadores portateis, a substituicdo dos vaos envidracados e a substituicdo da

iluminacao.

Apo6s a aplicacdo dessas trés medidas os consumos energéticos do edificio foram
reduzidos em cerca de 30%, o0 que representa uma redugéo no consumo de energia de
16290 kWh/ano que se traduzem numa poupang¢a econémica que ronda os 1955€

anuais.

O objetivo inicial foi cumprido: com as medidas propostas foi possivel reduzir o consumo
de energia elétrica do edificio, tendo a sua classe de certificacdo energética melhorado

de B~ para A.
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Como propostas de desenvolvimento futuro, apresentam-se as seguintes:

- Realizacéo de simulagédo com substituicdo de toda a iluminagéo fluorescente compacta
de alto rendimento, por iluminagéo de tecnologia LED;

- Avaliacdo, por simulagdo, da instalacdo de sistema solar fotovoltaico para auto

consumo,

- Avaliagdo do potencial interesse em instalar turbina mini-edlica na cobertura do

edificio.
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Anexo A - Certificado de Desempenho Energético e da Qualidade do Ar

Interior
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Anexo B — Escalas de Urgéncia, Importancia e Definicdo de Prioridades
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Anexo C - Planta de Arquitetura do Edificio em Estudo
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Anexo D - Ficha Técnica dos Envidracados
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Anexo E — Fichas Técnicas da lluminacéao
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