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Resumo

A presente dissertacdo, destinada a obtengdo de grau de Mestre, insere-se na temética do
conceito NZEB (Nearly Zero Energy Buildings), ou seja, edificios que considerando um
ciclo anual, produzem a quase totalidade da energia elétrica que consomem, a custa de

geracgdo de energia por fontes renovaveis instaladas no edificio ou na sua vizinhanca.

Consiste no estudo de um edificio de servicos, sediado em Faro, com o propdsito de
estudar a convergéncia desse mesmo edificio para o conceito de NZEB. Com o intuito de
reducdo dos consumos energeéticos, avaliou-se e caracterizou-se o edificio, numa primeira
fase, seguindo-se propostas de melhoria e simulacdo da aplicacdo dessas medidas com o

objetivo de avaliar eventuais melhorias do comportamento energeético.

De modo a recolher toda a informagdo necessaria para a modulacdo em modelo
tridimensional, recorrendo ao software REVIT, uma ferramenta BIM, foi necessério
caracterizar o edificio, sendo posteriormente efetuada uma primeira analise energética do

seu estado atual.

Numa segunda fase, depois de avaliar o resultado da primeira analise energética, foram
pensadas melhorias aplicaveis destinadas ao incremento da eficiéncia energética do
edificio em causa, recorrendo, mais uma vez, ao software REVIT, procedendo-se assim
a simulacdo energética das medidas individualmente, que posteriormente foram
simuladas em conjunto e combinadas entre si, de modo a comparar os resultados dos

consumos energéticos com a situacdo real e atual do edificio.

Com base nos resultados obtidos, verificou-se 0 consumo energético bem como a
poupanca anual resultante da implementacao de cada medida. Foi avaliada a viabilidade
pratica de execucdo de cada uma das medidas de melhoria do comportamento energético

do edificio, com base no modelo de anélise custo-beneficio.

Adicionalmente, foi avaliado o impacte da aplicacdo em simultaneo de todas as medidas

de melhoria no comportamento energético do edificio.

Apresentam-se as conclus@es sobre a convergéncia para NZEB do caso estudado.

Palavras-chave:
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Abstract

The purpose of the present dissertation is to get a Master’s degree in civil engineering. ItS
scope is inserted in the NZEB (Nearly Zero Energy Buildings) theme, that is buildings
that considering an annual cycle, produce almost all of the electricity they consume,

mainly from renewable sources installed in the building or in the surroundings.

Na analysis of a service building, located in the city Faro, has been performed in order to
evaluate the possibility of its convergence to a NZAB. The building was characterized,
regarding the energy consumption and several energy reduction measures have been
analyzed, throught a simulation on based on a software application. The final ai mis to

evaluate the impacto n the energy performance.

In order to collect all the necessary information for the three-dimensional modulation the
REVIT software was applied ( REVIT is a BIM tool). Therefore, the building was

characterized and as initial energy analysis of the current state was performed.

After assessing the results of a preliminar energy analysis, relevant improvements were
considered in order to reduce the energy consumption of the building. The REVIT
softwarewas applied once more simulating the energy effiency measures individually.
Afterwards the measures were simulated and combined together in order to compare the
results of energy consumptions with the actual current situation of the building.

Based on the results that were obtained, it was possible to evaluate the energy
consumption as well as the annual savings resulting from the implementation of each

measure.

The practical feasibility of implementing each of the energy performance improvement,
based on a cost-benefit analysis was also considered.

In addition, the impact of the implementation of all the measures was considered.

The conclusions about the possible convergence of the building to a NZEB are
presented.

Key words:
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1- Introducao

1.1-Objetivo

O presente trabalho final de mestrado tem por objetivo o estudo de um edificio de
servicos, localizado em Faro, em termos de conforto interior, com foco na reducéo de

consumos energeticos do edificio, enquadrando e aplicando a tematica de NZEB.

Realizou-se a determinacdo do consumo energético global da edificacdo, mediante
analise dos sistemas técnicos instalados por sector, medidas de melhoria e correcéo e
implementacdo, para reducdo desse mesmo consumo energeético, avaliando o impacte
dessas medidas no comportamento do edificio, bem como a viabilidade técnica e
econdémica das medidas propostas.

Tendo por base a metodologia enunciada, interessa estudar o enquadramento legislativo
e normativo, atual, matéria que se reveste da maior importancia, tendo em vista um futuro

mais sustentavel.

Com a intencdo de primordial de conseguir a convergéncia do edificio para NZEB, é
necessario realizar a simulacdo do edificio com recurso a software apropriado para que

se possa efetuar a correta caracterizacdo e obtencdo de conclusoes.

1.2- Justificacdo e Enquadramento

O paradigma do setor da construcdo, a nivel Nacional e Europeu, tem vindo a mudar nos
ultimos anos, em consequéncia de diversos fatores: estagnacdo econdmica da Europa,
envelhecimento da populacdo, modificacdo gradual da cultura econémica com base em
recursos energéticos de origem féssil, aumento do consumo energético, entre muitos
outros. Esta alteracdo leva a necessidade de desenvolvimento, expansao e adaptacdo do
setor da construgédo a vertentes que antes ndo eram equacionadas, como a conservagéo e

reabilitacdo com preocupacg0es de sustentabilidade do ponto de vista energético [1].

A Comissdo Europeia, em consequéncia do compromisso assinado em Quioto, na
Convencdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre as alteracfes climéticas, tem vindo a

implementar metas ambiciosas no espa¢o Europeu para que o consumo de energia de

1
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origem renovavel seja cada vez maior, diminuindo o impacto ambiental provocado pela
atividade da industria da construcdo e outras industrias e pelo patriménio ja edificado,
como ficou definido na Diretiva 2010/31/EU, melhorando simultaneamente as condicdes
que permitam a competitividade da industria da construcdo. A reducdo do consumo de
energia e 0 aumento do aproveitamento de energia proveniente de fontes renovaveis tém
igualmente um importante papel a desempenhar na promocdo da seguranca do
aprovisionamento energeético, na promocdo dos avancos tecnoldgicos e na criacdo de

oportunidades de emprego e desenvolvimento regional [2].
A Uni&o Europeia definiu ainda trés objetivos chave até 2020, sendo eles:

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

- Aumentar em 20% o consumo de energia proveniente de fontes de energia renovaveis
— [Diretiva 2010/31/EU]

- Aumentar a eficiéncia energética na Unido Europeia em 20% -Diretiva 2012/27/EU

E ainda apresentado o objetivo de todos os edificios novos até a data de 31 de Dezembro
de 2020 tém de respeitar balanco energético nulo ou quase nulo, ao passo que os edificios

novos com caracter publico tém a data antecipada para 31 de Dezembro de 2018.

Os Estados Membros tém de planificar as suas estratégias de modo a fomentar a
construcdo de edificios NZEBs e assim aumentar fortemente o escasso numero
atualmente existente, podendo ndo aplicar os requisitos NZEB 2018/2020, em casos

justificaveis, onde a analise custo-beneficio para todo o ciclo de vida seja negativa.

Sendo que o consumo de energia ao nivel dos edificios apresenta uma grande contribuicao
no consumo de energia e consequente producdo de gases de efeito de estufa, cerca de 40
%, a nivel Europeu, torna-se imperativo que, também na area de constru¢do, ocorram
mudangas no intuito de incrementar a sustentabilidade ambiental e a reducgdo da
dependéncia energética. Ser4 necessario uma mudanca de atitude, modificando e

melhorando técnicas, materiais e processos de construgdo [3].

Tem-se verificado recentemente uma crescente preocupacao em construir edificios que

reflitam essas preocupacOes/imposicOes legais a curto prazo, existindo exemplos de
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edificios auto sustentaveis do ponto de vista energético. Espera-se que surja um aumento

substancial de edificios NZEB ou nZEB por toda a Europa.

1.3 -Estrutura da dissertagao

A estrutura da presente dissertacdo esta repartida por sete capitulos. No primeiro capitulo
sera feita uma breve abordagem ao tema e enquadramento geral do mesmo. No segundo
capitulo é abordado o conceito NZEB, a sua definic¢do, assim como a legislacdo onde o
mesmo € inserida e aplicada, quer a nivel internacional como a nivel nacional. No terceiro
capitulo é apresentado o caso de estudo, neste caso, um edificio de servicos situado em
Faro, no qual seré dissecado a sua caracterizacao e analise energética. O quarto capitulo
estd destinado ao comportamento energético do edificio, no qual serd realizada a
modelacdo do edificio e a simulacdo do mesmo com auxilio de software apropriado. No
quinto capitulo serdo apresentadas medidas para a melhoria do comportamento energético
do edificio, onde as mesmas serdo devidamente estudadas e posteriormente simuladas.
No sexto capitulo apresenta-se um resumo de todas as medidas de melhoria que foram
estudadas, o resultado de cada uma delas, bem como a viabilidade econdmica da sua
aplicacdo. Apresenta-se ainda resposta aos objetivos propostos. O sétimo e ultimo

capitulo destina-se somente as referéncias bibliograficas
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2 — Conceitos de Edificios Energéticamente
Eficientes

2.1 -Definicao
O sector dos edificios é responsavel pelo consumo de cerca de 40% da energia total, no

espaco Europeu. O consumo de energia nos edificios ira continuar a aumentar até ao ponto
em que estes serdo projetados para produzirem energia no local suficiente para satisfazer
as suas necessidades energéticas. Devido ao grande impacto dos edificios no consumo
final de energia, foi necessario reduzir as necessidades energéticas dos edificios através
da melhoria da eficiéncia energética, sendo esta a melhor alternativa para se garantir a
sustentabilidade energética a longo prazo. Estima-se que a combinacdo da melhoria da
eficiéncia energética nos edificios com a producéo de energia renovavel no local, tenha

potencial para atingir o balanco energético nulo nos edificios (nZEB) [4].

No presente capitulo vdo ser abordados os conceitos de edificios energeticamente

eficientes com foco nos nearly zero energy buildings e net zero energy buildings.

De facto ocorre a necessidade de distin¢do e diferenciacdo entre dois conceitos, muitas
vezes mal interpretados e misturados. O conceito de Nearly Zero Energy Building
(NZEB) e Net Zero Building.

De uma forma generalista, um NZEB pode ser descrito como “um edificio que possui
elevado desempenho energético”. A energia quase nula ou pouco significativa que ¢
eventualmente necessaria, deverd ser garantida quase na sua totalidade por fontes

renovaveis.

Por seu lado o conceito de Net Zero Building (nZEB) define um edificio que utiliza 0
kWh/m2 de energia primaria, se se considerar energia primaria como sendo proveniente
de fontes renovaveis ou de fontes ndo renovaveis, que nao tenha sofrido qualquer tipo
conversdo ou transformacdo. O computo final de balanco energético refere-se a um ciclo

anual.

O balango anual de energia priméaria de 0 kWh/m2.ano, geralmente conduz a que a uma
quantidade significativa da energia gerada no local seja trocada com a rede. Portanto, a
net ZEB produz energia quando as condi¢fes sdo favoraveis, caso contréario usa energia

entregue pela rede.
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E dificil encontrar um edificio que possa ser chamado de primeiro Zero Energy/Emission
Building (ZEB). Uma das razdes podera ser devido ao facto deste conceito ZEB néo ser
um conceito novo, tratando-se apenas de uma designacdo moderna para os edificios. No
entanto foi no final dos anos 70 e inicio dos anos 80 que comegam a aparecer alguns
artigos nos quais as frases “a zero energy house”, “a neutral energy automous house” ou
“an energy-independent house” comecaram a ser utilizadas. Este tema surgiu na altura
em que as consequéncias da crise do petroleo comecaram a fazer-se sentir e a utilizacéo

de fontes de energia fésseis comecou a ser um assunto discutido [5].

Ao longo dos tempos diferentes tipos de conceitos ZEB foram descritos, no entanto em
quase toda a producéo técnica produzida o conceito ZEB estava definido de diferentes
maneiras ou simplesmente ndo se utilizava uma definicdo exata. Normalmente, as
maneiras utilizadas para alcancar o objetivo do balanco energético nulo, tinham
consequéncias na definicdo do conceito ZEB. Recentemente, a falta de entendimento e a
dificuldade de se conseguir encontrar uma definicdo comum do conceito ZEB tornou-se
evidente, sendo que este conceito de edificio é pensado para ser uma solucdo eficaz para
diminuir uso de energia e as emissdes de GEE no sector da construcao [5].

Devido ao facto deste conceito ser um conceito muito geral, surge a necessidade de se
recorrer a uma definicdo mais rigorosa do conceito. Torcellini, et al. (2006), apresenta
uma definicdo geral do conceito nZEB, que se encontra em utilizacdo pelo Departamento
de Energia dos Estados Unidos (DOE): Um edificio ZEB, é um edificio residencial ou
comercial com necessida-des energéticas reduzidas, através de ganhos energéticos
eficientes, de forma que o balango energético das suas necessidades possa ser fornecido
por tecnologias de fontes renovaveis. No entanto, nesta defini¢do existe uma indefinicdo
do termo “zero”, no qual o autor refere que apesar do “excitamento” em torno do conceito
“zero energy” falta encontrar uma definicdo comum ou até mesmo a compreensao do que
significa. O mesmo autor indica que a definicdo do conceito ZEB pode ser construido de
varias maneiras dependendo dos objetivos do projeto, das intengbes do investidor,
preocupacao sobre as alteracdes climaticas e emisses de GEE para a atmosfera ou dos
custos associados a energia. Tendo em conta 0s cenarios mencionados, sdo apresentadas

quatro defini¢bes do conceito ZEB: [4]

Net-Zero Site Energy — Produz, no minimo, tanta energia (através de fontes renovaveis)

guanto aquela que consome ao longo de um ano (energia contabilizada no local);
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Exemplo: Se um edificio consome da rede 2000 kWh de eletricidade para aquecimento,
para suplementar a sua producdo de energias renovaveis. Mas no verao o edificio produz
mais energia, proveniente de fontes renovaveis, do que 0 que necessita para 0 seu
funcionamento injetando na rede 2000 kWh. Entdo num ciclo anual o balango energeético

é nulo.

Net-Zero Source Energy — Produz, no minimo, tanta energia (atraves de fontes
renovaveis) quanto aquela que consome ao longo de um ano (energia contabilizada na
fonte de producao). Para calcular a total “Source Energy” do edificio, ¢ contabilizada a
energia primaria Gtil para a producéo de energia Util no local sendo necessario multiplicar
pelos devidos fatores de conversdo de energia primaria em energia Util, para se
contabilizarem as perdas de energia durante a distribuicdo; Exemplo: Se um edificio
obtém eletricidade para aquecimento a partir de uma fabrica de carvéo, sendo o fator de
conversdo do local para a fonte de 3,37, isso que significa que o edificio tem que exportar
aproximadamente um terco da quantidade de energia que importou, pois apenas um terco

da energia no carvao € aproveitada, sendo o resto desperdi¢cado durante a combustao.

Net-Zero Energy Cost — O custo associado a compra de energia a rede necessaria para a
utilizacdo do edificio ao longo de um ano é compensada pela venda a rede da energia

produzida pelo edificio. Isto é, a fatura da energia do edificio é zero ou negativa;

Nearly Zero Energy Building (NZEB) diz respeito a edificios que possuem balanco
energético anual, proximo de zero, ou seja, edificacdes que consumam uma quantidade
de energia inferior ou igual a produzida através de fontes renovaveis e alternativas de

energia.

Net-Zero Energy Emissions — Producéo e exportacédo suficiente de energia sem emissoes
(energia de fonte renovavel) para compensar a energia obtida a partir de combustiveis que

produzam emissdes de GEE para a atmosfera ao longo de um ano (Zero Carbon Building).

Exemplo: Se um edificio que apenas necessita de energia elétrica para 0 seu
funcionamento e importa energia proveniente de uma fonte que ndo emite GEE para a
atmosfera (central hidroelétrica, parques edlicos), ndo necessita de produzir energia sem
emissOes de gases pois 0 balanco energético das emissdes de carbono é nulo. Mas se 0
edificio utiliza gas natural para aquecimento, necessita de produzir e exportar energia de
fontes sem emissdo de gases numa quantidade suficiente para compensar as emissoes de

gases provenientes da utilizacdo do gés natural.
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Apesar das diferentes definicdes do conceito, ndo se pode considerar uma definigédo

correta pois dependem dos objetivos do projeto, tendo cada definicdo do conceito nZEB

uma diferente influéncia na projecéao do edificio. Todas estas defini¢cBes tém vantagens e

desvantagens, que sdo tidas em conta consoante o objetivo do projeto. Na tabelal s&o

apresentadas as vantagens e desvantagens de cada definigéo:

Tabela - 1 Vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de nZEB, adaptado de [4].

Definigdo

Vantagens

Desvantagens

Site nZEB

Ficil de implementar;
Medigdes feitas no local;
Abordagem mais conservativa
de nZEB;

Fatores exteriores ndo afetam o
desempenho;

Ficil de entender ¢ comunicar;
Encoraja o projeto de edificios
eficientes do ponto de vista
energético.

Necessita de mais modulos foto-
voltaicos para compensar a utili-
zagdo de gas natural:

Nio considera os custos de todos
0S5 Servigos;

Nio tem em considerag¢do os dife-
rentes tipos de combustiveis:
Nio conta com as diferengas nio
energéticas dos diferentes com-
bustiveis (poluigio, disponibili-
dade).

Source

nZEB

Equaciona os custos dos diver-
sos tipos de energia existentes
no local;

nZEB facil de alcangar;

Maior impacto no sistema de
energia.

Ndo conta com as diferengas nio
energéticas dos diferentes com-
bustiveis (poluigio, disponibili-
dade);

Conversiio em energia primaria
muito generalizada;

Nio considera todos os custos de
energia (fator de conversdo pode
ser muito baixo);

Nao necessita de definir um fator
de conversiio fonte-local, o que
requer um namero significativo
de informagdo.

Cost nZEB

Facil de implementar e medir;
Mercado exige resultados equi-
librados entre tipos de combus-
tiveis diferentes;

Permite um controlo mais efi-
ciente:

Verificado através das contas
energéticas.

Pode nido se refletir na rede elétri-
ca nacional, pois mais painéis
fotovoltaicos podem ser mais
importantes na redugdo dos con-
sumos locais do que na venda de
energia a rede:

Tipo de energia muito volatil o
que torna dificil de controlar ao
longo do tempo:

Necessita de acordos para que a
energia produzida compense a
energia consumida ¢ os custos
ndo energéticos.

Emissions

nZEB

Melhor modelo de energia ver-
de;

Conta com as diferengas nio
energéticas dos diferentes com-
bustiveis (polui¢iio, GEE):
nZERB facil de alcangar.

Necessita de fatores de emissoes
apropriados.

Kilkis, (2007) no seu trabalho faz referéncia a Torcellini, et al. (2006) no entanto, o0 seu

artigo sobre a defini¢do do conceito ZEB, propGe outra abordagem. Kilkis refere que no

balango “zero”, a quantidade e a qualidade da energia devem ser tomadas em

8
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consideracdo. Kilkis explica isso dizendo que apesar da definicdo ZEB parecer l0gica,
ndo é dada a importancia da energia na avaliacdo completa do impacto do edificio no
ambiente. Por exemplo, se um ZEB estd ligado a uma rede e recebe calor a alta
temperatura e energia elétrica e fornece calor na mesma quantidade mas a uma
temperatura menor e a mesma quantidade de energia elétrica a rede, o edificio ndo esta a
fazer um balango “zero” da qualidade de calor que recebe e fornece a rede. Apesar da
quantidade de calor e de energia elétrica estar em equilibrio, este ZEB tem um impacto
negativo no ambiente devido a qualidade do seu balanco energético, que tem que ser
compensado pela rede através da utilizacdo de combustiveis. Refere ainda a importancia
de ter em conta a quantidade e qualidade da energia, pois se a rede produz energia através
das centrais térmicas e os ZEB produzem através de FER, ndo podendo ser desprezado a

diferente energia e impacto sobre o ambiente. [5]

Tendo e conta o balanco da energia em vez do balanco energético, permite-se quantificar
a quantidade de emissdes de CO, e evitar emissdes de carbono secundérias que resultam
da diferenca de energia, podendo-se assim classificar o impacto ambiental do edificio.

Kilkis (2007) apresenta uma nova defini¢do para o conceito ZEB [6].

e Net Zero Exergy Buildings, sdo edificios que ao longo de um ano o somatorio das
trocas de energia, entre o edificio e a rede, € nulo. Essas trocas podem ser ao nivel

elétrico ou outro nivel qualquer, que se dé entre este sistema.

