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Resumo

Nos Ultimos anos a tematica do aumento das emissoes de gases de efeito de estufa para a
atmosfera, com consequente aumento do aquecimento global, tem sido uma grande
preocupacao para todos os cidadaos. O aumento dos consumos de energia e a sua
dependéncia da utilizacao de combustiveis fosseis sao a principal razao do aumento dos gases
de efeito de estufa. A energia transformou-se num bem escasso, tornando urgente a
necessidade de intervir, tanto investindo em energias alternativas como na eficiéncia do

consumo da energia.

Actualmente, o sector dos edificios € responsavel pelo consumo de cerca de 40% da energia
final na Europa, sendo que mais de metade deste consumo pode ser reduzido através da
implementacao de medidas de eficiéncia energética. O consumo energético dos edificios
provém essencialmente do uso intensivo das instalacdes (climatizacdo, iluminacao,
equipamentos, etc.) e do comportamento dissipativo dos edificios (material, isolamento,

inércia térmica, etc.)

Neste trabalho avalia-se o desempenho energético de quatro edificios da Lipor | através da
determinacdo e comparacao do indicador de eficiéncia energética real (IEEreal) sem e com
correccao climatica e do indicador de eficiéncia energética nominal (IEEnom) com o indicador
de eficiéncia energética de referéncia (IEEref) através da realizacao da simulacao dinamica
energética. Com base nos resultados identificam-se os principais sectores de consumo e

propdem-se medidas e solucoes de melhoria da eficiéncia energética.

Na obtencdao dos dados necessarios, efectuou-se o levantamento das plantas existentes,
medicbes directas, instalacdo de contadores eléctricos individuais nos edificios e simulacao

dinamica através de um programa de simulacao térmica de edificios.

Verificou-se que o desempenho energético destes edificios € fortemente influenciado por
varios factores, sendo que os mais importantes sao o isolamento térmico da envolvente, a
inércia térmica e o tipo de vaos envidracados. Deste modo, optou-se por melhorar o
isolamento da envolvente exterior, nomeadamente das paredes, coberturas e vaos
envidracados, assim como actuar ao nivel do aproveitamento da luz solar através da

instalacao de controladores de fluxo luminoso.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, Edificios, Energia
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Abstract

For the past few years, the issue of increased emissions of greenhouse gases into the
atmosphere with consequent increase of global warming has been a major concern for all
citizens. The increase of energy consumption and its dependence of fossil fuel utilization is
the main reason for the increase of greenhouse gases. The energy has become a scarce
commodity, making it urgent to intervene, by investing in alternative energy and the

efficiency of energy consumption.

Currently, the building sector is responsible for consuming about 40% of final energy in
Europe, being more than half of this consumption can be reduced by implementing energy
efficiency measures. The energy consumption of buildings comes mainly from intensive use of
equipment (HVAC, lighting, appliances, etc.), and of dissipative behavior of the buildings

(materials, insulation, thermal inertia, etc.)

In this work, the energy performance was evaluated in four buildings of the Lipor |. The study
was based on the determination and comparison of actual energy efficiency indicator (IEEreal)
with and without correction of climate. The energy efficiency indicator rating (IEEnom) was
calculated through dynamic simulation and compared with the energy efficiency indicator
reference (IEEref). Based on the results, the main sectors of consumption were identified and

some measures and solutions were proposed for improving energetic efficiency.

Necessary data was obtained by examination of existing building design, direct
measurements, and installation of individual electric meters in the buildings and dynamic

simulation software for thermal simulation of buildings.

It was found that the energy performance of buildings is strongly influenced by several
factors, of which, the most important are the thermal insulation, the thermal inertia and the
type of glazed. Thus, it was decided to improve the insulation outside including the walls,
roofs and glazed, as well as acting on the level of utilization of sunlight by installing a light

flow controller.

Keywords: Energy Efficiency, Buildings, Energy
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gl
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IEE
IEEnom
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Nac
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1 Introducao

1.1 Enquadramento e Apresentacao da Dissertacao

Nas ultimas décadas, e a par da evolucao e do desenvolvimento das sociedades, tem-se vindo
a assistir a um aumento das emissdes de gases de efeito de estufa (GEE) para a atmosfera,
provenientes maioritariamente da utilizacao de combustiveis fosseis usados para satisfazer as
crescentes necessidades energéticas a nivel global. Esse aumento do consumo de energia esta

a provocar alteracoes climaticas perigosas para o ambiente, de modo que é urgente intervir.

Nos ultimos anos, a tematica do aquecimento global tornou-se uma preocupacao crescente
para os governos, empresas € para todos os cidadaos. A energia transformou-se num bem
escasso, tornando-se necessario actuar através do investimento em energias alternativas e da

adopcao de medidas de eficiéncia energética.

Em 1988 foi estabelecido o Protocolo de Quioto onde foram estabelecidos compromissos para
reduzir as emissdes de todos os sectores consumidores de energia, nomeadamente o sector

dos edificios.

Em 2008 foi aprovado pela Unidao Europeia o Pacote Energia-Clima 20/20/20 que instou os
estados membros a adoptarem as medidas necessarias para que até 2020 fosse alcancado uma
reducao das emissoes de GEE de 20% face aos niveis de 1990, 20% do uso de fontes de energia
renovaveis e uma poupanca energética de 20% face aos niveis de consumo actuais (Isolani,
2008b).

O sector dos edificios é responsavel pelo consumo de mais de 40% da energia final na Europa,
sendo que mais de metade deste consumo pode ser reduzido através da implementacao de
medidas de eficiéncia energética, o que podera traduzir-se numa reducdao anual de 400
milhoes de toneladas de CO, (SGC, 2009).

Existe actualmente o conhecimento e tecnologia necessaria para reduzir a utilizacao de
energia nos edificios, enquanto ao mesmo tempo se melhora os niveis de conforto. E provavel
que o lucro da eficiéncia em edificios seja capaz de proporcionar grandes reducdes no

consumo de energia e na maioria dos casos € a opcao mais economica (BCSD, 2007).

Em 1993 foi publicado o regulamento térmico de edificios através da Directiva 93/76/CEE