Mertz, et al. (2007) fez a distingcdo entre duas definicbes de ZEB: Net Zero Energy
Buildings e Net Zero CO_ Neutral Buildings, sendo resultado da limitacdo dos recursos e
do impacto ambiental, respetivamente. O autor refere que os Net Zero Energy Buildings,
sdo edificios que ao longo de um ano geram a mesma quantidade de energia do que aquela
gue consomem, podendo essa energia ser gerada no local atraves de painéis fotovoltaicos,
energia edlica ou energia do biogas. Estes edificios produzem energia renovavel
suficiente para compensar a energia consumida da rede. Na Net Zero CO_, Neutral
Buildings durante a utilizacdo do edificio as emissdes de carbono para a atmosfera sdo
nulas. A produgéo de energia sem emissdes de carbono decorre no local tal como os Net

Zero Energy Buildings [7].

Em 2008, Jens Laustsen, no relatorio da Agéncia Internacional da Energia (IEA),
apresenta a questéo das diferentes interpretacdes da definicdo ZEB. Laustsen, apresenta

uma definicdo geral para o conceito ZEB, como sendo um edificio que ndo utiliza
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combustiveis fosseis, apenas obtém toda a energia necessaria para o seu funcionamento
através da energia solar ou outras fontes de energia renovaveis. No entanto, a0 mesmo
tempo enfatiza os pontos fracos da definicéo, dizendo que segundo este principio, pode-
se tratar de um edificio tradicional ao qual é fornecida uma grande quantidade de sistemas
de coletores solares e de painéis fotovoltaicos. Se esses sistemas fornecerem mais energia
do que a energia consumida ao longo de um ano, este edificio € um ZEB. Quando o

assunto se foca no significado do “zero”, sdo mencionadas duas defini¢des: [8]

e Zero Net Energy Buildings, séo edificios que ao longo de um ano apresentam um
balanco energético nulo, sendo que a quantidade de energia fornecida a rede é
igual ou superior a energia consumida a rede. Nao sendo necessario a utilizacao
de combustiveis fosseis para satisfazer as necessidades de aquecimento,
arrefecimento, iluminacéo e aguas quentes sanitéarias (AQS).

e Zero Carbon Buildings, séo edificios que ao longo de um ano néo utilizam energia
que implique a emissao de didxido de carbono para a atmosfera. Ao longo de um
ano estes edificios sdo neutros ou positivos em emissdes de carbono, visto que
produzem energia sem didxido de carbono suficiente para satisfazer as suas

necessidades energéticas.

A grande diferenca entre estas duas definicdes reside no facto de Zero Net Energy
Buildings sdo ao mesmo tempo Zero Carbon Buildings, e no entanto os Zero Carbon

Buildings ndo necessitam de ser Zero Net Energy Buildings.

Na Figura 1, podemos observar uma ilustracdo do conceito nZEB. E possivel analisar
quais sdo as variaveis que entram na equacdo do balanco energético e verificar que a

energia consumida a rede é aproximadamente igual a energia fornecida a rede.
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Consumido X = Produzido y

Necessidades energéticas Energia produzida
+ Aquecimento « Electricidade
* Arrefecimento X y (PV. Eolica.
* AQS Geotermal)

« Tluminacdo * Térmica

+ Equipamentos (Solar, Geotermal)

X Kwh y Kwh

Figura 1 - Conceito nZEB. [9].

Para alcan¢ar uma definicdo adequada do conceito ZEB, é preciso ter em conta o contexto
da sociedade, bem como os aspetos financeiros, técnicos e ambientais. Consequentemente
0s principios sobre os quais se regem todas as defini¢oes também se devem basear nestes

fatores.

OPEB (plus energy building define-se como um edificio que num ciclo anual produz mais

energia por fontes renovaveis do que consome.
Ciclo de vida dos edificios

Um edificio é em geral projetado para ter uma vida util de pelo menos 50 anos. Sujeito
a acOes de manutencdo regulares, justificadas pelo ativo valioso que o edificio representa,
interessa recorrer ao desenvolvimento de novas tecnologias e de novas praticas de
consumos de forma a minimizar o consumo de energia do edificio, baixando os custos de

exploragdo do mesmo

Segundo Pinheiro, “A forma como as estruturas construidas sdo obtidas e erguidas, usadas
e operadas, mantidas e reparadas, modernizadas e reabilitadas, e finalmente
desmanteladas (e reutilizadas) ou demolidas (e recicladas), constituem o ciclo completo
das atividades construtivas sustentaveis”. A este processo de evolugao do edificio durante

a sua vida util da-se o nome de ciclo de vida de um edificio [10].

Este ciclo de vida de um edificio encontra-se dividido em varias fases: Programa-

Projecto-Construcdo-Utilizacdo-Manutengédo-Desconstrugcdo/Demolicao.

11
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Programa e Projeto: Corresponde ao periodo entre o delineamento das opcdes de projeto
que sdo tomadas até ao momento em que essas decisdes sdo concebidas. Sendo uma das
fases mais importantes, pois, é nesta fase que sdo tomadas as decisdes sobre o local, os
materiais a utilizar, as solucdes a adotar em projeto e outras, que irdo ter repercussdes nas
outras fases do ciclo de vida do edificio. E durante esta fase que se tomam as decisdes as

quais 0s impactes ambientais estdo associados, essencialmente provocados noutra fase.

Construcdo: Esta fase corresponde ao periodo desde o inicio da construcdo até a entrega
da obra ao proprietario. O grande enfoque na fase de construcdo é a forma de
desenvolvimento do processo construtivo, sendo esta associada, essencialmente, a
intervencdo no local, com alteracdo do uso do solo, consumo de matérias-primas, energia

e alteracGes nos ambientes envolventes.

De forma a se realizarem as construcdes, torna-se necessario extrair e consumir matérias-
primas. Os impactes da extracdo, ou transformacao, sao também importantes, sendo que,
na grande maioria dos casos, sejam da responsabilidade da inddstria produtora, pois ndo
sdo especificos do sector da construcdo. No caso das estruturas edificadas estima-se que
0 impacte devido aos materiais represente cerca de 10-20% do impacte de um edificio,

em todo o seu ciclo de vida. [11]

Utilizacdo e Manutencdo: Corresponde ao periodo entre a rece¢do da obra por parte do
proprietario até ao fim de utilizacdo do edificio. Nesta fase estdo incluidas a manutencéo,

que se revela uma atividade de caréacter preventivo e realizado periodicamente.

Nesta fase os principais impactes sdo o consumo de energia, de dgua, de materiais, da
producdo de residuos e das emissbes de GEE para a atmosfera, decorrentes do uso por

partes dos seus utilizadores.

Desconstrucdo/Demolicdo: Corresponde a fase depois da utilizacdo do edificio, na qual
se procede a desconstrucdo e demolicdo do mesmo. Os principais impactes desta fase sdo
sobretudo: a nivel do consumo de energia, emissdes de GEE para a atmosfera e producdo

de residuos.

12



Convergéncia para NZEB — Um caso de estudo de um edificio de servigos em Faro

2.2 — Enquadramento Europeu e Nacional — Legislacdo
2.2.1- Europeia:

Ao longo das ultimas décadas a Unido Europeia (UE), tem apostado em politicas que
visam impulsionar o aumento da eficiéncia energética no seu parque edificado, com o
objetivo de reduzir a dependéncia energética da UE e de reduzir as emissdes de gases

com efeito de estufa.

A 13 de Setembro de 1993 foi lancada a Diretiva 93/76/CEE (SAVE) relativa a limitagéo
das emissdes de didxido carbono (CO.). Segundo esta Diretiva os Estados-Membros
deveriam limitar as emissdes de CO. através do aumento da eficiéncia energética,

nomeadamente com base nos seguintes programas [12]:

e Certificacdo energética de edificios;

e Faturacdo das despesas de aquecimento, ar condicionado e 4gua quente sanitaria
com base no consumo real;

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

e Isolamento térmico dos edificios novos;

e Inspecdo periddica das caldeiras;

e Auditorias energéticas nas empresas com elevado consumo de energia.

Em Marco de 2007, na reunido do Conselho Europeu, foi decretado o objetivo de reduzir
0 consumo de energia em cerca de 20% até ao ano 2020 através do aumento da eficiéncia
energética com a aplica¢do do “Plano de Ag¢do para a Eficiéncia Energética: Concretizar
o Potencial”. Este Plano criado em 2006 identifica um potencial de reducéo do consumo
de energia em mais de 20% até ao ano 2020 e delineia politicas e medidas para
concretizacao desse potencial. Destas politicas e medidas, constam 10 a¢des prioritarias

que passam por [13]:

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

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

e Aperfeigcoar os instrumentos de financiamento e incentivos econémicos;

e Promover e aumentar a sensibilizacdo para a eficiéncia energética.
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Entre outras medidas, o Plano promove ainda a aplicacdo e alteracdo da Diretiva

2002/92/CE [14] para o desempenho energético dos edificios, propondo:

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

e Requisitos minimos de desempenho em grandes obras de renovacao;

e Requisito minimo de desempenho (kWh/m2) em edificios novos e restaurados e
em alguns componentes, tendo como meta aproximar-se o nivel dos edificios
novos do dos edificios existentes com climatizacdo passiva (ndo mecénica) a
partir de 2015;

e Requisitos vinculativos para a instalacdo de tecnologias de aquecimento e
refrigeracdo, passivos;

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

de alta rentabilidade econdmica.

A 19 de maio de 2010 foi publicada a Diretiva 2010/31/EU, sendo esta a diretiva em vigor
atualmente para o desempenho energético dos edificios. E nesta Diretiva em que 0s
requisitos minimos de desempenho energético sdo alargados para fragdes autonomas,
elementos construtivos e sistemas técnicos de edificios. Também sdo estabelecidos
requisitos minimos de forma a aumentar o nimero de edificios com necessidades quase
nulas de energia, a incrementar a certificacdo energética de edificios e fracbes autbnomas,
a promover e aumentar a inspecdo regular das instalacbes de aquecimento e ar
condicionado, a promover a instalacdo de sistemas de controlo, independentes dos

certificados de desempenho energético e dos relatorios de inspecéo [15].

Para o calculo dos niveis 6timos de rentabilidade dos requisitos minimos de desempenho
energético, € estabelecido um quadro metodol6gico comparativo a utilizar pelos Estados-
Membros, estabelecido de acordo com o anexo | e anexo Il da Diretiva 2010/31/EU e
deve distinguir entre edificios novos e edificios existentes e entre diferentes categorias de

edificios. Para o respetivo calculo, os Estados-Membros devem [16]:

e Tomar como ano de inicio do célculo o0 ano em que este € efetuado;
e Utilizar o periodo de célculo, que de acordo com o anexo | é de 30 anos para
edificios residéncias e publicos, e de 20 anos para edificios comerciais e nao

comerciais;
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e Utilizar as categorias de custos previstas no anexo | que poderdo ser, custos
iniciais de investimento, custos de utilizacdo, custos de energia, custos de
iluminag&o e para o célculo a nivel macroecondmico devem-se incluir também os
custos das emissdes de gases com efeito de estufa;

e Utilizar como valores minimos vinculativos para a determinacdo dos custos do
carbono os precos previstos do carbono no Regime de Comércio de Licencas de
Emissdes (RCLE).

De acordo com o regulamento, os Estados-Membros devem ainda complementar o quadro
metodologico comparativo através do estabelecimento dos seguintes parametros, para

efeitos de céalculo [16]:

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

e Taxa de desconto;

e Custos relativos aos vetores de energia, aos produtos, aos sistemas, a manutencao,
aos custos de exploracao e aos custos de méo-de-obra;

e Fatores de energia primaria,;

e Evolucdo do preco previsto para todos os vetores de energia, tendo em conta as

informacdes do anexo I1.

A 25 de Outubro de 2012 foi divulgada a Diretiva 2012/27/UE para a eficiéncia
energética. Nesta Diretiva pode-se ler que o objetivo de alcancar 20% de eficiéncia
energética em 2020 ndo se encontra em vias de ser atingido, sendo portanto necessario
implementar um aumento da promocdo da eficiéncia energética. Para tal, a Diretiva
estabelece um quadro comum capaz de promover a eficiéncia energética na Unido e regras
destinadas a eliminar os obstaculos do mercado [17]. Posto isto, cabe aos Estados-
Membros elaborar estratégias para aumentar a eficiéncia energética, devendo fixar os
objetivos indicativos nacionais de eficiéncia energética e comunica-los a Comissao
devidamente justificadas. Com o objetivo de aumentar a taxa de renovacdo dos edificios
existentes com vista a melhoria da eficiéncia energética na UE, a Diretiva impGe aos
Estados-Membros o estabelecimento de uma estratégia a longo prazo para mobilizar
investimentos na renovacao do parque nacional de edificios comerciais e residenciais,

quer publicos quer privados. Esta estratégia compreende:

e Uma panoramica do parque imobilidrio nacional baseada numa amostragem

estatistica, se adequado;
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e Uma identificacdo das abordagens rentaveis das renovacdes relevantes para o tipo
de edificio e para a zona climética;

e Politicas e medidas destinadas a incentivar as renovagoes profundas de edificios
rentdveis, incluindo renovag6es profundas por etapas;

e Uma perspetiva de futuro destinada a orientar a tomada de decisGes em matéria
de investimento por particulares, pela indUstria da construcéo e pelas instituicdes
financeiras;

e Uma estimativa das economias de energia esperadas e de outros beneficios

possiveis, com base em dados factuais.

2.2.2- Legislagdo Portuguesa:

Com o intuito de transposic¢éo para o direito nacional da Diretiva n.° 2010/31/UE, do
Parlamento Europeu e do Conselho, acima descrita, foi elaborado o Decreto-Lei n.°
118/2013 de 20 de Agosto. Aborda o Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios
(SCE), o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS),
atendendo, simultaneamente, aos interesses inerentes a aplicabilidade integral e utilidade
deste quadro legislativo, e aos interesses de simplificacdo e clareza na producgédo

legislativa de carater predominantemente técnico [18].

Este diploma, além de assegurar essa referenciada transposicdo do ambito Europeu para
0 ambito Nacional, permite uma revisdo da legislacdo Nacional, bem como a
oportunidade de melhorar a sistematizacdo e o ambito de aplicacdo do sistema de
certificacdo energética e respetivos regulamentos, alinhar os requisitos nacionais as

imposicOes explicitamente decorrentes da mesma.

O decreto mencionado define um mapa evolutivo de requisitos com um horizonte
temporal no limite até 2020, permitindo criar condi¢Ges de previsibilidade, que facilitam
a antecipacdo e a adaptacdo do mercado, a0 mesmo tempo que aponta no sentido de
renovacdo do parque imobiliario por via da promocdo de edificios cada vez mais
eficientes. Criam-se, igualmente, condi¢Ges para uma &gil adaptagdo dos requisitos
regulamentares, com base em critérios de nivel 6timo de rentabilidade resultantes do

desempenho energético dos edificios e dos seus componentes.
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Tendo em conta o contexto do Decreto — Lei em causa, surge a necessidade de definigéo

de edificios com necessidades energeticas quase nulas, NZEB, que deverdo possuir um

caracter de referéncia para novas construcdo a partir de 2020, que nos casos de edificios

novos de entidades publicas, devera ser 2018, bem como servir de modelo a futuras

intervencdes no edificado existente. Este padrdo conjuga a redugéo, na maior extensao

possivel e suportada numa ldgica de custo-beneficio, das necessidades energéticas do

edificio, com o abastecimento energético através do recurso a energia de origem

renovavel, localizada no edificio na sua vizinhanga [18].

Em Portugal vigoram ainda outros documentos de caracter legislativo com influéncia
direta sobre as aplicacdes e desempenho energético tais como:

Lei 58/2013 de 20 de Agosto - definicdo dos requisitos de acesso e de exercicio
da atividade de perito de para a certificacdo energética bem como técnico de

manutencéo de edificios e sistemas;

Portaria 349 A/2013 — define o funcionamento do Sistema de Certificacdo
Energético dos Edificios (SCE) de habitacdo (REH) e o regulamento do
desempenho energético dos edificios de comércio e servigos (RECS), onde séo
definidas as competéncias da entidade gestora do SCE, atividades dos técnicos,
categorias de edificios, fixacdo de taxas de registo e critérios de verificacdo de
qualidade dos processos de certificacao;

Portaria 349 B/2013 — REH — define a metodologia de determinacgéo da classe de
desempenho energético, para a tipologia de pré-certificados e certificados do SCE,
e 0s requisitos de comportamento técnico e eficiéncia dos sistemas dos edificios

novos e sujeitos a intervengdes de maior escala;

Portaria 349 C/2013 — Estabelece os elementos que deverdo constar dos
procedimentos de licenciamento ou de comunicacdo prévia de operacdes

urbanisticas de edificacdo, bem como de autorizacdo de utilizacéo;

Portaria 349 D/2013 — RECS - determina os requisitos de concecéo relativos a
qualidade térmica envolvente e a eficacia dos sistemas técnicos dos edificios

novos, dos edificios sujeitos a grande intervencgdo e dos edificios existentes;
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Portaria 353 A/2013 — define os requisitos para a ventilacdo e qualidade do ar

interior;

Portaria 66/2014 — define o sistema de avaliacdo dos técnicos do Sistema de
Certificacdo Energética dos Edificios (SCE) e aprova as adaptacfes ao regime
juridico de certificacdo para acesso e exercicio da atividade de formacéo

profissional;

Despacho 15793 D/2013 — Estabelece os fatores de converséo entre energia Util e
energia primaria a utilizar na determinacdo das necessidades nominais anuais de

energia primaria;

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

edificios sujeitos a grandes intervencgdes, bem como existentes;

Despacho 15793 F/2013 — define os pardmetros de zonamento climatico e

respetivos dados;

Despacho 15793 G/2013 — define os elementos minimos a incluir nos
procedimentos de ensaios e de rececdo das instalaces e elementos minimos do

plano de manutencéo;

Despacho 15793 H/2013 — Estabelece as regras de quantificacdo e contabilizacao
do contributo de sistemas para aproveitamento de fontes de energia de fontes de

energia renovaveis, de acordo com o tipo de sistema;

Despacho 15793 1/2013 — Estabelece as metodologias de calculo para determinar
as necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento e arrefecimento
ambiente, as necessidades nominais de energia util para a producdo de aguas
guentes sanitarias (AQS) e as necessidades nominais anuais globais de energia

primaria;

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

energética,;

Despacho 15793 K/2013 — define os parametros térmicos de célculo;
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e Despacho 15793 L/2013 — Procede a publicacdo da metodologia de apuramento
da viabilidade econémica da utilizagdo ou adogdo de determinada medida de

eficiéncia energética, prevista no ambito de um plano de racionalizacdo

energética;
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3- Caso de Estudo- Edificio de Servicos

3.1- Caracterizacgéo do Edificio

Localizacéo

O edificio encontra-se localizado na periferia da zona urbana da cidade de Faro, na zona

climatica 11 V2S, implantado a cota de 15 m e uma distancia a costa maritima de 6,1 km.

O edificio ndo se encontra isolado, sendo confinante com outras edifica¢fes no piso 0 e
no piso em cave. O edificio tem fachadas nos quatro pontos cardeais, sendo que a fachada

principal do edificio esta orientada a Norte, como se observa na figura 2 abaixo.

Figura 2 - Localizacgdo do edificio em Faro (Fonte: Google Maps).

Descricao do Edificio

O espaco em estudo, de servicos, situado na Estrada da Penha, em Faro, € constituido por
4 pisos acima do solo e 1 em cave. No piso 0 existe a rececdo do edificio, assim como
uma cafetaria/bar onde se servem refei¢6es para os funcionarios, sendo que a restante area
é dividida por gabinetes. Os pisos 1, 2 e 3 sdo destinados a servigcos administrativos e

caracterizados por “Open spaces” assim como por alguns gabinetes.

Como apoio ao servico dos escritdrios, no piso 1 existe uma sala de bastidores onde estdo
localizados também os servidores, alimentados através de uma unidade ininterrupta de
energia, UPS. No piso 0 esta localizada uma central de telecomunicagdes. Estas areas

normalmente ndo tém ocupacéo.
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Existe ainda um piso em cave destinado a estacionamento, armazéns e salas técnicas
(posto de transformacéo, sala do Quadro Geral de Baixa Tensdo e central de bombagem

de &gua de incéndio).

Foi considerada a tipologia de escritorios (2.108,9 m 2), com inércia média, com 0s

espacos complementares: garagem (1.244,6 m 2) e armazém (62,0 m 2)

Os espacos ndo Uteis encontrados neste edificio foram os seguintes: garagem, escadas e

arrumos/armazéns e salas técnicas na garagem.

Regime de Funcionamento

A ocupacdo da cafetaria/bar é pontual, sendo normalmente utilizado nos periodos de
descanso dos funcionérios: pequeno-almogo, almogco e lanche. O regime de
funcionamento do bar é o seguinte: Segunda a Sexta, das 08:30 — 10:00, 10:30 — 11:00,
12:00 — 14:30 e 16:00 — 16:30.

O regime normal de funcionamento dos escritorios é o seguinte: Segunda a Sexta, das
08:00 — 18:00.

Caracterizacao da envolvente exterior e interior opaca, tendo por base o certificado

energético

Para a caracterizacdo da envolvente exterior e interior foram tomadas simplificacbes
propostas pela nota técnicaNT-SCE-01e pelo ITE 50, pelo facto de ndo existir elementos
relativos as solucdes construtivas do edificio. Estas simplificacdes estdo em concordancia
com as que foram utilizadas nas auditorias energéticas. As solu¢bes construtivas sdo as

seguintes:

PE1 — Parede exterior de constituicdo desconhecida revestida exteriormente a reboco/
placas de pedra e pelo interior a estuque (posterior a 1960), com espessura total de 0,30

m.
Coeficiente de transmissao térmica de 1,10 W/m 2.°C.

PS1 — Parede interior de separacéo da area util com compartimentos ndo Uteis com uma

espessura total de 25 cm de constituicdo desconhecida, revestimento interior em estuque.

Coeficiente de transmissao térmica de 1,16 W/m 2.°C.
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PS2 — Parede interior de separacdo da &rea Gtil com compartimentos ndo Uteis com uma
espessura total de 19 cm de constituicdo desconhecida, revestimento interior em estuque.
Coeficiente de transmisséo térmica de 1,49 W/m 2.°C.

PS3 — Parede interior de separacdo da area util com compartimentos ndo Uteis com uma

espessura total de 30 cm de constituicdo desconhecida, revestimento interior em estuque.
Coeficiente de transmissdo térmica de 1,00 W/m 2.°C.

Cob. Ext. — Cobertura exterior pesada horizontal com acabamento interior com caixa-de-

ar ndo ventilada com uma espessura expectavel de 30 cm e teto falso.

Coeficiente de transmissdo térmica de 1,84 W/m 2.°C (incluindo a contribui¢&o da caixa-

de-ar).

Cob. Int. — Cobertura interior pesada horizontal. Coeficiente de transmissdo térmica de

2,25 W/m 2.°C (com a correcao para cobertura interior).

Pav. Int — Pavimento interior pesado sobre espaco ndo aquecido, de espessura

desconhecida.
Coeficiente de transmissado térmica de 2,21 W/m 2.°C.
Caracterizagéo dos envidragados:

Envidracado E1: Vao simples inserido nas fachadas Norte, Oeste, Sul e Este com
caixilharia metalica giratoria, sem classificacdo de permeabilidade ao ar, com vidro duplo
colorido + incolor ndo especificado, com protecdo interior constituida por estore de

laminas metélicas de cor média.
Coeficiente de transmissao térmica (U) igual a 4,3 W/ (m 2.°C) e com fator solar de 0,43.

Envidragado E2: Vao simples inserido nas fachadas Norte, Oeste, Sul e Este com
caixilharia metélica fixa, sem classificacdo de permeabilidade ao ar, com vidro duplo
colorido + incolor ndo especificado, com protecdo interior constituida por estore de

laminas metéalicas de cor média.

Coeficiente de transmissao térmica (U) igual a 3,9 W/ (m 2.°C) e com fator solar de 0,43.
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Envidragado E3: Vao simples inserido nas fachadas Sul, Norte e Este com caixilharia
metalica giratdria, sem classificacdo de permeabilidade ao ar, com vidro duplo colorido

+ incolor ndo especificado, sem protecéo.
Coeficiente de transmissao térmica (U) igual a 4,3 W/ (m 2.°C) e com fator solar de 0,55.

Envidragado E4:V&o simples inserido na fachada Sul, Norte e Este com caixilharia
metalica fixa, sem classificacdo de permeabilidade ao ar, com vidro duplo colorido +

incolor ndo especificado, sem protecao.
Coeficiente de transmissao térmica (U) igual a 3,9 W/ (m 2.°C) e com fator solar de 0,55.

Envidracado E5: Vo simples horizontal, com caixilharia metalica fixa, sem classificacdo

de permeabilidade ao ar, com vidro simples incolor ndo especificado, sem protecéo.
Coeficiente de transmissao térmica (U) igual a 6,0 W/ (m 2.°C) e com fator solar de 0,85.

Envidracado E6: Vao simples inserido na fachada Norte, com caixilharia metélica
giratoria, sem classificacdo de permeabilidade ao ar, com vidro duplo colorido + incolor

ndo especificado, com protecao interior constituida por cortina opaca de cor escura.
Coeficiente de transmissao térmica (U) igual a 4.3 W/ (m 2.°C) e com fator solar de 0,40.

Envidracado E7: VVao simples inserido na fachada Norte e Este com caixilharia metélica
fixa, sem classificacdo de permeabilidade ao ar, com vidro duplo colorido + incolor nédo

especificado, com protecdo interior constituida por cortina opaca de cor escura.
Coeficiente de transmissao térmica (U) igual a 3.9 W/ (m 2.°C) e com fator solar de 0,40.
Sistemas de Climatizacdo Existentes

O sistema centralizado de climatizacdo do edificio é constituido por 2 chillers/bombas de
calor, que climatizam a maior parte do edificio através dos ventilo convetores a 4 tubos e

de uma unidade de tratamento de ar novo (UTAN).

Estando o chiller 1 em permanente funcionamento no Veréo e perante as necessidades o

chiller 2 esta a servir de apoio caso seja necessario.

Os chillers/bombas de calor estdo localizados na cobertura do edificio, sendo que cada

um apresenta condensadores arrefecidos a ar, com ventiladores axiais.
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Figura 3 - Localizacéo das Chillers/Bomba (Fonte: Autor).

No circuito primario dos chillers existem 4 bombas circuladoras “in-line” equipadas com

motor elétrico de rotor seco.

A distribuicdo de cada depoésito acumulador, respetivamente, de agua arrefecida e agua
aquecida aos consumidores (UTAN e ventiloconvetores) é feita por duas bombas

circuladoras “in-line” do tipo rotor seco.

Neste edificio existe admissdo de ar novo do exterior. A introducao de ar novo nos pisos
é assegurada pela UTAN, localizada também na cobertura. Todos 0s pisos com ocupacao

permanente sdo climatizados pelo sistema centralizado.

Figura 4 - UTAN no Terrago (Fonte: Autor).

A UTAN existente é constituida pelos seguintes mddulos no sentido de insuflacéo de ar:
maodulo de admissao de ar, seccdo de pré-filtragem de classe G4 (filtro plano), sec¢édo de
filtragem de classe F5 (filtro de sacos), recuperadora de calor de fluxos cruzados, bateria

de agua fria, bateria de agua quente e ventilador de insuflacao.
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Figura 5 - Esquema da central térmica retirada do sistema de gestdo técnica. [19].

A montante do ventilador de extracdo existe uma sec¢do de filtragem de classe F5 (filtro
de sacos). Ambos os ventiladores de insuflacdo e de extracdo tém motor de transmissédo
direta e variador de velocidade. Todos os filtros tém sondas de pressao diferencial para ar

que permitem verificar o estado de colmatagem dos filtros.

Nos espacos interiores a insuflacdo do ar é feita por difusores de 4 vias instalados no teto
falso de cada piso. Tal como para a insuflacéo, as grelhas de extracdo estdo localizadas

no teto falso dos pisos.

Figura 6 - Difusores de insuflacdo e grelhas de extracéo no teto falso
(Fonte: Autor).

26



Convergéncia para NZEB — Um caso de estudo de um edificio de servicos em Faro

E de salientar que a sala do QGBT no piso de garagem, a sala de telecomunicaces do
piso O e os bastidores do piso 1 ndo séo climatizadas pelo sistema centralizado, mas estéo
dotadas de unidades de expanséo direta do tipo split. (unidade local individualizada de

climatizag&o).

Figura 7 - Exemplo de splits no piso 1 (Fonte: Autor).

Tabela 2 - Caracteristicas dos Chillers/Bombas de Calor [19].

Chillers/ Bombas de Calor

Quantidade (un) 1 1
Codigo Interno CH/BC2 CH/BC1
Localizagao do Equipamento Cobertura Cobertura
Marca Daikin Daikin
Modelo EWY100DAYNN EWYQ130DAYNN

Capacidade de Arrefecimento (KW) 100,0 136,0
Poténcia elétrica absorvida arres (KW) 36,2 47,6
EER 2,76 2,86

Capacidade de Aquecimento (KW) 114,0 149,0
Poténcia elétrica absorvida .quecim (KW) 38,1 49,7
cop 2,99 3,00

Tipo de Refrigerante R410A R410A
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Tabela 3 - Caracteristicas da UTAN [19].

UTAN
Localizagao do Equipamento Cobertura
Local a Climatizar Piso 0/1/2/3
Marca Sandometal
Modelo SDMO05
Caudal de Ar Insuflado (m3/h) 6490,0
Caudal de Ar Extraido (m3/h) 6970,0
Capacidade de Aquecimento (KW) 30,0
Capacidade de Arrefecimento (KW) 31,0
Pressao Total Insuflagao (Pa) 800
Pressao Total de Extragdo (Pa) 632
Poténcia do motor Insuflagdo (KW) 2,4
Poténcia do motor Extragdo (KW) 2,4
Tensao (V) 400

Tabela 4 - Caracteristicas bombas circuito priméario do Chiller 1 e 2 [19].

Chillers/ Bombas do Circuito
Primario (Chiller 1)

Chillers/ Bombas do Circuito
Primario (Chiller 2)

Quantidade (un) 2 2
Marca AEG AEG
Modelo LM 65 200/187 A-AFA BUBE TP 65 60/4 A-AFA BUBE
Localizagdo d
oca'lzagao ° Cobertura Cobertura
Equipamento
Poténcia Maxima (KW) 1,50 0,55
Velocidad
elocidade 1680 1420

Correspondente (r.p.m)
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Tabela 5 - Caracteristicas bombas de circulacdo de agua fria e quente [19].

Bombas Circulagdo Agua

Bombas Circulagdo Agua

Arrefecida Aquecida
Quantidade (un) 2 2
Marca AEG AEG
Modelo LM 65 200/187 A-AFA BUBE | LM 80-125/140 A-AFA BUBE
Localizagao do Equipamento Cobertura Cobertura
Poténcia Maxima (KW) 1,50 1,10
Velocidade Correspondente 1680 1680

(r.p.m)

Tabela 6 - Caracteristicas das unidades individuais de climatizacao (Splits) [19].

Split Split Split Split
Marca DAIKIN DAIKIN DAIKIN DAIKIN
FTXS71BAV
Modelo Unidade Interior MB FAYP71LV1 | AY-XP24GR FTY60GAV1B
RXS71BVM
Modelo Unidade Exterior 5 RYEP71L7V1 | AEXZ40H RY60FA7V1
] Bastidores- | Bastidores- | Telecomunicagdes-
Local Interior QGBT . . .
Piso 1 Piso 1 Piso 1
Capacidade de Arrefecimento 710 710 70 6.0
(Kw)
Poténcia elétri -
oténcia elétrica absorvida 253 271 249 243
arref (KW)
EER 2,81 2,62 2,81 2,47
Capacidade de Aquecimento 8 50 8.0 77 715
(Kw)
Poténcia elétrica absorvida
. 2,63 2,49 2,33 2,40
aqueci (KW)
cop 3,23 3,21 3,30 2,98
Tipo de Refrigerante R-410A R-407C R-410A R-22
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Para o controlo de alguns pardmetros dos equipamentos de producdo de energia térmica,
dos equipamentos da rede aerolica e da rede hidraulica, existe um Sistema de Gestdo
Técnica (SGT). No SGT é feito o seguinte controlo [19]:

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

e Estado de abertura das valvulas de modelacao associadas;

e Valores de temperatura da &gua nos varios circuitos de &gua,
nomeadamente: entrada e saida de cada chiller e nos depdsitos de inércia
de agua arrefecida e agua aquecida;

e Set point de temperatura da agua de retorno aos chillers no Inverno e
Verao;

e Horério de funcionamento dos chillers, bombas e UTAN;

e Set point de temperatura de Inverno e Verdo e de humidade relativa da
UTAN;

e Percentagem de abertura das valvulas de agua quente e fria das baterias da
UTAN;

e Visualizacdo dos valores de temperatura do ar de insuflacdo, extragéo e ar
novo;

e Visualizacdo da humidade relativa do ar de retorno e ar novo;

e Visualizacdo do n.° de horas de funcionamento dos ventiladores de
insuflacdo e de extracdo da UTAN.

e Visualizacdo das temperaturas interiores nos varios gabinetes de cada piso.

No SGT é possivel ainda visualizar mensagem de erros, com indicacdo das anomalias

ocorridas.

Os horérios de funcionamento definidos no SGT sdo programaveis, mas em geral
funcionam nos dias Uteis das 06 h 30 as 19,30h, permanecendo desligados das 19,30 h de
sextas — feiras as 06,30 h de 22 feiras e nos dias feriados

Medicdes Elétricas

Com o objetivo de identificacdo e caracterizacdo do consumo de energia consequente da
instalagdo coletiva de climatizacéo, foi executada uma medi¢do no QGBT na saida geral

de climatizacao.
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Uma vez que as medi¢des foram efetuadas no més de Agosto e as temperaturas exteriores

eram bastantes altas, observam-se poténcias elevadas.

No grafico seguinte apresenta-se a evolugdo da poténcia absorvida pela alimentacéo da
saida da Climatizacdo existente no QGBT.
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Grafico 1 - Poténcia absorvida na climatizacao [19].

A medicdo foi feita entre as 16h27m de 8 de Setembro e as 16h12m de 9 de Setembro,

com um periodo de integracdo de 15 minutos.

Verifica-se que os equipamentos de climatizagdo estiveram em funcionamento entre as
6h00 e as 19h00. Durante esse periodo a poténcia média tomada foi de 26kW, tendo sido
atingido um valor méximo de 37,6 kW, no arranque dos equipamentos. A poténcia

tomada média durante o periodo noturno foi constante e a 1,8 KW [19].
Consumo de Energia

A andlise e estudo energético do edificio indica que a climatizacdo do edificio apresenta-
se como o maior consumidor de energia do edificio. Estima-se que o consumo anual da
climatizagdo ronde os 144 MWh, o que representa cerca de 51% do consumo total da
instalacdo [19]. Em edificios de servigos, a climatizacdo em geral representa cerca de 40%

a 50 % do consumo de energia do edificio.
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Sistemas de iluminagéo

O tipo de iluminacdo existente é constituido essencialmente por lampadas fluorescentes
compactas munidas de balastro eletronico. Existem também lampadas fluorescentes
tubulares, munidas igualmente de balastros eletrénicos, assim como lampadas de

halogéneo.

Todas as fachadas s&o munidas de envidragados, que garantem uma boa iluminagéo

natural.

O horério de funcionamento da iluminacao interior é controlado através do Sistema de

Gestdo Técnica.

O horario normal de funcionamento da iluminacdo é das 08h00 as 20h00, de 2.2 a 6.2 feira,
coincidindo com o inicio do funcionamento dos escritérios e o término dos servicos de

limpeza dos mesmos.
Levantamento da iluminacao

Com o objetivo de avaliar o consumo de energia relativo a iluminacdo realizou-se um
levantamento detalhado de toda a iluminacdo existente. No quadro seguinte indica-se

resumidamente o tipo e a quantidade de lampadas existentes por local.
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Tabela 7 - Levantamento da lluminagdo [19].

A3 Poténcia
Levantamento de lluminagdo
Instalada

LOCAL Horas Funficon/anq F1x8 |F1x 14 BE|F1 x 36BE| F2x 36 BE | FC1x 11| FC1 x 14 [FC1x 21| FC2x 18 |[FC1x 36| Hal4 | Hal35 kw

Piso -1- Central de Bombagem 52 4 029
Piso -1- QGBT (Climatizado) 52 1 2 0,15
Piso -1-Arquivos 52 3 0,22

Piso -1- Armazéns 52 6 043

Piso -1-Garagem 2600 2 20 1 0,75
Piso-1- WC 780 1 0,08

Piso 0- Gabinetes 3120 79 6,97

Piso 0- Telecomunicagdes(Climatizada) 140 1 0,09
Piso 0- Circulagdo 3120 3 56 2,10

Piso 0- Bar dos Trabalhadores 1170 1 7 0,63
Piso 0- WC 780 3 10 042

Piso 1- Gahinetes 3120 85 7,50

Piso 1- Bastidores (Climatizada) 104 2 018
Piso 1- Circulagdo 3120 54 2,00

Piso 1- WC 780 4 9 0,40

Piso 2- Gahinetes 3120 74 6,53

Piso 2- Circulagdo 3120 3 25 0,95

Piso 2- WC 780 2 9 0,37

Piso 3- Gabinetes 3120 57 17 5,62

Piso 3- Circulagdo 3120 3 25 0,95

Piso 3- Copa+W(C's 780 4 1 2 0,65

Piso 3- Exterior 3367 0,06

Caixa Mag. Elevadores 52 1 2 018
Caixa de escadas 780 13 13 0,57
Elevadores 3120 6 0,02

Exterior 3367 13 0,31
TOTAL 26 14 34 17 1 13 199 307 6 17 38,41

F - fluorescentes tubulares; FC- fluorecentes compactas; Hal- halogéneo; BE - balastro eléctrico;

De forma elucidativa, os dois seguintes graficos representam a divisdo e reparti¢cdo da

poténcia instalada pelo tipo de lampada.
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Grafico 2 - Poténcia instalada e reparticdo por zona [19].
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Medicoes Elétricas

Como executado anteriormente no QGBT, na saida da climatizacdo, foi feita a medicdo
na saida do QGBT mas referente a iluminacéo, durante um periodo minimo de 24 horas,

permitindo-nos analisar os perfis de funcionamento da iluminacgéo do edificio.

Esta analise pode ser observada pelo grafico seguinte.
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Gréfico 4 - Saida do QGBT [19].

Através do diagrama acima, verifica-se que a poténcia tomada é superior entre as 08h00
e as 18h00, o que corresponde ao periodo de funcionamento dos escritdrios, apesar de
existir consumo a partir das 6h00 até as 19h30. O pico de consumo as 6h00 € da
responsabilidade do arranque dos equipamentos de climatiza¢do, como se constatou no

capitulo das medicgdes elétricas da climatizacéo.

Deduzindo a este diagrama de cargas a poténcia absorvida pela Climatizagdo obtém-se o

seguinte diagrama de cargas:
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Grafico 5 - Grafico QGBT — Climatizag&o [19].
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No diagrama acima, € possivel observar o periodo de funcionamento dos escritdrios se
estendeu entre as 7h30 e as 19h30.

Dentro deste periodo a poténcia tomada média foi de 20 kW. Fora deste periodo a

poténcia tomada apresenta um valor médio de 12,1kW.
Consumo de Energia

O sector da iluminacéo apresenta-se como o segundo maior consumidor de energia neste
edificio. Estima-se que o consumo anual da iluminacdo ronde os 108 MWh, o que

representa cerca de 38% do consumo total da instalagéo [19].
Equipamentos

Além dos equipamentos de climatizagdo mencionados anteriormente, existem outros que

devem ser referenciados, agrupando-os em trés grupos:

e Sistemas informaticos e de telecomunicagdes: computadores, monitores,

impressoras, servidores, equipamentos ativos dos bastidores, entre outros;

e Movimentacdo de pessoas: elevadores;
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e Restantes equipamentos: ventiladores de extracdo dos sanitarios, da
cafetaria/bar, das zonas técnicas e estacionamento; termoacumuladores,

eletrodomésticos da copa (méaquinas de café, frigorificos, micro-ondas).
Sistemas informaticos

No piso 1 existe uma sala de bastidores onde estdo localizados os servidores, alimentados
através de uma unidade ininterrupta de energia, UPS. No piso O estd localizada uma
central de telecomunicacfes. Para além destes sistemas centralizados existem 0s
equipamentos de informatica e audiovisuais individuais, nomeadamente, computadores,
monitores, impressoras, faxes, etc. Nos quadros seguintes apresenta-se o levantamento

dos equipamentos individuais de informatica e audiovisuais identificados.

Tabela 8 - NUmero de equipamentos informaticos e audiovisuais.

Equipamentos
Piso 0 Piso 1 Piso 2 Piso 3 Total

Computadores 20 26 6 6 58
Impressoras 7 10 4 3 24
Digitalizadores 2 1 3
Fax 1 1
Projetores 1 1
Fotocopiadoras 1 2 1 4
Televisores 2

Medic0es elétricas

No gréfico abaixo pode ver-se a evolugdo da poténcia absorvida pela UPS, entre as
16h28m de dia 8 de Setembro e as 16h13m de 9 de Setembro, com um periodo de
integracdo de 15 minutos.

A partir da andlise do grafico conclui-se que a poténcia tomada é mais ou menos estavel
ndo sendo percetivel qualquer alteracdo no horéario de funcionamento, visto que 0 Q. UPS
ndo alimenta os computadores existentes no edificio. Além disto, a poténcia tomada
apresenta um minimo de 2,2 kW e um méaximo de 2,3 kW, sendo a média cerca de 2,25
kKW [19].
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Gréfico 6 - Evolucédo da poténcia absorvida - UPS [19].

Movimentacao de pessoas

Existem 2 elevadores que, para além das escadas, garantem a comunicagao entre 0s pisos.
A sua alimentacéo elétrica é feita a partir do Quadro da Casa das Maquinas existentes;
localizadas no terraco do piso 3, para os dois que circulam desde do piso -1 (Garagens)

ao 3.

Tabela 9 - Caracteristicas dos elevadores [19].

Pisos Todos
Marca THYSSEN
Modelo W-136C

Quantidade (un) 2
Poténcia (kW) 5,2
Frequéncia 50

Procedeu-se a analise da evolugéo da poténcia absorvida pelos elevadores referidos, entre
as 16h28m do dia 8 de Setembro as 16h13 do dia 9 de Setembro, com um periodo de
integracdo de 15 minutos. Uma vez que os periodos de funcionamento dos elevadores sdo
de duracdo reduzida, com a representacao da poténcia maxima consegue-se evidenciar a
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poténcia real absorvida apenas durante o funcionamento destes equipamentos, sem ter em

conta os tempos de paragem.
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Da anélise do gréafico observa-se que:

Gréfico 7 - Evolucgdo da poténcia pelos elevadores [19].

Os elevadores efetuam varias viagens durante o dia, entre as 8h00 e as
19h45;

O pico de poténcia tomada atingiu aproximadamente 58 kW, embora os
valores médios sejam muito mais baixos, o que significa que existem
muitos periodos de paragem;

No periodo noturno como seria de esperar nao existe qualquer consumo.
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Restantes equipamentos
Para além dos equipamentos ja referidos existem ainda:

Tabela 10 - Restantes equipamentos

Maquina de café 1 1
Moinho de café 1 1
Forno elétrico 1 1
Torradeira elétrica 1 1
Frigorifico 1 1 2
Maquina de lavar loiga 1 1
Microondas 1 1

Arca frigorifica 2 2
Mdquina de café (1260 W) 1 1

A extracdo das instalagdes sanitarias é feita por 1 ventilador independente localizado na
cobertura do piso 3. O mesmo acontece na garagem.

Figura 8 - Ventilador de extracdo dos WC's (Fonte: Autor).
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Figura 9 - Ventilador de extracdo da garagem (Fonte autor).

Figura 10 - Exaustdo da garagem para o exterior (Fonte: autor).

Tabela 11 - Caracteristicas dos ventiladores de extracdo [19].

Equipamentos Ventiladores de Extragao
Tipo VEX2 VE3 VE VE
Quantidade (un) 1 1 1 1

Bombagem de

incéndio Piso -1 Cobertura Sala -1.06

Localizacdo do equipamento | QBGT- Piso -1

Local a extrair QBGT- Piso -1 Garagens WC's Sala-1.06
Marca S&P AAB Sandometal S&P
Velocidade de rotagdo (rpm) n.d 1300 891 n.d
Caudal (m3/h) n.d nd 2790 n.d
Poténcia ventiladora (kW) 0,03 n.d 0,37 0,03

Os equipamentos de producédo de &gua quente sanitaria existentes sdo termoacumuladores
elétricos, existindo no edificio ao todo 3 termoacumuladores.
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Nomeadamente um na instalagdo sanitaria/vestiario situado no piso -1, e os outros dois,
nas instalacdes sanitarias dos homens no rés-do-chéo e no piso 2. O termoacumulador do

rés-do-chdo abastece, também, a cafetaria/bar dos trabalhadores.
Refere-se a existéncia ainda de um chuveiro no piso -1 do edificio.

Tabela 12 - Caracteristicas dos termoacumuladores [19].

Termoacumuladores
Quantidade un 1 1 1
Local Piso -1 R/C Piso 2
Marca VicoTermo Volmar VicoTermo
Capacidade L 20 80 100
Frequéncia Hz 50 50 50
Poténcia w 1200 1500 1200
Tensdo Vv 220 220 220

Consumo de Energia

O sector dos Equipamentos apresenta-se como 0 menor consumidor de energia deste
edificio apesar do regime continuo de funcionamento que os caracteriza. O consumo deste
sector é cerca de 48 MWh/ano, ao qual corresponde uma percentagem de 17% do

consumo total [19].

O consumo de agua quente sanitaria do termoacumulador da cafetaria foi determinado a
partir do namero médio de refeicdes diarias servidas (8) e tendo em conta 0 consumo
médio de AQS para um restaurante de 5l/refeicdo, de acordo com 0 RCCTE. O consumo
de 4gua quente sanitaria dos restantes termoacumuladores foi determinado a partir do
namero de funcionarios do edificio (55) e tendo em conta o consumo médio de AQS para
um edificio de escritérios de 3l/pessoa, de acordo com o RCCTE. Note-se que se
utilizaram indicadores obtidos através do RSECE, e em alguns casos justificadas do
RCCTE (como € o caso presente) pelo facto de o certificado energético do edificio ter
sido emitido quando vigorava o RSECE.

Concluiu-se que o consumo anual da producdo total de AQS corresponde a 4773
kwWh/ano.

Em todos os casos foi considerado um rendimento dos termoacumuladores elétricos de
0,7, uma vez que as tubagens de AQS néo estavam isoladas e ndo ha conhecimento do

nivel de isolamento dos termoacumuladores [19].
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Servicos de Energia
Alimentacao de Energia

O fornecimento de energia elétrica ao edificio e feito através de uma alimentacdo em
Baixa Tensdo Especial, a partir de um posto de transformacdo, existente no piso -1 do
edificio. Sendo que a partir do Quadro Geral de Entrada localizado no piso -1, sdo

alimentados todos os quadros parciais existentes no edificio.

N&o houve acesso aos transformadores por isso as caracteristicas do transformador néo

foram recolhidas.
Servicos de Emergéncia
Unidade Ininterrupta de Energia

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

cortes, picos de tensdo, variacdes de frequéncia e transitorios.

Como ja apresentado as condi¢cdes mencionadas sdo asseguradas com recurso a uma

unidade ininterrupta de energia, UPS, numa sala localizada no piso 1.
Medicdes elétricas

De seguida apresenta-se um quadro com o resumo das medices elétricas realizadas e a
contribuicdo, em percentagem, de cada equipamento medido, em relagdo ao consumo

total do edificio.
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Tabela 13 - Tabela resumo [19].

. . ) Reparticdo
L. . Tempode | Poténcia | Energia | Energia
. Inicio Fim . L, . ) Cosg | sobreo
Medicdo medicdo | AtivaMéd | Ativa | Reativa ,

Méd | Consumo

(horas) (kW) (kWh) | (kVarh) Total

Data Hora Data Hora

QGBT | 08/09/2010 | 16:26 | 09/09/2010 16:11 338 319 766 456 | 0.889 | 102.00%
Elevadores | 08/09/2010 | 16:28 | 09/09/2010 16:13 33 169 2 5 016 | 0.30%
Climatizagdo | 08/09/2010 | 16:27 | (09/09/2010 16:12 33 15.8 380 350 0.79 | 50.60%
UPs 08/09/2010 | 16:28 | 09/09/2010 16:13 33 22 54 139 | 0422 | 7.20%
Contador EDP| 08/09/2010 | 16:28 | 09/09/2010 16:30 2 - 760 - - 100.00%

3.2- Analise Climatica da Regido onde se Encontra o Edificio

Através da observacdo e comparacao dos valores de elementos climéaticos médios de uma
dada regido, num periodo de 30 anos, é possivel caracterizar climaticamente a regido em
estudo. Esta convencao é determinada pela Organizacao Meteorologica Mundial (OMM),
designando-se valor normal de um elemento climatico o valor médio correspondente a
um namero de anos suficientemente longo para se admitir que 0 mesmo representa o valor
predominante daquela regido. Estes valores estipulados designam-se por normais
climatoldgicas, na qual tém inicio no primeiro ano de cada década (e.g., 1901-1930, 1931-
1960), entre outros. Apesar de existirem as normais climatoldgicas de referéncia, podem-
se ainda utilizar-se normais climatoldgicas nos periodos intercalares (e.g., 1951-1980,
1971-2000), entre outros. As normas em causa podem ser obtidas e clarificadas com

recurso ao Instituto Portugués do Mar e Atmosfera (Fonte IPMA).

Para se proceder a caracterizacdo do clima em Portugal, as normais climatoldgicas
disponiveis sdo do periodo de 1971-2000, tendo sido adotada a classificacdo de Kdppen-
Geiger, correspondendo a ultima revisdo de Képpen em 1936. Os resultados obtidos pela
cartografia permite identificarmos o tipo de clima distribuido pelo territério Nacional,

que aparentemente apresenta um clima temperado, Tipo C (Fonte IPMA).

De seguida identifica-se as seguintes variedades climaticas, podendo ser visualizadas na

figura 11:
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Csa — Clima temperado com Ver&o quente e seco nas regides interiores do vale do Douro,
bem como as regides a sul do sistema montanhoso Montejunto-Estrela (Exceto no litoral

Oeste do Alentejo e Algarve).

Csb — Clima temperado com Ver&o seco e suave em quase todas as regides a Norte do
sistema montanhoso Montejunto-Estrela e nas regides do litoral Oeste do Alentejo e

Algarve.

Bsk — Clima arido no distrito de Beja.

Figura 11 — Portugal (Fonte: IPMA)

O caso a ser estudado encontra-se localizado na cidade de Faro, onde mesmo encontra-se
num clima temperado com verdo quente e seco (Csa), como se pode verificar na figura
11, cujos valores de temperaturas sao apresentados na tabela 14 e no grafico 8. (Fonte
IPMA).
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Tabela 14 - Temperatura do ar, normais climatologicas (Fonte: IPMA).

Temperatura no ar, Normais climatoldgicas - Faro (1971-2000)

Janeiro |Fevereiro| Marco | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto |Setembro| Outubro | Novembro | Dezembro
Temp. Max. (°C) 212 | 256 | 289 | 301 | 338 | 37.1 | 398 394 374 333 28.8 254
Temp. Min. (°C) -12 | -12 18 36 | 56 74 | 105 116 9.9 6 2.2 -14
MédiaTemp. Max. (oC) | 16.1 | 168 | 187 20 | 24 | 256 29 28.8 26.9 231 19.7 171
Média Temp. Min. (°C) | 7.3 8.2 92 | 105 | 127 | 159 | 182 185 17 143 111 9.3
MédiaTemp. Média. (°C)|{ 11.7 | 125 | 139 | 152 | 176 | 207 | 236 237 22 18.7 154 132

Temperatura no ar, Normais climatoldgicas - Faro (1971-
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Grafico 8 - Grafico da temperatura do ar (Fonte: IPMA).

==@==Temperatura Maxima

=@==Temperatura Média

Temperatura Média Maxima

2000)

Temperatura Minima

Temperatura Média Minima

46




Convergéncia para NZEB — Um caso de estudo de um edificio de servicos em Faro

3.3- Andlise Energética do Edificio

No que respeita a analise energética do edificio, o consumo de energia foi baseado na sua
faturacdo, de uma forma geral é apresentado o consumo medio mensal no grafico 9 bem
como o seu custo associado no gréafico 10.

Consumo de Energia (kWh)
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Gréfico 9 - Consumo real mensal do edificio em kWh.
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Gréfico 10 - Custo real mensal do edificio em euros.
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Avaliacao dos Poluentes e Qualidade do Ar Interior

No ambito da constituicdo e caracterizacdo energética do edificado, foi feita uma
avaliacdo da Qualidade do Ar Interior (QAI) com o estudo e anélise da concentracdo de
poluentes no edificio.

Neste caso os valores de referéncia sdo: Temperatura de 20°C, para a estacdo de
aquecimento, e Temperatura 25°C e Humidade 50%, para a estacdo de arrefecimento
(Valores de humidade optemos para a QAI: 40% - 60%) [20].

Deve ser salientado que as medi¢cOes foram realizadas no dia 8 de Setembro de 2010,
entre as 09.00h e as 18.00h, com dia se sol. Isto para fundamentar que toda a abordagem
de analise foi executada segundo a legislacdo em vigor a data de 2010, ou seja, a
metodologia aplicada tem o objetivo de cumprimento dos requisitos definidos na Nota
Técnica NT-SCE-02 de Marco de 2009, publicada pela ADENE (Agéncia para a
Energia), bem como os valores limites de referéncia presentes no Regulamento dos

Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios [20].

Com estes ensaios pretende-se apenas apresentar os resultados obtidos para todos os

parametros avaliados.
Equipamento Avaliado
Para este estudo foi utilizado o seguinte equipamento:

Tabela 15 - Equipamento utilizado [20].

Parametro Equipamento

Temperatura, Humidade Relativa
Diéxido de Carbono, CO,/ Monédxido Testo 435-2, Marca Testo
de Carbono, CO

Ozono, Os Monitor de Ozono, Série 200, aeroqual
Formaldeido, HCOH Formaldemeter htV, Marca PPM
Particulas Suspensas no Ar, PM1g EPAM 5000, Marca Hazdust
Compostos Organicos Volateis, COV's Analisador 2020 ppb PRO, Photovac
Microrganismos, Bactérias e Fungos Modelo SAS IAQ, Marca PBI
Legionella Frasco de Colheita em polietileno
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Locais de Medicéo

De seguida apresenta-se a localizacdo dos pontos de medicéo.

Open Space 0.06/0.07 '4

Recepcdo

Figura 12 - Pontos de Medic¢&o no Piso 0 [20].
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Figura 13 - Pontos de Medicao no Piso 1 [20].
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Figura 14 - Pontos de Medicdo no Piso 2 [20].
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Figura 15 - Pontos de Medicdo no Piso 3 [20].
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De seguida apresentam-se para os locais avaliados, os valores obtidos, no dia 8 de

Setembro de 2010, de Temperatura, Humidade relativa e Pressdo do ar interior. Foi

também avaliado um ponto no exterior para efeitos de comparacdo com os valores

encontrados nos locais avaliados.

Tabela 16 - Resultados da Temperatura, Humidade Relativa e Pressao [20].

. Temperatura Humidade relativa Pressao
Ponto de Medigao
°Cc % kPa
Exterior- 8 de Setembro 25,5 41,8 101,6
Recepcao 26,6 41,8 101,7
Bar- Piso O 24,7 47,3 101,6
Open Space 0.06/0.07- Piso O 25,5 45,6 101,7
Gabinete 1.04- Pisol 27,0 45,6 101,5
Gabinete 1.08- Pisol 26,2 47,2 101,5
Gabinete 1.13- Pisol 26,0 45,6 101,5
Open Space 2.02- Piso 2 26,0 45,5 101,5
Gabinete 2.05/2.06- Psio 2 25,8 45,5 101,5
Gabinete 2.07- Piso 2 25,5 48,2 101,5
Sala de Reunides 3.08- Piso3 26,7 37,9 101,5
Gabinete 3.02- Piso 3 25,7 43,3 101,5
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Resultados obtidos

Tabela 17 - Resultados obtidos para as particulas de PM10, CO 2, CO, 03, CHOH e

COV’s [20].

mg/m3

Ponto de medig¢ao PMyw | €O, | €O Ozon Formaldeido | COV's Tipo de p.a\-l!rr.iento/
o mobiliario
Exterior- 8 de
Setembro 0,05 612 0,0 0,1 0,0 0,0 -
Tijoleira/ Metalico e
0,03 0,0 0,0 0,0 aglomerado de
Rececdo 646 0,1 madeira
Tijoleira/ Metalico e
0,04 0,0 0,0 0,0 aglomerado de
Bar- Piso O 698 0,1 madeira
Tijoleira/ Metalico e
Open Space 0.06/0.07- | 0,02 0,0 0,0 0,0 aglomerado de
Piso 0 729 0,1 madeira
Tijoleira/ Metalico e
0,02 0,0 0,0 0,0 aglomerado de
Gabinete 1.04- Pisol 881 0,1 madeira
Tijoleira/ Metalico e
0,02 0,0 0,0 0,0 aglomerado de
Gabinete 1.08- Pisol 793 0,1 madeira
Tijoleira/ Metalico e
0,03 0,0 0,0 0,0 aglomerado de
Gabinete 1.13- Pisol 789 0,1 madeira
Tijoleira/ Metélico e
Open Space 2.02- Piso | 0,03 0,0 0,0 0,0 aglomerado de
2 659 0,1 madeira
Tijoleira/ Metélico e
Gabinete 2.05/2.06- 0,03 0,0 0,0 0,0 aglomerado de
Psio 2 662 0,1 madeira
Tijoleira/ Metélico e
0,02 0,0 0,0 0,0 aglomerado de
Gabinete 2.07- Piso 2 802 0,1 madeira
Tijoleira/ Metélico e
Sala de Reunides 3.08- | 0,02 0,0 0,0 0,0 aglomerado de
Piso3 700 0,1 madeira
Tijoleira/ Metélico e
0,02 0,0 0,0 0,0 aglomerado de
Gabinete 3.02- Piso 3 676 0,1 madeira
Concentracao Mdxima
de Referéncia (CMR) | 0,15 | 1800 | 1800 | 12,5 0,1 0,6
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Microrganismos- Fungos e Bacteérias

Tabela 18 - Data de colheita e data inicial e final do ensaio [20].

Parametro Data de Colheita Data Inicial do Ensaio | Data Final do Ensaio
Bactérias a 37 °C 08/09/2010 09/09/2010 14/09/2010
Fungos a 27 °C 08/09/2010 09/09/2010 14/09/2010

Tabela 19 - Resultados obtidos referentes a Bactérias e Fungos [20].

5 Concentragao | Concentragao
o Método Método de obtida- obtida- CMR
Ponto de Medigao de. anilise bactérias fungos
colheita
UFC/m3
Exterior- 8 de Setembro 160 193 -
Recepgao 273 90 500
Bar- Piso 0 173 93 500
Open Space 0.06/0.07-
Piso 0 207 3 500
Gabinete 1.04- Pisol 210 17 500
. . Impacto
Gabinete 1.08- Pisol . 147 10 500
: - em meio
Gabinete 1.13- Pisol semi- 13098:2001 167 33 500
Open Space 2.02- Piso 2 sélido 80 10 500
Gabinete 2.05/2.06-
Psio 2 100 10 500
Gabinete 2.07- Piso 2 120 20 500
Sala de Reunibes 3.08-
Piso3 267 57 500
Gabinete 3.02- Piso 3 440 20 500

No quadro seguinte apresentam-se os resultados obtidos para cada parametro avaliado e

0 respetivo valor maximo de referéncia.
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Tabela 20 - Valores maximos das concentra¢cGes medidas e valores de referéncia [20].

A ~ . Concentra¢dao Maxima de
Parametro Concentragao Obtida Referéncia (CMR)
PM
10 0,04 mg/m?3 0,15 mg/m?3
Cco2
881 mg/m3 1800 mg/m?
co
0,0mg/m?3 1800 mg/m?
03
0,1 mg/m?3 0,2 mg/m3
HCHO 0,0 mg/m? 0,1 mg/m3
cov's 0,0 mg/m? 0,6 mg/m?
Bactérias
440 mg/m3 500 UFC/m?3
Fungos
93 UFC3 500 UFC/m3
Legionella .
N3o detetada 100 UFC/L

Tabela 21 — Resultados obtidos de Legionella [20].

Data da colheita 08/09/2010
Data inicial do ensaio 09/09/2010
Data final do ensaio 20/09/2010
Concentracao obtida- Legionella | CMR
Ponto de medigdo Método de analise E 2
UFC/L agua
Chuveiro Femenino Piso -1 |ISSO 11731-2:2004 N3o detetada 100
Concluséo

Face aos resultados apresentados e tendo em consideracdo a legislacdo de referéncia
verificou-se que, para todos os pontos de medicéo, as concentra¢6es de PM10, CO 2, CO,
O 3, HCHO, COV’s, Bactérias, Fungos e Legionella encontram-se inferiores a respetiva
concentragdo maxima de referéncia (CMR) [20].
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4- Comportamento energético do edificio

4.1- Building Information Modeling - BIM

A caracterizacdo e avaliacdo dos consumos energéticos do edificio tém por base, como
enunciado anteriormente, um programa denominado REVIT, uma ferramenta BIM, ou
seja, um programa que tem em conta todas as competéncias, variaveis e especialidades
inerentes a um projeto, agrupando-as em simultaneo, com todas as vantagens que deste
facto advém. O modelo é gerado pelos diferentes intervenientes em diferentes
plataformas, objetivando no futuro que a interoperabilidade de dados seja uma realidade
de um trabalho que se espera cada vez mais colaborativo.

Building Information Modeling (BIM) é por definicdo um modelo de informacdo
digital, formado pelos objetos que constituem a obra, replicando assim caracteristicas de
forma, performance e relagGes entre os diferentes elementos da estrutura. Estas
ferramentas permitem criar entidades, fazendo-lhes corresponder grandes quantidades de
informacao, importantes para as diferentes especialidades de projeto, desde as estruturas,

a gestdo de projeto e planeamento da obra [21].

A ferramenta BIM é um modelo de simulacdo virtual, sendo assim, é possivel extrair as
vantagens e a melhoria de rendimento na execucao de projetos, de qualquer espécie, dos
diferentes intervenientes da construcdo. A principal vantagem advém da simultaneidade
de processos e a possibilidade de detegéo de erros e omissdes de forma muito mais eficaz,

pratica e numa fase preliminar do processo.

O BIM torna-se entdo uma evolucéo dos softwares conhecidos de representacdo 3D de
um projeto, passando a ter associado ao desenho, informagdo completa sobre todas as
suas componentes. A tendéncia caminha para que os estudos de projeto e a criacdo destas
simulacdes seja associada ao fator tempo, acrescentando assim uma nova dimensdo ao
modelo (4D) ou de uma forma ainda mais completa, sdo acrescentados os fatores
financeiros/economicos, formando entdo uma quinta area de estudo (5D). Estas
designac0es resultam de convencgdes e sdo comuns nos textos profissionais e académicos
sobre BIM. [21].
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No fundo a utilizagdo de ferramentas BIM no planeamento e trabalhos na construgéo faz
com que todo o processo despenda menos tempo, menos custos, mais produtividade e
eficiéncia, sendo expectavel que esta aplicacdo tecnoldgica crie mudancas de

mentalidades e processos tdo enraizados no nNosso pais.

A obrigatoriedade do uso de BIM nos projetos esta a ser implementado em varios paises,
dos quais o Reino Unido e os Estados Unidos de América concedendo algum tempo para
efetuar as mudancas necessarias. As proprias inddstrias de construgdo estdo a colocar

iniciativas para auxiliar os processos de mudancas.

No artigo escrito por Martin Day em 2011, 10% dos projetos no Reino Unido e 60% nos
Estados Unidos da América estdo a recorrer a BIM nos seus projetos

Apesar das obras produzidas pelo setor privado terem a decisdo sobre o uso de BIM, os
projetos e infraestruturas do governo irdo forcar muitas empresas a investir nas novas
formacbes e software. Uma mudanca de posicdo no governo relativamente a adocao
dessas novas ferramentas representa sem ddvida uma decisdo de grande importancia na

industria de construcdo civil [22].

Posto isto, o facto de a simulacdo ter sido realizada tendo por base um programa como o
REVIT, uma ferramenta BIM, faz com que seja de extrema atualidade e com margem de
progresso elevada num futuro préximo, pois sendo um conceito, de forma geral, pouco
implementado a nivel nacional, é cada vez mais implementado no estrageiro, com
especial amplitude no Estados Unidos da América e Reino Unido, com resultados

bastante satisfatérios comprovando a eficacia deste conceito e ferramentas.

A simulacdo anteriormente mencionada esté descrita em detalhe no anexo B.
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4.2- Simulacéo Energética do Edificio no estado Atual

Numa primeira fase de simulagdo do edificio em causa é caracterizada a situacao atual
deste, indo ao encontro dos consumos reais permitindo, assim, a classificacédo e atribuicéo
da etiqueta de classe de desempenho energético em forma de “letra” que ¢ emitida no

Certificado de Desempenho Energético e da Qualidade do Ar Interior.

A atribuicdo desta classe de desempenho energético (“letra) é realizada conforme o
indice de Eficiéncia Energética (IEE), que traduz o consumo nominal especifico de um
edificio, isto é, a energia necesséria para o funcionamento do edificio durante um ano

tipo, sob os padrdes de funcionamento e por unidade de &rea.

E possivel que o resultado dos valores de consumos energéticos, obtidos pela simulagéo,
variem de alguma forma em relagéo aos valores reais devido a simplificagdes usadas do
REVIT.

Nesta simulacdo foram considerados os horérios reais de funcionamento do edificio,
sistema de iluminacdo interior e exterior, a taxa de ocupacao do edificio, as poténcias dos
equipamentos instalados no interior do edificio assim como as caracteristicas dos

elementos construtivos e os dados climatologicos.

As simplificagfes que se realizam tém por base a implementagéo do sistema de AVAC e
dos sistemas de climatizacdo, pois ndo ocorre a possibilidade de simulagdo com o modelo

exato gue se encontra no edificio, sendo substituido por um sistema aproximado.
Arquivo Climatico

Existe uma densa base de dados climéticos de inimeras cidades mundiais. Dados que
incluem, entre outros, temperatura, humidade, vento, exposicao solar, radia¢do. O projeto
foi implementado na sua localizacdo real, adquirindo assim as suas respetivas

condicionantes climaticas.
Localizacéo

A localizacdo é um dado de extrema importancia pois além de implicar a definicdo
climatica, como acima enunciada, vai influenciar a escolha de materiais, opcbes e

métodos construtivos
Latitude: 37,03°
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Longitude: 7.91
Fuso horario GMT + 00
Elementos construtivos

Tabela 22 - Caracteristicas dos elementos construtivos [23].

Elemento Construtivo ORI EEE AT B Espessura (m)
térmica (W/m?°C)

Parede exterior 1,42 0,32
Parede Interior 1 2,30 0,19
Parede Interior 2 2,00 0,25

Cobertura 1,90 0,35
Pavimento térreo 1,79 0,45
Pavimento 2,00 0,35

Envidragados

Tabela 23 - Caracteristicas dos envidracados [23].

Coeficiente de
Elemento transmissdo térmica Espessura Fator Solar
(W/m?°C)
Envidragado 1 5,54 0,03 0,48
Envidragado 2 2,86 0,04 0,48

Ganhos Internos

No desempenho total do edificio em estudo, o perfil de ocupacédo de cada espaco em
termos de equipamentos, iluminacdo e utilizagdo, possuem uma “fatia” bastante grande
nos consumos anuais e desempenho energético do edificado. Normalmente estes fatores
estdo interligados, ou seja, 0 uso de equipamentos e iluminacdo sera diretamente
dependente de o nlimero de pessoas presentes no espaco em causa, sendo que, em

principio, o uso diario € maior que o noturno, por possuir maior taxa de ocupacao.

O perfil de ocupagdo estabelecido é de 68 pessoas em todo o edificio com taxa de
ocupacdo de O a 1, isto é, em todo o dia til de utilizagdo o edificio ndo é ocupado na sua

totalidade, podendo variar em varias horas do dia.

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

desligados durante alguns periodos.
Sistema AVAC

Neste estudo foi considerado um sistema de climatizagéo centralizado, com chiller, e uma
unidade de tratamento de ar que permite a ventilagdo e renovacgéo de ar interior de forma

mecanica com arrefecimento.

Com os parametros definidos procedeu-se a respetiva simulacdo, podendo-se obter
diversos outputs, que podem ser encontrados em anexo, tais como o consumo anual de
energia, podendo averiguar qual a percentagem de energia consumida por setor,
percentagem de combustivel consumida ao longo do ano, os picos de arrefecimento e
aquecimento no edificio, na sua totalidade e por espaco através da analise dos dados
extraidos das cargas de aquecimento e arrefecimentos.

O modelo de simulacdo deve ser validado comparando o valor de consumo obtido na
simulacdo com o consumo do edificio a partir de valores presentes nas faturas energéticas,
admitindo um desvio maximo de 10%, de acordo com a auditoria energética. Assim, é
apresentada a comparacdo de consumo de energia do modelo de simulacdo com o valor

apresentado no certificado energético.

Para os calculos efetuados a partir desta fase foi considerado o custo de 0,14 €/kWh e

area (til de pavimento de 2108.9 m2.

Para a realizacdo da modelacdo o mais credivel possivel, foi necessario o reajuste da area
util na simulacdo, obtendo consumos anuais bastante aproximados entre o edificio e o

modelo.

Tabela 24 - Variacdo do consumo de energia do modelo calibrado (Fonte: programa de

simulacdo aplicado).

Consumo Total de | Custo Total de Energia
Energia (kWh/ano) (€)
Resultado na Simulacdo 290208 40629,12
Consumo Real (Certificado) 288263 40356,82
Variacao 0,67%
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26%
74%

Eleciricity T4% 250,208 KWh
. Fugl 26% 02087 M
Gréfico 11 - Consumo de energia do modelo calibrado) Fonte: programa de simulagéo

aplicado).
Ao considerar-se o desvio maximo admissivel entre o consumo real faturado e o valor de

consumo simulado, o valor da variacdo 0,67% é um valor coerente, podendo entéo

considerar-se o modelo calibrado.

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

da situacéo real faturada.

Tabela 25 - Consumos mensais de energia do modelo calibrado (Fonte: programa de

simulacdo aplicado).

" Consu:|mo Total de Consumo Total de Energia Real
Més Ener'gla do Modelo Faturado (kWh)
Calibrado (kWh)
Janeiro 22316 24108
Fevereiro 18775 24390
Marco 23639 23170
Abril 23756 23880
Maio 25674 21633
Junho 25469 23128
Julho 27588 23752
Agosto 29163 24363
Setembro 22238 23545
Outubro 25415 23248
Novembro 24321 24248
Dezembro 21854 23067
TOTAL 290208 288263
Média 24184 24021.92

kWh/m2.ano 137.61 136.69
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Monthly Electricity Consumption
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Gréfico 12 - Gréafico mensal comparativo (Fonte: programa de simulacao aplicado).

Consumo Anual de Energia (kWh)
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Gréfico 13 - Consumos de energia mensais do modelo calibrado vs real faturado.

De seguida apresenta-se a reparticdo dos consumos de energia do modelo calibrado nos

principais setores em forma de tabela e graficamente.
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Tabela 26 - Reparticdo dos consumos de energia do modelo calibrado nos principais

sectores.
Climatizacao 112772 15788,08
lluminagao 76011 10641,54
Equipamentos 101423 14199,22
Total 290206 40628,84

Consumo de Energia por Setor

H Climatizagdo M lluminagdo M Equipamentos

Gréfico 14 - Reparti¢do da energia pelos principais sectores.
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B Hvac 39%
B Lighting 26%
Misc Equipment 5%

Gréfico 15 - Reparticdo da energia pelos principais sectores (Fonte: programa de

simulagéo aplicado).

Na tabela seguinte apresentam-se 0s custos de energia mensais do modelo calibrado bem

como da situacdo real faturada.

Tabela 27 - Custos de energia mensais do modelo calibrado e situacao real.

Més Custo total do Modelo | Custo Total de Energia Real Faturado
Calibrado (kWh) (€)
Janeiro 3124.24 3375.12
Fevereiro 2628.5 3414.6
Margo 3309.46 3243.8
Abril 3325.84 3343.2
Maio 3594.36 3028.62
Junho 3565.66 3237.92
Julho 3862.32 3325.28
Agosto 4082.82 3410.82
Setembro 3113.32 3296.3
Outubro 3558.1 3254.72
Novembro 3404.94 3394.72
Dezembro 3059.56 3229.38
TOTAL 40629.12 39554.48
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Consumo Anual de Energia (kWh)
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Gréfico 16 - Consumos de energia mensais do modelo calibrado e real faturado.

Realizada a simulacdo e tratados os outputs da mesma, é possivel permitir a atribuicdo da
Etiqueta de Desempenho Energético em forma de “letra”, emitido no Certificado de
Desempenho Energético e da Qualidade do Ar Interior. A atribuicao desta “letra” ¢ feita

para cada simulacdo que seja realizada.

Com esta simulacdo foi possivel obter os resultados em baixo apresentados em forma de

tabela.

Tabela 28 - Consumo nominal do modelo calibrado.

Climatizagao 112772 0,29 1.00 32703,88
lluminagdo 76011 0,29 1.00 22043,19 3991
Equipamentos 101423 0,29 1.00 29412,67 ’
TOTAL 290206 84159,74

Para a determinac&o do Indice de Eficiéncia Energética (IEE), tanto no modelo calibrado
como nas solucdes propostas, é usado um fator de conversdo para que 0 CONsSUMO
energeético anual em kWh passe para um consumo de energia primaria em Quilograma
equivalente de petréleo (kegp) com o valor de 0,29.
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Outro fator de corregdo utilizado é o de correcdo climética, que tem valores distintos para
o0 setor de aquecimento e de arrefecimento. Todos estes fatores encontram-se conforme o

Certificado Energético presente no anexo A.

Para determinacdo do IEE nominal do modelo calibrado, existe uma diferenca na
conversao do consumo anual para consumo nominal, na qual é devido ao fator de corre¢édo
climatica em que este valor toma o valor de 1,0 em vez dos valores apresentados no
certificado energético, pois para a simulacdo foi adotada uma simplificacdo do setor da

climatizacdo.

Para a determinacdo da classe energética, as classes energéticas dos edificios vao da
classe A+ a classe F, conforme Dec. Lei 118/2013.

Valor de referéncia de RSECE, edificio de servicos de escritdrios € 35 kgep/m2. Ano.

O IEE nominal determinado anteriormente de 39,91 kegp/m2.ano significa que o edificio
insere-se numa classe B-, tendo como um IEE referéncia de 35 kgep/m2.ano como se
apresenta na tabela em baixo, tendo por base o anterior regulamento, RSECE, usado na

certificagdo energética do edificio em causa, considera-se:

IEE ref 35 kgep/m2.ano

S 15 [24].
Tabela 29 - Classe energética do modelo calibrado.
IEE ref - 0.75.S 23.75 -» | Limite Superior da classe A+
IEE ref - 0.50.S 27.5 -» | Limite Superior da classe A
IEE ref 35 -> | Limite Superior da classe B
IEE ref + 0.5.S 42.5 -» | Limite Superior da classe B-
IEE ref +S 50 -> | Limite Superior da classe C
IEE ref + 1.5.S 57.7 -» | Limite Superior da classe D
IEE ref + 2.S 65 -> | Limite Superior da classe F
IEE nom> IEE ref + 2.5 - - | Sem Limite, classe G

O edificio insere-se na classe B-
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5- Proposta de melhoria do comportamento
energeético

5.1- Medidas propostas
5.1.1- Medida 1-Substituicédo dos vaos envidracados

Uma medida proposta consiste no estudo de uma possivel modificacéo e substituicdo dos
vaos envidracados no edificio. Esta proposta tem por base a troca dos envidracados
presentes por envidracados que possuam melhores caracteristicas técnicas, ou seja, com
melhor comportamento em termos térmicos, com o objetivo de reduzir as trocas térmicas
entre o interior do edificio e o exterior e assim garantir conforto térmico adequado no

interior do edificio, com redu¢do dos consumos do sistema de climatizacéo.

Foi escolhido um vidro duplo de Deleme Glass de modelo T70 SC, exposta em detalhe
no anexo C, pois trata-se de um vidro de controlo solar e com boa performance destinado

a edificios de servicos, comerciais, hotéis, entre outros.

Figura 16 — Pormenor do vidro aplicado [Anexo C].

O vidro tem um coeficiente de transmissdo térmica de U=1,1 W/m?2.°C e um fator solar
de 0,48 e foi simulada a aplicacdo em todos os vaos envidragados correspondendo a uma

area total de 960 m2. A carateristicas dos mesmos apresenta-se na tabela 30.
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Tabela 30 - Caracteristicas dos envidragados da medida 1 anexo C.

. . Coeficiente de Transmissdo .
Tipo de Envidragado Térmica (W/m2.C) Caixa de Ar 16mm
SGG COOL-LITE SKN 144 11 1.1 Argon

5.1.2-Medida 2 — Melhoria dos elementos construtivos das fachadas

Esta proposta consiste no estudo da melhoria dos elementos construtivos das fachadas.
Pelo fato de nédo existir informacdo detalhada da composicdo das fachadas, teve-se em
conta a informacdo relativa as mesmas apresentadas na documentacdo referente a
certificacdo energética, na qual é indicado o coeficiente de transmisséo térmica (U) e a

espessura total das paredes.

Para o estudo do edificio e tendo em conta o facto, ja referido, de ndo existir informacao
sobre a composic¢ao dos paramentos, apenas espessuras e localizagdo, foram considerados
paramentos com modelo construtivo simples, em que as paredes exteriores séo de pano

duplo com caixa-de-ar interior no centro, e paramentos os interiores séo de pano Unico.

O tratamento das fachadas existentes consiste na aplicagdo de um Sistema Compdsito de
Isolamento Térmico pelo Exterior, também conhecido por ETICS (External Thermal
Insulation Composite Systems. A solucdo consiste na aplicacdo de uma placa de
poliestireno expandido moldado (EPS) com uma espessura de 32 mm e com trés camadas
de argamassa, uma de argamassa de colagem sobre a base e as restantes de argamassa de
revestimento sobre a placa isolante separadas por uma rede de reforgo, todas com 3,5 mm
de espessura cada e a colocacdo de um primario de regularizacdo com acabamento. A

rede de reforco serd em fibra de vidro, considerando a gramagem de 160 g/m2.

1 —Tijolo ceramico (e=0.32mm)

: 2 — Camada de colagem
5 3 — Placa isolante (EPS)

4 — Camada de revestimento (2 camadas)

5 — Rede de reforco (fibra de vidro)

6 — Camada de regularizagéo

7 - Acabamento

Figura 17 - Solucédo da Parede [Anexo C].
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A espessura total das fachadas bem como o seu coeficiente de transmissao térmica (U),

estdo apresentados na tabela 31.

Tabela 31 - Caracteristicas das paredes exteriores do modelo calibrado.

Caracteristicas das paredes exteriores no Modelo Calibrado
Coeficiente de Transmissao Térmica
(W/m2.°C)

0,32 0,42

Espessura (m)

Para o tratamento da fachada foram utilizados os materiais ja mencionados anteriormente,

cujas caracteristicas se apresentam na tabela 32.

Tabela 32 - Caracteristicas da parede da medida 2.

Caracteristicas da Parede
. . Condutibilidade térmica Espessura Densidade Calcl)r‘
Tipo de Material (W/m2.°C) (m) (kg/m?) Especifico
' (J/8.°C)
Tijolo Ceramico 0,8 0,11 1550 0,84
Placa Isolante EPS 0,0230 0,03 24 1,59
Argamassa 1,80 0,025 2300 0,66

5.1.3-Medida 3 — Instalagcdo de Unidade de Minigeragéo Solar

Fotovoltaica

Como medida para se conseguir uma melhoria do comportamento energético do edificio,
propbe-se o estudo de um sistema de minigeracdo solar fotovoltaica [Anexo C], com a
poténcia de pico de 14 kWp para ligacdo a Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP).

O sistema serd instalado na cobertura plana dos pisos 2 e 4. Esse sistema sera constituido
por 58 modulos de painéis e por 2 inversores, com azimute Sul e sem obstrugdes
assinalaveis do horizonte. Podemos observar nas figuras seguintes a sua disposi¢do no

edificio.
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Figura 18 - Primeira perspetiva da colocacao da unidade de minigeracao

Figura 19 - Segunda perspetiva da colocacdo da unidade de minigeracao

Tabela 33 - Caracteristicas da unidade minigeracgdo [25].

12
14
Silicio policristalino de 245 Wp, marca EDP

58

2 inersores SMA STP 6000 TL-20

00
10°

Cobertura

Aluminio e Ago galvanizado
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5.1.4- Medida 4 — Sistema de lluminagéo LED
Uma medida, que se propde, para melhorar o comportamento energético do edificio, é o
estudo de um sistema de iluminagdo com tecnologia LED (Light Emitting Diode). Esta
solucéo sera aplicada em todo o edificio no que diz respeito a a iluminagéo interior, em
que serdo substituidas as lampadas existentes por umas idénticas mas de tecnologia LED,
isto €, foram tidas em conta as caracteristicas das lampadas existentes, de modo a que as
lampadas de substitui¢do tivessem no minimo as mesmas caracteristicas de iluminancia
e cor, podendo ser ainda de melhor qualidade, diminuindo assim o0 consumo
energético (note-se que as lampadas de tecnologia LED apresentam consumos inferiores

as lampadas compactas, de tecnologia fluorescente, instaladas).

Podemos observar nas tabelas 34 as principais caracteristicas de ambas as lampadas, em
que a poténcia total das lampadas existentes é de 38410 W e que sendo substituidas por
lampadas LED, apresentardo uma poténcia total de 8346 W. As restantes caracteristicas

encontram-se no anexo C.

Tabela 34 - Sistema de iluminacdo - Situacéo real.

Sistema de lluminagdo- Situagdo Existente

Fluorescente tubular ( F)
Fluorescentes Compactas (FC)
Halogénio (Hal)
Balastro Eletrénico (BE)

Tipo de lluminagao

F-14
N FC-11
Poténcia (W) Hcal- 4
BE-38

Quantidade

642
Poténcia Instalada (W)

38410
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Tabela 35 - Sistema de iluminagdo - LED.

Sistema de lluminagao- LED

Master LEDtube GA 200 600
mm 13 W 840

13

642

8346

5.2-Simulacéo Energética

5.2.1-Simulacdo Energética da Medida 1 — Sistema de novos vaos

envidragados

A aplicacdo desta primeira medida teve um grande impacto. Foi simulada a substituicdo
integral dos vaos envidracados existentes, por novos painéis de vidro conforme
anteriormente referido. As principais caracteristicas dos véos envidragados foram
alteradas, com base na utilizacdo do software REVIT, passando assim de um coeficiente
de transmisséo térmica (U) de 2,9 W/m?°C para um valor bastante mais reduzido de 1,45
W/m2.°C.

Alteradas estas caracteristicas, procedeu-se a simulacdo cujos resultados se apresentam
0s resultados na tabela 36.
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Tabela 36 - Consumos mensais de energia do modelo calibrado e da medida 1.

Janeiro 22316 17425 21.92
Fevereiro 18775 16654 11.30
Margo 23639 19068 19.34
Abril 23756 19516 17.85
Maio 25674 22281 13.22
Junho 25469 21350 16.17
Julho 27588 22422 18.73
Agosto 29163 22612 22.46
Setembro 22238 20981 5.65
Outubro 25415 21331 16.07
Novembro 24321 19017 21.81
Dezembro 21854 17308 20.80

290208 239965
40629 33595 17.31

kWh/m2.ano 137.61 113.79
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Grafico 17 - Consumo de energia - Modelo calibrado vs medida 1.
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Setores de Consumo de Energia
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Gréfico 18 - Reparticdo do consumo de energia da medida 1 nos principais sectores.

29%

N%
(kW¥h)
W Hwec 25% 70,214
B Lighting 3% 72,923
Mizc Equipment 40% 96,827

238,364

Gréfico 19 - Reparticdo da energia pelos principais sectores com a medida 1 (Fonte:

programa de simulacéo aplicado).

Realizada a simulacéo e examinados os resultados da mesma, foi possivel obter os

valores em baixo apresentados, como se pode observar na tabela 37.
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Tabela 37 - Consumo nominal do edificio com a medidal.

Consumo Fator de Fator de Energia IEE
Setor Energético Conversao correcao primdria | (Kgep/mZ2.ano)
(kWh/ano) (kWh/kgep) | Climatico | (kgep/ano)
Climatizagdo 70214 0,29 1.00 20362,06
lluminagao 72923 0,29 1.00 21147,67 3300
Equipamentos 96827 0,29 1.00 28079,83 ’
TOTAL 239964 69589,56

O IEE nominal determinado anteriormente de 33,00kegp/m?.ano significa que o edificio
insere-se numa classe B, tendo como um IEE referéncia de 35 kgep/m2.ano como se

apresenta na tabela 38.

IEE ref 35 kgep/m2.ano

S 15 [24]
Tabela 38 - Classe energética do edificio com a medida 1.

IEE ref - 0.75.S 23.75 -» | Limite Superior da classe A+

IEE ref - 0.50.S 27.5 -> | Limite Superior da classe A

IEE ref 35 -> | Limite Superior da classe B
IEE ref + 0.5.S 42.5 -» | Limite Superior da classe B-

IEE ref + S 50 -> | Limite Superior da classe C

IEE ref + 1.5.S 57.7 -» | Limite Superior da classe D

IEE ref + 2.S 65 -> | Limite Superior da classe F

IEE nom> IEE ref + 2.S - - | Sem Limite, classe G

O edificio insere-se na classe B

5.2.2-Simulacdo Energética da Medida 2 — Melhoria dos elementos
construtivos das fachadas
A aplicacgdo desta medida teve um impacto elevado nas fachadas existentes, nas quais se
simulou uma intervencdo completa em todas elas, desde que situadas acima da cota de
soleira. A intervencdo introduziu alteragdo das caracteristicas da parede, isto é, o valor do

coeficiente de transmissao térmica (U) das paredes existentes com valor de 3,9 W/m2.°C
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deixou de ser contabilizado diretamente para a simulacdo, considerando-se todas as
caracteristicas dos materiais empregues nesta nova solucéo.

Alteradas estas caracteristicas, procedeu-se a simulag¢do cujos resultados se apresentam
na tabela 39.

Tabela 39 - Consumos mensais de energia do modelo calibrado e de medida 2.

Consumo

Consumo Total de Energético da . .

Més Energia do Modelo Solugao nos Varla};ao

Calibrado (kWh) paramentos das et )
Fachadas (kWh)
Janeiro 22316 15970 28,44
Fevereiro 18775 14872 20,79
Mar¢o 23639 16022 32,22
Abril 23756 16671 29,82
Maio 25674 21933 14,57
Junho 25469 22577 11,35
Julho 27588 24153 12,45
Agosto 29163 24894 14,64
Setembro 22238 22830 -2,66
Outubro 25415 22289 12,30
Novembro 24321 17089 29,74
Dezembro 21854 15749 27,94
TOTAL 290208 235049
Custo energético anual 40629 32907 19,01
kWh/m2.ano 137,61 111,46
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Consumo de Energia (kWh})
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Gréfico 20 - Consumo de energia - Modelo calibrado vs medida 2.
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Gréfico 21 - Reparti¢do do consumo de energia da medida 2 nos principais sectores.
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Gréfico 22 - Reparticdo da energia pelos principais sectores com a medida 2 (Fonte:
programa de simulacéo aplicado).

Realizada a simulacéo e examinados os resultados da mesma, foi possivel obter os valores

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

Tabela 40 - Consumo nominal do edificio com a medida 2.

Consumo Fator de Fator de Energia IEE
Setor Energético Conversao corregao primaria (Kgep/mZ.ano)
(kWh/ano) | (kWh/kgep) | Climatico | (kgep/ano)
Climatizacao 63972 0,29 1.00 18551,88
Iluminacao 73371 0,29 1.00 21277,59 37 30
Equipamentos 97706 0,29 1.00 28334,74 !
TOTAL 235049 68114,21

O IEE nominal determinado anteriormente de 32,30 kegp/m?2.ano significa que o edificio

insere-se numa classe B, tendo como um IEE referéncia de 35 kgep/m2.ano como se
apresenta na tabela 41.

IEE ref 35 kgep/m2.ano

S 15 [24]
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Tabela 41 - Classe energética do edificio com a medida 2.

IEE ref - 0.75.S 23.75 -> | Limite Superior da classe A+
IEE ref - 0.50.S 27.5 -> | Limite Superior da classe A
IEE ref 35 -> | Limite Superior da classe B
IEE ref + 0.5.5 425 -> | Limite Superior da classe B-
IEE ref + S 50 -> | Limite Superior da classe C
IEE ref + 1.5.S 57.7 -> | Limite Superior da classe D
IEE ref + 2.S 65 -> | Limite Superior da classe F
IEE nom> IEE ref + 2.5 - - | Sem Limite, classe G

O edificio insere-se na classe B

5.2.3-Simulacéo Energética da Medida 3 — Unidade de Minigeracao

Fotovoltaica

A simulacdo energética no REVIT néo foi necessaria pois a proposta do fornecedor para
a colocacdo desta unidade no edificio apresentava tabelas detalhadas da producédo
estimada anual ao longo de pelo menos 25 anos. Para uma analise energética, teve-se em
consideracdo a simulacdo no estado atual do edifico e em conta a producéo por parte da
unidade de minigeracdo fotovoltaica. Pode-se observar nas tabelas 42 e 43 a variacao de

consumo energético com a implementacdo desta medida.

Tabela 42 - Variacdo de consumo energético do modelo calibrado vs medida 3.

Variagao de Consumo com Produg¢do de Minegeragao
Consumo Real Anual (kWh) 290208
Produc¢do Anual média da Unidade de Minigeragdo (kWh) 20580
Variagdo (%) 7.10%
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Tabela 43 - Consumos mensais de energia do modelo calibrado e da medida 3.

Janeiro 22316 21128 5.32
Fevereiro 18775 17770 5.35
Margo 23639 21932 7.22
Abril 23756 21862 7.97
Maio 25674 23567 8.21
Junho 25469 23341 8.36
Julho 27588 24682 10.53
Agosto 29163 27344 6.24
Setembro 22238 20971 5.70
Outubro 25415 23896 5.98
Novembro 24321 23243 4.43
Dezembro 21854 19892 8.98

290208 269628
40629 37748 7.09

kWh/m2.ano 137.61 127.85
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Gréfico 23 - Consumo de energia - Modelo calibrado vs medida 3.
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Realizada a simulacéo e examinados os resultados da mesma, foi possivel obter os valores

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

Tabela 44 - Consumo nominal do edificio com a medida 3.

Consumo Fator de - Energia IEE
. - Fator de corregao ..
Setor Energético | Conversao Climatico primaria K 5
(kWh/ano) | (kWh/kgep) (kgep/ano) (Kgep/m?.ano)
Climatizacdao | 105154.92 0.29 1 30494.9268
lluminagao 70103.28 0.29 1 20329.9512
37.08
Equipamentos| 94369.8 0.29 1 27367.242
TOTAL 269628 78192.12

O IEE nominal determinado anteriormente de 37,10 kegp/m2.ano significa que o

edificio insere-se numa classe B-, tendo como um IEE referéncia de 35 kgep/m?.ano

como se apresenta na tabela 45.

IEE ref 35 kgep/m2.ano

S 15 [24]
Tabela 45 - Classe energética do edificio com a medida 3.

IEE ref - 0.75.S 23.75 -> | Limite Superior da classe A+

IEE ref - 0.50.S 27.5 -» | Limite Superior da classe A

IEE ref 35 -> | Limite Superior da classe B
IEE ref + 0.5.S 42.5 -» | Limite Superior da classe B-

IEE ref + S 50 -> | Limite Superior da classe C

IEE ref + 1.5.S 57.7 -» | Limite Superior da classe D

IEE ref + 2.5 65 -> | Limite Superior da classe F

IEE nom> IEE ref + 2.S - - | Sem Limite, classe G

O edificio insere-se na classe B-

81



Convergéncia para NZEB — Um caso de estudo de um edificio de servigos em Faro

5.2.4-Simulacéo Energética da Medida 4 — Sistema de lluminagéo

LED

A aplicacdo desta quarta medida, foi simulada com o software REVIT, em que houve

alteracdo face a situacdo real anteriormente simulada no que se refere a alteracdo da

poténcia instalada da iluminacdo interior. Como anteriormente ja foi apresentada a

poténcia do novo sistema de iluminagdo, apenas se teve que repartir esse valor pelos

varios pisos do edificio. Realizada a simula¢&o, apresentam-se os resultados na tabela 46.

Tabela 46 - Consumos mensais de energia do modelo calibrado e da medida 4.

Consumo Total de Consumo Energético Variagao
Més Energia do Modelo com Sistema de (Redugdo)
Calibrado (kWh) lluminagao LED (kWh) (%)
Janeiro 22316 19714 11.66
Fevereiro 18775 15533 17.27
Marco 23639 20071 15.09
Abril 23756 21354 10.11
Maio 25674 21816 15.03
Junho 25469 21074 17.26
Julho 27588 23378 15.26
Agosto 29163 26142 10.36
Setembro 22238 19080 14.20
Outubro 25415 21673 14.72
Novembro 24321 20056 17.54
Dezembro 21854 18213 16.66
TOTAL 290208 248104
Custo energético anual 40629 34735 14.51
kWh/m2.ano 137.61 117.65
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Tabela 47 - Variagdo de consumo energético do modelo calibrado vs medida4.

Consumo Real 290206 Variagao
Setor da lluminagao Real 76011 26%
Setor da iluminagdo com LED 33908.51 12%
Poupanga total na lluminagao (%) 42102.49 14%
Consumo Anual do Edificio 248103.51
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Gréfico 24 - Consumo de energia - Modelo calibrado vs medida 4.

Setores de Consumo de Energia

M Climatizagdo M Iluminagdo M Equipamentos &
Gréfico 25 - Reparti¢do do consumo de energia da medida 4 nos principais sectores.
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Realizada a simulacéo e examinados os resultados da mesma, foi possivel obter os valores

em baixo apresentados, como se pode observar na tabela 48.

Tabela 48 - Consumo nominal do edificio com a medida 4.

Consumo - Fator de IEE
o Fator de Conversao ~
Setor Energético (kWh/kgep) corregao
(kWh/ano) gep Climatico | (Kgep/mZ.ano)
Climatizagao 119089.92 0.29 1
Iluminagao 42177.68 0.29 1
- 34.12
Equipamentos 86836.4 0.29 1
TOTAL 248104

O IEE nominal determinado anteriormente de 34,32 kegp/m?.ano significa que o edificio

insere-se numa classe B, tendo como um IEE referéncia de 35 kgep/m2.ano como se

apresenta na figura 49.

IEE ref 35 kgep/m2.ano

S 15 [24]
Tabela 49 - Classe energética do edificio com a medida 4.

IEE ref - 0.75.S 23.75 -> | Limite Superior da classe A+

IEE ref - 0.50.S 27.5 -> | Limite Superior da classe A

IEE ref 35 -> | Limite Superior da classe B
IEE ref + 0.5.S 42.5 -» | Limite Superior da classe B-

IEE ref + S 50 -> | Limite Superior da classe C

IEE ref + 1.5.S 57.7 -» | Limite Superior da classe D

IEE ref + 2.S 65 -> | Limite Superior da classe F

IEE nom> IEE ref + 2.S - - | Sem Limite, classe G

O edificio insere-se na classe B
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5.2.5-Combinacgéao 1- Sistema ETIC+ Vaos Envidragados

Depois da apresentacdo e simulacdo individual de cada medida proposta, serdo realizadas

diferentes combinacdes das medidas, acumulando-as e aplicando-as no projeto em causa.

Desta maneira € possivel determinar, de forma mais percetivel, o desenvolvimento da

poupanca energética global e consequentes reducdes de custos de exploracdo e de

instalacdo dessas medidas propostas. No final sera simulado o conjunto das todas as

medidas acopladas num sé ficheiro. Feitas as alteragdes no REVIT, procedeu-se a

simulagdo na qual se apresentam os resultados na tabela 50.

Tabela 50 - Consumos mensais de energia do modelo calibrado e da combinacéo 1.

Comb1- Consumo

Consumo Total de SR G Variagao
Més Energia do Modelo . (Redugdo)
Calibrado (kWh) Envidracados e (%)
Paramentos (kWh)
Janeiro 22316 13422 39.85
Fevereiro 18775 12527 33.28
Margo 23639 14307 39.48
Abril 23756 14764 37.85
Maio 25674 15962 37.83
Junho 25469 15535 39.00
Julho 27588 18448 33.13
Agosto 29163 19132 34.40
Setembro 22238 14511 34.75
Outubro 25415 17343 31.76
Novembro 24321 15130 37.79
Dezembro 21854 14125 35.37
TOTAL 290208 185206
Custo energético anual 40629 25929 36.18
kWh/m2.ano 137.61 87.82
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Gréfico 26 - Consumo de energia - modelo calibrado vs combinagéo 1.
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Gréfico 27 - Reparticdo do consumo de energia da combinagdo 1 nos principais
sectores.

Realizada a simulacéo e examinados os resultados da mesma, foi possivel obter os valores
em baixo apresentados, como se pode observar na tabela 51.

86



Convergéncia para NZEB — Um caso de estudo de um edificio de servigos em Faro

Tabela 51 - Consumo nominal do edificio com combinagéo 1.

Consumo Fator de Fator de Energia IEE
Setor Energético | Conversao | corregcao primaria 5
(kWh/ano) | (kWh/kgep) | Climatico | (kgep/ano) (Kgep/m?.ano)
Climatizagdo 50005.2 0.29 1 14501.508
lluminagdo 57413.86 0.29 1 16650.0194 55 47
Equipamentos 77786.52 0.29 1 22558.0908 '
TOTAL 185206 53709.6182

O IEE nominal determinado anteriormente de 25,47 kegp/m?.ano significa que o edificio
insere-se numa classe A, tendo como um IEE referéncia de 35 kgep/m2.ano como se

apresenta na tabela 52.
IEE ref 35 kgep/m2.ano
S 15 [24]

Tabela 52 - Classe energética do edificio com a combinacéo 1.

IEE ref - 0.75.S 23.75 -> | Limite Superior da classe A+
IEE ref - 0.50.S 27.5 -> | Limite Superior da classe A
IEE ref 35 -> | Limite Superior da classe B
IEE ref + 0.5.S 42.5 -» | Limite Superior da classe B-
IEE ref +S 50 -> | Limite Superior da classe C
IEE ref + 1.5.S 57.7 -» | Limite Superior da classe D
IEE ref + 2.5 65 -> | Limite Superior da classe F
IEE nom> IEE ref + 2.S - = | Sem Limite, classe G

O edificio insere-se na classe A
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5.2.6-Combinacéo 2- Sistema ETIC+ Vaos Envidracgados +

lluminacédo LED

Tabela 53 - Consumos mensais de energia do modelo calibrado e da combinacéo 2.

Janeiro 22316 10243 54.10
Fevereiro 18775 9527 49.26
Margo 23639 10498 55.59
Abril 23756 11509 51.55
Maio 25674 12765 50.28
Junho 25469 12325 51.61
Julho 27588 14163 48.66
Agosto 29163 15677 46.24
Setembro 22238 11462 48.46
Outubro 25415 13144 48.28
Novembro 24321 11379 53.21
Dezembro 21854 10412 52.36

290208 143104
40629 20035 50.69

kWh/m2.ano 137.61 67.86
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Grafico 28 - Consumo de energia - Modelo calibrado vs combinagéo 2.
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Setores de Consumo de Energia
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Gréfico 29 - Reparticdo do consumo de energia da combinacao 2 nos principais

sectores.

Realizada a simulacéo e examinados os resultados da mesma, foi possivel obter os valores

em baixo apresentados, como se pode observar na tabela 54.

Tabela 54 - Consumo nominal do edificio com a combinagéo 2.

Climatizagao 52948.48 0.29 1 15355.0592
lluminagao 40069.12 0.29 1 11620.0448
. 19.68
Equipamentos 50086.4 0.29 1 14525.056
TOTAL 143104 41500.16

O IEE nominal determinado anteriormente de 19,68 kegp/m?.ano significa que o edificio
insere-se numa classe A*, tendo como um IEE referéncia de 35 kgep/m?.ano como se

apresenta na tabela 55.
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IEE ref 35 kgep/m2.ano

S 15 [24]
Tabela 55 - Classe energética do edificio com a combinacéo 2.
IEE ref - 0.75.S 23.75 -> | Limite Superior da classe A+
IEE ref - 0.50.S 27.5 -> | Limite Superior da classe A
IEE ref 35 -> | Limite Superior da classe B
IEE ref + 0.5.S 42.5 -> | Limite Superior da classe B-
IEEref +S 50 -> | Limite Superior da classe C
IEE ref + 1.5.S 57.7 -> | Limite Superior da classe D
IEE ref + 2.S 65 -> | Limite Superior da classe F
IEE nom> IEE ref + 2.5 - - | Sem Limite, classe G

O edificio insere-se na classe A+

5.2.7-Simulacéo Energética do conjunto de todas as medidas

Tabela 56 - Consumo de energia do modelo calibrado e de todas as medidas

Consumo Total de Consumo
Més Energia do Energético com Variagao
Modelo Calibrado | todas as Medidas | (Redugdo) (%)
(kWh) (kWh)
Janeiro 22316 9525 57.32
Fevereiro 18775 7998 57.40
Margo 23639 8474 64.15
Abril 23756 10501 55.80
Maio 25674 10724 58.23
Junho 25469 10371 59.28
Julho 27588 12153 55.95
Agosto 29163 13067 55.19
Setembro 22238 10951 50.76
Outubro 25415 11034 56.58
Novembro 24321 9371 61.47
Dezembro 21854 8355 61.77
TOTAL 290208 122524
Custo energético anual (€) 40629 17153 57.78
kWh/m2.ano 137.61 58.10
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Gréfico 30 - Consumo de energia - Modelo calibrado vs todas as medidas.

Setores de Consumo de Energia

H Climatizagdo M lluminagdo M Equipamentos

Gréfico 31 - Reparti¢do do consumo de energia de todas as medidas nos principais

sectores.

Realizada a simulagdo e examinados os resultados da mesma, foi possivel obter os valores
em baixo apresentados, como se pode observar na tabela 57.
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Tabela 57 - Consumo nominal do edificio com todas as medidas implementadas.

Consumo Fator de Fator de Energia IEE
Setor Energético Conversao correcao primaria o 5
(kWh/ano) | (kWh/kgep) | Climatico | (kgep/ano) (Kgep/m?.ano)
Climatizagdo 45333.88 0.29 1 13146.8252
lluminagao 34306.72 0.29 1 9948.9488
16.85
Equipamentos 42883.4 0.29 1 12436.186
TOTAL 122524 35531.96

O IEE nominal determinado anteriormente de 16,85kegp/m?.ano significa que o edificio
insere-se numa classe A", tendo como um IEE referéncia de 35 kgep/m2.ano como se

apresenta na tabela 58.
IEE ref 35 kgep/m2.ano
S 15 [24]

Tabela 58 - Classe energética do edificio com todas as medidas implementadas.

IEE ref - 0.75.S 23.75 -> | Limite Superior da classe A+
IEE ref - 0.50.S 27.5 -> | Limite Superior da classe A
IEE ref 35 -> | Limite Superior da classe B
IEE ref + 0.5.S 42.5 -» | Limite Superior da classe B-
IEE ref + S 50 -> | Limite Superior da classe C
IEE ref + 1.5.5 57.7 -> | Limite Superior da classe D
IEE ref + 2.5 65 -> | Limite Superior da classe F
IEE nom> IEE ref + 2.S - - | Sem Limite, classe G

O edificio insere-se na classe A+

Realizadas todas as simula¢Ges das medidas preconizadas bem como a sua analise de
resultados, apresenta-se a tabela 59 que indica os consumos energéticos de cada medida,
presentando a variacao (reducéo) face ao modelo calibrado. Apresenta-se também a classe
energética do edificio com a implementacao de cada medida.
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Tabela 59 - Resumo dos consumos energéticos e variacao da classe energética.

Modelo
Calibrado 290208 137.61 39.91
Megida | Comumo | Consumo | e | g, | Variacdo
Implementada Energetico Energetico (kgep/m2.ano) | Energética AL
P (kwh/ano) | (kWh/mZ.ano) gep/m-. & (%)
Novos vaos 239965 113.79 33 B 17.31
Envidracados
Melhoria das 235449 111.65 32.38 B 18.87
Fachadas
Unidade de 269628 127.85 37.1 B 7.09
Minigeragao
Sistema de
lluminacgdo 248104 117.65 34.12 B 14.51
LED
Melhoria 185206
Fachadas e 87.82 25.47 A 36.18
vaos
Envidragados
Melhoria
Fachadas e
Envidragados 143104 67.86 19.68 A* 50.69
com Sistema
LED
Conjunto de
todas as 122524 58.1 16.85 A* 57.78
Medidas
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5.3-Viabilidade econémica

5.3.1-Viabilidade Econdmica da Medida 1 — Sistema de novos vaos

envidracados

A implementacdo de um sistema de novos vaos envidracados conforme descrito
anteriormente, implica um investimento global de 128898 € (sem o IVA), conforme
apresentado na tabela 60. A aplicacdo desta medida tem uma expressao (redugéo) no ciclo

de faturacédo anual de cerca de 17,31%.

Tabela 60 - Caracteristicas e custo de implementacdo da medida 1 [anexo C].

Coeficiente de
. . Transmissao . 2 2
Tipo de Envidragado Térmica (U- Fator Solar | Quantidade (m?) | Preco (€/m?) | Total (€)

W/m2.°C)

SGG COOL-LITE SKN
144 1| 11 0.48 960 198 128898

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

que ao fim de aproximadamente de 18 anos o investimento tera sido recuperado.

Tabela 61 - Periodo de retorno da medida 1.

l Consumo Energético ‘ Consumo Energético | , ‘
~ Periodo de
Anual Modelo Anual com Vaos e (e
Calibrado (kWh) Envidragados (kWh)

290208 239965
Custo Energético (€) 40629 33595.1 18.32
Custo de Investimento (€) - 128898

5.3.2-Viabilidade Econémica da Medida 2 — Melhoria dos elementos

construtivos das fachadas

A intervencdo da melhoria dos elementos construtivos das fachadas implica um

investimento total de 80590 € (sem o IVA), conforme apresentado na tabela 62. A
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aplicacdo desta medida tem uma expressao (reducgéo) no ciclo de faturacdo anual de cerca
de 19,01%.

Tabela 62 - Investimento da medida 2.

. Preco ~
Tipo de Material | Espessura (m) Quantlzd LG Mategrial Prego maci- LI Total (€)
(m?) (€/m?) (€/m?)
Tijolo ceramico 0.11
Placa Isolante EPS 0.03 1386.9 15.51 14.53 80589.85
Argamassa 0.025 11.77 16.3

Em termos de periodo de retorno do investimento, pode-se observar pela tabela 63, que

ao fim de aproximadamente de 10 anos o investimento tera sido recuperado.

Tabela 63 - Periodo de retorno da medida 2.

" ‘ Consumo Energético |
Consumo Energético

Anual com Periodo de
Anual Modelo
Calibrado (kWh) Paramentos das Retorno (anos)
Fachadas (kWh)
290208 235449
Custo Energético (€) 40629 32906.86 10.44
Custo de Investimento (€) - 80589.85

5.3.3-Viabilidade Econdmica da Medida 3 — Unidade de

Minigeracdo Fotovoltaica

A implementacdo da unidade de minigeragéo, implica um investimento global de 30500
€ (sem o IVA). A aplicacdo desta medida tem uma expressao no ciclo de faturacdo anual
de 7%

De modo a simplificar o céalculo do periodo de retorno desta solucéo, teve-se em conta o
consumo anual anteriormente calculado, na qual se pode observar pela tabela 64, em que

0 investimento tera sido recuperado entre os 10 e 0s 11 anos.
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Tabela 64 - Periodo de retorno da medida 3

Consumo Energético

Anual com Unidade

Anual Modelo

Calibrado (kWh)

de Minigeragao

’ Consumo Energético ‘

Periodo de
Retorno (anos)

(kWh)
290208 269628

Custo Energético (€) 40629 37748 10.59
Custo de Investimento (€) - 30500

Para um melhor entendimento da producdo de energia por parte da unidade de

minigeragdo, pode-se observar pela tabela 65 os consumos anuais ao longo do tempo.

Estimaram-se ainda os consumos com projecdo da atualizacdo das tarifas futuras da

energia, conforme apresentadas na tabela 66.

Tabela 65 - Producéo de energia da unidade de minigeragdo - medida 3 [25].

Ano 14.21 kWp/ 12 kWn
Produgao (MWh) Valor (€/ano)
2012 1 20.58 4114
2013 2 20.43 4085
2014 3 20.29 4057
2015 4 20.15 4028
2016 5 20.01 4000
2017 6 19.87 3972
2018 7 19.73 3944
2019 8 19.59 3917
2020 9 19.45 3889
2021 10 19.32 3862
2022 11 19.18 3835
2023 12 19.05 3808
2024 13 18.91 3782
2025 14 18.78 3755
2026 15 18.65 3729
2027 16 18.52 1685
2028 17 18.39 1721
2029 18 18.26 1758
2030 19 18.13 1795
2031 20 18.00 1836
2032 21 17.88 1877
2033 22 17.75 1917
2034 23 17.63 1959
2035 24 17.51 1997
2036 25 17.38 2056
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Tabela 66 - Tarifa de energia a aplicar a partir do 16° ano [25].

Ano Tarifa (€/kWh)
2027 0.091
2028 0.0936
2029 0.0963
2030 0.099
2031 0.102
2032 0.105
2033 0.108
2034 0.1111
2035 0.1141
2036 0.1183

A Unidade de Minigeracdo apresenta uma producao estimada anual entre 17 e 21 MWh
ao longo de pelo menos 25 anos [25].

5.3.4-Viabilidade Econdémica da Medida 4 — Sistema de lluminacéo
LED

A implementacdo de um sistema de iluminacdo LED, implica um investimento global de
7704 € (sem o IVA), conforme apresentado na tabela 67. A aplicacdo desta medida tem

uma expressdo (reducao) no ciclo de faturacdo anual de cerca de 14,51 %.

Tabela 67 - Investimento de implementacdo da medida 4.

Tipo de Quantidad | Consumo Unitario | Consumo Total | Preco por Unidade
lluminagao e w W (€)
Master LEDtube
Ga 200 600 mm 642 13 8346 12
13 W 840
Total (€) 7704

Em termos de periodo de retorno do investimento, pode-se ver pela tabela 68, que ao fim

de pouco mais de 1 ano o investimento tera sido recuperado.
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Tabela 68 - Periodo de retorno da medida 4.

’ Consumo Energético ‘ ‘
Anual com Sistema Periodo de
de lluminagdo LED Retorno (anos)

Consumo Energético
Anual Modelo
Calibrado (kWh)

(kWh)
290208 248104
Custo Energético (€) 40629 34735 1.31
Custo de Investimento (€) - 7704

E possivel realizar uma avaliagio da relagio custo de aplicagdo com ao periodo de
retorno da sua aplicacdo, ndo de medidas isoladas, explicitas anteriormente, mas
combinando-as, tal como anteriormente feito em termos energéticos mas agora em

termos econémicos.

5.3.5 — Viabilidade Econdémica da Combinacéo 1- Medida dos

Envidracados com Melhoria dos Paramentos das Fachadas

Tabela 69 - Periodo de retorno da combinacédo 1.

‘ Consumo Energético ‘ ‘
Anual com Melhoria Periodo de
dos Envidragados e Retorno (anos)

Consumo Energético
Anual Modelo
Calibrado (kWh)

das Fachadas (kWh)
290208 185206
Custo Energético (€) 40629 25929 14.25
Custo de Investimento (€) - 209488

Como observado anteriormente, aplicando envidracados melhorados termicamente, que
possibilitam a poupanca de energia interiormente em conjunto com execucao de fachadas
com isolamento pelo exterior, obtemos uma reducdo bastante consideravel de cerca de
36%.Para que esta reducdo ocorra o investimento é de 209488 euros (sem o IVA) com

um periodo de retorno de aproximadamente 14 anos.
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5.3.6 — Viabilidade Econdémica da Combinacéo 2- Medida dos
Envidracados, Fachadas e Sistema LED

Tabela 70 - Periodo de retorno da combinacéo 2.

‘ Consumo Energético | ‘
Consumo Energético Anual com Melhoria

Anual Modelo dos Envidragados, Rezz::,:?a:f)s)
Calibrado (kWh) Fachadas e Sistema
LED (kWh)
290208 143104
Custo Energético (€) 40629 20035 10.55
Custo de Investimento (€) - 217192

O periodo de retorno na aplicacao das trés medidas em simultaneo é de aproximadamente
10 anos com um investimento de 217192 euros (sem o IVA). E de salientar que o facto
de aplicar estas trés medidas possibilitam a reducdo do consumo energético do edificio,
em cerca de 50 %, tal como foi visto no capitulo anterior.

5.3.7 — Viabilidade Econdmica da Aplicacdo de Todas as Medidas
No caso da opgéo pela aplicacdo e execucgdo de todas as medidas propostas, a poupanca
sera de aproximadamente de 57 %. Assim o investimento necessario sera de 247692 euros

(sem o IVA), que sera recuperado ao fim de 10 anos.

Tabela 71 - Investimento total.

Tipo de Medida Investimento (€) Investimento Total (€)

Medida 1 128898
Medida 2 80590
Medida 3 30500

Medida 4 7704 247692
Combinagdo 1 209488
Combinagao 2 217192
Todas as Medidas 247692

Tabela 72 - Periodo de retorno da aplicacdo de todas as medidas.

Consumo Energético ‘ Consumo Energético ‘ Periodo de ‘

Ar.lual Modelo Anual (Eom todas as e (e
Calibrado (kWh) Medidas (kWh)
290208 122524
Custo Energético (€) 40629 17153 10.55
Custo de Investimento (€) - 247692
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6-Conclusoes

Com o0 aumento das preocupacfes em termos ambientais torna-se obrigatorio ter uma
nova visdo sustentavel em todos os setores da sociedade. Em Portugal, o setor da
construgéo apresenta-se como um dos grandes consumidores de energia, e por isso, torna-
se importante projetar os edificios de forma a serem cada vez mais auto sustentaveis e de

forma a consumirem a menor energia necessaria.

Sendo a quase totalidade dos paises que constituem a Comunidade Europeia, largamente
deficitarios em termos de recursos energéticos, desde 1993 que a Europa tem vindo a
produzir Diretivas referentes ao tema da Eficiéncia Energética, conforme referido no
capitulo 2 do presente trabalho. Mais recentemente a exigéncia de melhorar o
desempenho energético dos edificios, traduziu-se nas Diretivas 31/EU/2010 e
27/EU/2012, cuja transposicao para a legislacdo nacional incorporou o Dec. Lei 118/2013
e portarias anexas. O foco destas diretivas é o sector dos edificios, responsaveis por um
consumo de energia primaria de cerca de 40 % do consumo total de energia registado na

Europa.

A imposicdo legal de que os novos edificios sejam NZEB a curto prazo (2018 para 0s
governamentais e 2020 para os restantes), bem como a obrigatoriedade de cumprimento
da exigéncia NZEB para as renovac0es, contribui para a atualidade do tema.

No presente trabalho procedeu-se ao estudo pormenorizado de um edificio de servicos,

localizado em Faro.

Procedeu-se a um estudo de caracterizacdo do edificio em termos da sua envolvente,
sistemas de climatizacdo, ocupacdo, equipamentos utilizados, iluminacdo, horarios de
funcionamento e faturacdo, por forma a construir um modelo de simulacdo mais
aproximado possivel do edificio real e assim ponderar de uma forma mais sustentada a

implementacdo das medidas mais adequadas para a reducdo do consumo de energia.

Para avaliar o desempenho energético real do edificio, foi construido um modelo
tridimensional (3D) utilizando o software REVIT, sendo acoplado de um plugin para
posterior simulacdo. Com este modelo procedeu-se a simulagdo do desempenho
energetico na situacéo atual e posteriormente a simulagdo do desempenho energético do

edificio com a implementacdo de quatro medidas estratégicas de melhoria do
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comportamento energético do edificio, para se avaliar o potencial de redu¢éo no consumo

anual de eletricidade que cada solucéo representaria.

Importa referir que o edificio é de classe energética B- e que os resultados obtidos na
simulacéo do edificio no estado atual diferem em 0,67% do valor real faturado, o que
permite concluir fiabilidade do modelo de simulagdo. E de salientar que as simulagdes

das medidas propostas foram comparadas com este modelo calibrado.

A alteracdo/substituicdo dos vaos envidracados (12 medida considerada) representa uma
variacao de consumo energético na ordem dos 17%, permitindo uma poupanca energética
anual de 50243 kWh. A intervengdo no edificio com esta medida apresenta um
investimento no valor de 128898 € e uma poupanga anual de 7034 € na fatura, com um
periodo de retorno de investimento de 18 anos. Esta medida é considerada viavel e desta

forma o edificio assume uma classificacdo energética de Classe B.

O tratamento das fachadas com novos materiais e com um sistema ETICS (2% medida
considerada) representa uma variacdo de consumo energético faturado de 19 %,
reduzindo o consumo energético anual em 55159 kWh. Esta medida tem um investimento
de 80590 € com uma poupanga anual de 7722 € e com um periodo de retorno de
investimento de 10 anos. Esta medida representa uma mais-valia para o edificio no que
se refere ao seu comportamento energético. Desta forma o edificio assume uma

classificacdo energética da Classe B.

A aplicacdo de um sistema de minigeracdo fotovoltaico (3% medida considerada),
representa uma variacdo de consumo energético faturado de 7%, ou seja permite a
poupanca energética anual de 20580 kWh. A implementacdo desta medida apresenta um
investimento de 30500 € e permite uma poupanca na fatura no valor de 2881 € anuais
com um periodo de retorno de investimento de 10 a 11 anos, sendo considerada viavel.
Desta forma o edificio assume a classificacdo energética de Classe B-. Faz-se notar que
a instalacdo de minigeracdo solar fotovoltaica foi a medida proposta que considera
geracdo de energia por fonte renovavel. As restantes medidas referem-se a intervencoes

no sentido das reducdes de consumos.

A substituicdo do sistema de iluminacdo existente (fluorescente tubular) por um sistema
de iluminacdo com tecnologia LED (4% medida considerada) representa uma variacao de
consumo energético faturado de 14 %, isto €, permite uma poupanca energética anual de

42104 kWh. A aplicacdo desta medida apresenta um investimento de 7704 € e permite

102



Convergéncia para NZEB — Um caso de estudo de um edificio de servigos em Faro

uma poupanca na fatura no valor de 5894 € anuais com um periodo de retorno de
investimento de 1 ano. Por estes motivos esta medida é considerada viavel. Desta forma

o edificio assume uma classificacdo energética de Classe B.

Foi simulada e testada uma possivel intervencdo no edificio que possibilitasse a

implementacdo em simultaneo de diferentes medidas descritas.

Assim, foi testada a alteracdo/substituicdo dos vaos envidragados em conjunto com
fachadas com ETICS. Desta simulacdo resulta uma variacdo do consumo energético
faturado de 36 % aproximadamente, ou seja, uma reducdo do consumo anual de 105002
kWh e 14700 € de poupanga anual na fatura energética. A implementacdo destas duas
medidas requer um investimento 209488 € com um periodo de retorno desse investimento
de 14 anos. Com a execucdo desta solugdo o edificio adquire a classificagdo energética

de classe A.

Foi testada também, a implementacdo de uma solugdo que contém a combinagdo acima
descrita, substituicdo dos vdos envidracados e fachadas, com a substituicdo total do
sistema de iluminacdo do edificio por tecnologia LED. Os resultados permitem perceber
que esta opcdo tem uma forte influéncia no consumo e consequentemente na fatura
energética do edificio. O consumo anual de energia reduziu-se 50%. Assim, 0 consumo
energético faturado anual reduziu-se em 147104 kWh, permitindo uma poupanca de
20600 € anuais. O investimento ¢ de 217192 € com periodo de retorno de 10anos. Permite

assim, a passagem da classe B-, para a classe energética de A.

Por altimo foi simulado o modelo com a aplicacdo de todas as medidas em simultaneo,
isto é, com implementacdo do sistema de minigeracdo fotovoltaico, com aplicacdo da
iluminacdo LED, com a alteracdo/substituicdo dos vaos envidragados e tratamento das
fachadas, resultando uma variacao (reducdo) de consumo energético faturado no total de
58 %, reduzindo-se o consumo energeético anual em 167684 kWh. O investimento total
da implementacéo de todas as medidas e de 247692 € que possibilita uma poupanga anual
na fatura energética de 23476€. A implementacdo de todas as medidas tem um periodo
de retorno de 10 anos, tornando-se viavel. O edificio com a aplicacéo de todas as medidas
assume uma classificacdo energética da Classe A+. Em baixo é apresentada uma tabela
na qual se representam 0s consumos energéticos decorrentes de cada medida proposta,

assim como a classificacdo energetica associada.
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Tabela 73 - Resumo das medidas implementadas

Modelo Calibrado

290208

137.61

Novos vaos
Envidracados

239965

113.79

17.31 B

Melhoria das
Fachadas

235449

111.65

18.87 B

Unidade de
Minigeragdo

269628

127.85

7.09 B

Sistema de
lluminacdo LED

248104

117.65

14.51 B

Comb 1-Melhoria
Fachadas e vaos
Envidragados

185206

87.82

36.18 A

Comb 2-Melhoria
Fachadas e
Envidragados com
Sistema LED

143104

67.86

50.69 A+

Conjunto de todas as
Medidas

122524

58.1

57.78 A+
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O valor da tarifa da energia utilizado foi de 0,14 €/kWh.

Verifica-se portanto ser possivel atingir 0s objetivos inicialmente propostos,
nomeadamente a melhoria da classificacdo energética do edificio. A simulacdo da
implementacdo de todas as medidas anteriormente descritas permite que o edificio seja

classificado como de classe energética Classe A+.

O valor atual do consumo anual de eletricidade no edificio é de 290208 kWwh. Com a
implementacao de todas as medidas estudadas no modelo de simulagéo, o consumo anual

passaria a ser de 122524 kWh, o que corresponde a um consumo de 42% do inicial

A convergéncia dos edificios para NZEB representa o futuro do setor da construcéo e da
reabilitacdo, sendo necessario desenvolver mais esforgcos para se alcancar um balanco
energético tendencialmente nulo nos edificios. Conclui-se que a metodologia proposta
apresentada nesta dissertacdo permite uma extrapolagdo para a concecdo de outros
edificios, estando tragado um caminho para se alcancarem reducdes significativas dos

€oNsumos energeticos.

Como desenvolvimento futuro propde-se o estudo, aplicacdo e implementacdo de uma
mini eblica com o intuito de reforco da producgéo de energia por fonte renovavel. Devera
proceder-se a simulacdo dos consumos energéticos do edificio com a possivel aplicacdo
da mini eodlica, analise do investimento e qual o periodo de retorno desse mesmo
investimento, sendo estudado o contributo da aplicacdo desta medida na faturagdo anual
do edificio.
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Anexo B —“OUTPUTS” do Simulador REVIT

Simulagéo Energética — Modelo Calibrado

/\ AUTODESK.

Modelo (9)

Modelo
Analyzad al 7/14/2015 12:46:43 PM

Energy Analysis Result

i

Building Performance Factors
Location:
Weather Station:
Outdoor Temperature
Floor Area:
Exderior Wall Area
#Avmrage Lighting Power:
Peaple:
Exerior Window Ratio
Electrical Cost
Fuel Cast:

Energy Use Intensity
Electricity EUI:
Fuel EUL:
Total EUI

Life Cycle Energy Use/Cost
Life Cycle Eleciricity Use
Life Cycle Fuel Use:
Life Cycle Energy Cost.
*30-year life and 6.1% discount rate for costs

Renewable Energy Potential
Roof Mounted PV System (Low efficiency);
Roof Mounted PV System (Medium eficiency):
Roof Mounted PV System (High efiiciency):
Single 15 Wind Turbine Polential:

37.0255432128906,-7 90845155715942
125078

Ma 34°C/Min: 3°C

1,922 m*

960 m*

10.55 W /m?*

68 people

0.42

$0.13 / kWh

$1.22 / Therm

151 EWh/ism/w
188 MJ/sm fyr
TI2 M/ sm /T

8,706,252 kWh
10,862,628 MJ
$560,591

55,446 KWh | yT
110,892 KWh /yr
166,338 kWh /yr
1,550 KWh / 1

*PVefficiencies are assumed to be 5%, 10% and 15% for low, medium and high eficiency systems
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Energy Analysis Report

Annual Carbon Emissions

metric tons /v
100+

801 Energy Use
604
404
20

o
-204
40+

&0~

[ Electricity Consumption

. Fuel Consumption

Ml oot PV Potentisl (High Etficiency)
M single 15 'Wind Turbing Potential
W net CO

Annual Energy Use/Cost

26%
T4%

| Electricity T4% 536,573
M Fuel 26% 54,187
541,168

Energy Use: Fuel

14%
86%

W Hve 86% 53,638
[ Domestic Hot Water 14% 5948
54,186

Energy Use: Electricity

(metric tons £ yr)
55

12
-3
L]
42

250.208 KdAh
362,087 M

/]
314,668
47419

362.087
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Energy Analysis

26%
()
. T 39% 514367 112,772
M Lighting 28% 55582 76,011

Mizc Equipment 5% 512921 101,423
536371 280,206

Monthly Heating Load

Mize Equipment
[ Light Fixtures
- Oceupants
- W window Solar
- . Window Conductive
W Insitration
| Underground Surroundings
. INT Surrounding =
B Roofs
W walls

Jan Feb Mar I.tipr'l.lhag-".lun'.lul '.lug'Sm ToOct Mow Dec '

Monthly Cooling Load
hd
140000 Mizc Equipment
120000 [ Light Fistures
Occupants
100000
B window Solar
50000 W window Conductive
600004 - W insitration
— - mm | Underground Suroundings
o 2w - HEHEHEHEHR |
o L L L T b
o W walls
-40000
-E0000

Jan Feb Mar '.!pr'May'.lun'.lul 'alug'Sm Toct ‘Mow Dec'

Monthly Fuel Consumption
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Energy Analysis Report

WJ
100,000

90000
80000
70,000 -
0000
50,000
40,000+
500000
20000
10,0004

0 -
Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | Jul | Aug | Sep

W simulsted Fuel (MJ)

"ot | Mov

Monthly Electricity Consumption

Kt
35000

30000

25000

200000

15,000

100000

5000

0 jan " Feb T Mar  Apr | May | Jun | Ju | Auy | Sep | Oct

M simulsted Electricity (kWh)

Monthly Peak Demand
kW
76
T4+
72
70
68+
66 ) I
64
62+ ./.,
&0 Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | Moy | Dec

W Simulated Electricity Pesk (kW)

Annual Wind Rose (Speed Distribution)
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Simulagéo Energética Medida 1 — Sistema de Novos Vaos

Envidracados

Energy Analysis Report

/\ AUTODESK.
Project8 (29)

Envidracados
Analyzed at TH4/2015 4:25:34 PM

Energy Analysis Result

Building Performance Factors

Location: 37.0255432128906,-7.90845155715942
Weather Station: 125078
Outdoor Tem perature: Max 34°C/Min: 3°C
Floor Area: 1,922 m*
Exderior Wall Area: 960 m*
#Awerage Lighting Power: 1055 W/ m*
Peaple: 68 people
Exerior Window Ratio: 0.43
Electrical Cost: $0.13/kWh
Fuel Cast: 122/ Therm
Energy Use Intensity
Electricity EUI: 125 kWh /sm /yw
Fuel EUL: 103 0MJ Fsm fyr
Tolal EUL 552 MJ Ism
Life Cycle Energy Use/Cost
Life Cycle Eleciricity Use: 7,198,977 kih
Life Cycle Fuel Use: 5,933 550 M)
Life Cycle Energy Cost. 447 535
*30-year life and 6.1% discount rate for costs
Renewable Energy Potential
Roof Mounted PV System (Low efficiency): 55,446 KWnh [y
Roof Mounted PV System (Medium efficiency). 110,892 kWh /yr
Roof Mounted PV System (High efficiency): 166,338 KWh /yr
Single 15" Wind Turbine Polential: 1,550 KWh /v

“PVefiiciencles are assumed to be 5%, 10% and 15% for low, medium and high eficiency systems
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Energy Analysis Report

Annual Carbon Emissions

metric tons /v
80
B0+ Energy Use

404

Energy
Generaion
Potential

204
0
20
-404

&0~

[ Electricity Consumption

. Fuel Consumption

Ml oot PV Potentisl (High Etficiency)
M single 15 'Wind Turbing Potential
W net CO

Annual Energy Use/Cost

19%
81%

| Electricity B1% 530,572
M Fuel 19% 52,287
$32.868

Energy Use: Fuel

16%
B4%

W Hve Ba% $1.922
[ Domestic Hot Water 16% 5384
52,286

Energy Use: Electricity

(metric tons £ yr)
45

°]
-3
L]
23

233.965 KdWh
197,788 MU

/]
166,268
nmT

197,785
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Energy Analysis

(kWh)
W Hvc 29% 58,945 70214
M Lighting 3% 55250 72523
Mizc Equipment 40% 512,335 96,827

830,570 235,964

Monthly Heating Load
hJ

40000 Mize Equipment

30000 [ Light Fixtures

20000 - N gy — - Occupants

10000 .—.—-—- - W window Solar

= - . ‘Window Conductive

W Insitration

| Underground Surroundings
. INT Surrounding =

B Roofs

W walls

Jan Feb Mar I.tipr'l.lhag-".lun'.lul '.lug'Sm ToOct Mow Dec '

Monthly Cooling Load
hd
140000 Mizc Equipment
120000 [ Light Fistures
Occupants
100000
B window Solar
50000 W window Conductive
600004 W insitration

[ Undergraund Surroundings

- - -
A0000 | - . . . . . . . . .i W INT Surroundings

20000 M Roois
o | | W walis

-20000 I . . l

-40000

-E0000

Jan Feb Mar '.!pr'May'.lun'.lul 'alug'Sm Toct ‘Mow Dec'

Monthly Fuel Consumption
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Energy Analysis Report

WJ

60000

50000+ -

400000 =

300000 -

20000

00000 4 T~
-

- - - - -

Jun rHJg'SBn‘Om'Nav

0

Jan | Feb | Mar | Apr | May |
W simulsted Fuel (MJ)

Monthly Electricity Consumption

Kt
30000

25000

20000

15000

00000

5000+

0 jan " Feb T Mar  Apr | May | Jun | Ju | Auy | Sep | Oct
M Simulated Electricity (kWh)

Monthly Peak Demand

kv
T8

76

: P
- Y
62 —ld/

B0

Jan | Feb | Mar Apr - May
W Simulated Electricity Pesk (kW)

T T T T

Jun | odu A ' Zep Ot Mov o Dec

Annual Wind Rose (Speed Distribution)
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Simulagéo Energeética Medida 2 — Melhoria dos Elementos

Construtivos das Fachadas

Energy Analysis Report

{\ AUTODESK.

Paredes Exteriores

Project
Analyzed at TH4/2015 6:21:13 PM

Energy Analysis Result

Building Performance Factors

Location; 37.0255432128906,-7.90845155715942
Weather Station: 125078
Outdoor Tem perature: Max 34°C/Min: 3°C
Floor Area: 1.880m*
Exderior Wall Area: 960 m*
#Awerage Lighting Power: 1055 W/ m*
Peaple: 66 people
Exerior Window Ratio: 0.43
Electrical Cost: $0.13/kWh
Fuel Cast: 122/ Therm
Energy Use Intensity
Electricity EUI: 125 kWh /sm /yw
Fuel EUL: 1390 fsm fyr
Tolal EUL S90MJ Fsm
Life Cycle Energy Use/Cost
Life Cycle Eleciricity Use: 7,051,488 kWh
Life Cycle Fuel Use: 7.867 065 M)
Life Cycle Energy Cost. 449,154
*30-year life and 6.1% discount rate for costs
Renewable Energy Potential
Roof Mounted PV System (Low efficiency): 52,830 KWh/yr
Roof Mounted PV System (Medium efficiency). 105,661 kWh /yr
Roof Mounted PV System (High efficiency): 158,491 KWh /yr
Single 15" Wind Turbine Polential: 1,550 KWh /v

“PVefiiciencles are assumed to be 5%, 10% and 15% for low, medium and high eficiency systems
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Energy Analysis Report

Annual Carbon Emissions

metric tons /v
80

Enern Lse

B0+
404

< Generation

Folential

04
20+

40
60
(metric tonz §yr)

[ Electricity Consumption 4
. Fuel Consumption 13
Ml oot PV Potentisl (High Etficiency) 50
M single 15 'Wind Turbing Potential o
W net CO 27

Annual Energy Use/Cost

24%
76%

| Electricity TEW 529845 235043  kWh
W Fuel 24% 53032 262235 M
532978

Energy Use: Fuel

12%
88%

)
W Hve B8% 52,683 232110
| Domestic Hot Water 12% 5348 30,124

s3.0: 262,234

Energy Use: Electricity
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Energy Analysis

(kWh)
W Hvc 27% 58,150 63,972
M Lighting 3% 55347 73.3M1
Mizc Equipment 4% 512,447 87,706

523,344 235,048

Monthly Heating Load

Mize Equipment
[ Light Fixtures
- Oceupants
- W window Solar
- . Window Conductive
W Insitration
| Underground Surroundings
. INT Surrounding =
B Roofs
W walls

Jan Feb Mar I.tipr'l.lhag-".lun'.lul '.lug'Sm ToOct Mow Dec '

Monthly Cooling Load
hd
oo Mizc Equipment
120000 [ Light Fistures
Occupants
100000
W #iindow Solar
B0000 . Window Conductive
£0000 I insitration
- = - — | Underground Surroundings
T . . . . . . .INT Surrounding s
- L LLLLLLL T}k
0 | | W wais
BN | L — |
-40000
-E0000

Jan Feb Mar '.!pr'May'.lun'.lul 'alug'Sm Toct ‘Mow Dec'

Monthly Fuel Consumption

129



Convergéncia para NZEB — Um caso de estudo de um edificio de servicos em Faro

Energy Analysis Report

tJ
70,000

60000+

500004 -
40,000 -

300000

20,000 -

100000 -

- - - -
May | Jun | Jul rHJg'SBn‘Om'Nav

0

Jan'Feh‘Mar'#pr'
W simulsted Fuel (MJ)

Dec

Monthly Electricity Consumption

Kt
30000

25000

20000

15000

00000

5000+

0

Jan  Feb  Mar  Apr - May  Jun Jul Aug  Sep Oct Nov
M Simulated Electricity (kWh)

Monthly Peak Demand

KW
40

&0
70
0 J_.._..—I‘F

50
40
30
20
10

0

T T T

Jan'Feh1Mar'.ﬂpr .Jun'.lur.ﬂ\ug'Sep Oct | Mov

W Simulated Electricity Pesk (kW)

Way

Annual Wind Rose (Speed Distribution)
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Anexo C — Caracteristicas técnicas dos

Elementos Utilizados

Medida 1 — Sistema de Novos Vaos Envidracados

| 0sISTEMA

Ferragens Exclusivas

Poupanca de Energia

Longevidade e Seguranca

2ado de 1,25mm

ELEVADA PERFORMANCE TERMICA

*0 isclarfiento térmico é medido pelo coeficiente U, Isolamento
sendo maior 0 isolamento em juntas de estanquicidad
mais baixos, Dependendo d

podem chegara U=0,

Consulte 05 nossos pontos de venda

EXCELENTE ISOLAMENTO ACUSTICO

[Ganho de 40dB com vidro especial) Eficiéncia Energética

Cores ® 0PCOES EM MADEIRA "
OU CORES « 10U 2LADOS ‘ ‘ ' . L1 " LI Estética

Isolamento Térmico

GARANTIA DE 15 ANOS
[nas condicaes do Certificado de Garantia DELEME)

excelente performance térmica com poupancas de
energia nos seus custos energéticos

Comfort Plus T70 TIPO DE VIDRO TRANSMISSAQ

Standard.

Planilux bmm-18-4mm

FACTORENEROW.  FACTORTERMICO  FACTORTERMICO
nela
Wim2K) Wim2K|

Térmica base Pranitherm total émm-18-planilux dmm a 2% 14 15

Térmica especial Plantherm total émm £ 2% 12 “

Planharm Uttra N 4mm-18
Tembcatonl com argon $0%-planiux émvm i L o s
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Medida 2 — Melhoria dos Elementos Construtivos das Fachadas

"weber

SAINT-GOBAIN

Sistema weber.therm classic — Pag 2/19

2. COMPONENTES PRINCIPAIS DO SISTEMA weber.therm classic

1 Aienaria em Bloco Térmico Leca®

2  Argemassa de colagem: weber.therm pro

3 Placa isolante: weber.therm EPS

4 de (2 pro
5  Rede de reforgo: weber.therm rede normal

8  Primdrio de regularizagio: weber.prim regulador

7 Acabamento colorido: gama weber.plast

3. CONDIGOES GERAIS PARA APLICACAO DO SISTEMA weber.therm classic

+  Nao aplicar o sistema em fachadas com inclinagio superior a 45°.
. Néo aplicar as arg: com p atmosféricas inferiores a 5°C e superiores a 30°C.
«  Evitar a aplicagio em situagao de vento forte.

. Nao aplicar os materiais na eventualidade de poderem apanhar chuva enquanto nao estiverem secos.

. Evitar a aplicagfio dos materiais sob a incidéncia directa dos raios solares.

. N&o iniciar a aplicagdo do sistema sobre suportes em que ndo tenha decorrido pelo menos um més sobre a
sua execucao (alvenarias, betdo, reboco), para que se encontrem em condigdes de estabilidade e secagem
adequados.

. As placas isolantes sdo fixadas ao respectivo suporte por colag: com a(s) arg: ) especificadas;
devera ser prevista no entanto uma fixagdo mecanica adicional nas condigbes previstas em “5.4 Fixagdo

mecénica das placas” (pag. 7).
. Os limites inferiores do sistema, quando expostos, deverdo ser realizados com perfis adequados em aluminio
ou PVC, que promovam a protecgio mecanica do mesmo (weber.therm perfil de arranque).

+  As esqui do sk ds ao ser reforgadas com perfis adequados, em aluminio ou PVC perfurado, que
incluam rede de fibra de vidro anti-alcalina (weber.therm perfil de esquina).

. Prever a utilizagdo de elementos arquitectonicos (rufos, beirados, peitoris, etc.) de desenho adequado, que
protejam superiormente o sistema de infiltragbes de agua da chuva e evitem a sua escorréncia directa sobre
as superficies da fachada, procurando dificultar a acumulagao indesejada de detritos e sujidades.

. Respeitar as juntas estruturais existentes na fachada, interrompendo o sistema, e proceder a sua selagem
com recurso a perfil de remate adequado (weber.therm perfil de junta de dilatagio).

. Realizar os remates do sistema contra el tos rigidos (peitoris, caixilharias, paredes, elementos

estruturais, etc.) através da introdugao de juntas (ao nivel da placa de isolamento), preenchidas com material

deformavel e impermeavel do tipo mastique.

afTim
SAINT-GOBAIN

oir: an,
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Medida 3 — Previsdo de Producao da Unidade de Minigeracao

Solar Fotovoltaica

Garantia de funcionamento

Performance ratio minimo
Disponibilidade

Método de calculo utilizado
Produgdo estimada

Versdo software

Dados meteorolégicos

Modulos:

- 10 anos (produto)

- 3% perdas por degradac3o no primeiro ano e 0,68% para os anos seguintes
no 252 ano a poténcia do madulo é no minimo de 80,7%

Inversor: 5 anos

Restantes equipamentos: 2 anos

78,60%

98%

Software PVSYST

20,58 MWh/ano (12 ano)

PVSYST V5.51

PVGIS

14,21 kWp / 12 kWn
Ano Produgio™! valor! Tarifa pool®™
{MWh]) (€/ano) (€/kWh)
2012 1 20,58 4.114 € 2027 0,0210
2013 2 20,43 4.085 € 2028 0,0936
2014 3 20,29 4.057 € 2029 0,02963
2015 1 20,15 4.028 € 2030 0,0590
2016 5 20,01 4.000 € 2031 0,1020
2017 B 19,87 3972 € 2032 0,1050
2018 7 19,73 35044 € 2033 0,1080
2019 3 19,59 35017 € 2034 0,1111
2020 9 19,45 3.BEOE 2035 0,1141
2021 10 19,32 3.862 € 2036 0,1183
2022 11 19,18 3.835 €
2023 12 19,05 3.808 € Meendria mals conservador:
2024 13 18,91 37R2 € Garantia linear de manutencio da
2025 14 18,78 31755 € poténcia nominal (97% da poténcia
2026 15 18,65 3.729€ no.m.inal no prirneircr ano, com redugio
2028 17 18,39 1721€ ¥leonsiderada tarifa bonificada de 159,95
2029 18 18,26 1.758 € £/MWh (Tarifa Base 2012 reduzida em
2030 19 18,13 1.795 € 7%) - a aplicar nos 1-:!: 15 anos
2031 20 18,00 1836 € Plectimada, 2 aplicar a partir do 162 ano
2032 21 17,88 1877 €
2033 22 17,75 1.917 €
2034 23 17,63 1959 €
2035 24 17,51 1.957 €
2036 25 17,38 2.056 €
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Medida 4 — Sistema de lluminag¢éo LED

LAMPADAS |

MASTER LedTube GA 3358

MASTER LedTube GA ¢ uma alternativa as limpadas fluorescentes, que resulta
muito eficaz para economizar energia. Estas inovadoras solugdes melhoram a
impressdo geral de qualquer sala € a0 mesmo tempo reduzem a percepgio de
encandeamento. A longa duragdo do produto e a sua excelente manutengdo
luminica minimizam a complicagdo que supdem as mudangas de ldmpadas, além
de reduzir 05 Custos de manutengdo,

Versdes Master LedTube GA: solu¢io LED que substitui as timpadas
fluorescentes obtendo maior economia de energia
Em aplicagdes com equipamento EM, é necessdno a utilzagdo
do starter protector especial. Se leva equipamento EL a ldmpada
funciona directamente da rede, sem necessitar de amrancador.
Master LedTubeGA200: oferece maior fluxo luminoso. Com
equipamento EM, é necessdno a utdizagdo do starter protector
especial. Esta limpada ndo funciona directamente da rede,

Equwvaléncias  *Em tamanho, ndo em fluxo. IOW=18W, I9W=36W,
2SW=58W, |13W=18W, 25W=36W, 34W=58W

Temperatura 4 K K Descricio Ll EL  Directo
dn:(gfruuv a  4000K. 65001 £oc Equipa, EM  Equpa. Dive
- Master LedTube
Reproducio 85 ER LEDtube GA 600 7 X 7
cromatica v/ X 7
> o X 4
Vida dtil 40.000 horas 7 X ~
Regulagio e Nio 7 X a
Controlo 7 x /
7 X 7
Abertura de 120° e 240° v/ X 7
feixe
MASTER LEDtube € & X X
be G 2 840 GI 7 2 X X
r LedTube 210
19860800 MASTER 3w B0 GI v X 7
MASTER LEDTube GA GI13 MASTER LEDTUBE GA GI3

UE._ Palete EOC _ EUROS

MASTER LEDtube GA_600mm _10W 840 10300 W 20125000 LWABAl | n
MASTER LEDtube GA_600mm _10W 865 10300 T 20127400 L 4484 p—
MASTER LEDtube GA 900mm _17W 840 10300 W 92075800 | 588) sl L i EE
MASTER LEDtube GA_900mm _17W 865 10300 W 92077200 | 588K &E’
300
00
00
00

MASTER LEDtube GA  1200mm 19W 840 10 201311000 6673
MASTER LEDtube GA _1200mm | 9W 865 103 20133500 | 6673
MASTER LEDtube GA 1500mm _25W 840 103 15009100 ~ 90,16
MASTER LEDtube GA 1500mm 25W 865 E 15010700 1 9046
MASTER LEDTube GA 200 GI3 MASTER LEDTUBE GA 200 G13
UE_ Palete EOC _ EUROS
MASTER LEDtube GA 200 600mm _13W 840 10 540 W 17876700 L 4022 2
MASTER LEDtube GA 200 1200mm _25W 840 10 540 W 17878100 L 6I4S p—
A
a8
MASTER LEDTube GA 210GI3
UE. _Palete EOC _ EUROS
MASTER LEDtube GA 210 1500mm 34W 840 10 540 |/ 19860400 12173
MASTER LEDTube Starter MASTER LEDTUBE STARTER
UE. Palete EOC _ EUROS N
MASTER LEDtwbe Starter EMP 050 CP 40 9980 15720500 D123
JN. E H‘ 3
330 Tabels humir prptfiluminaca
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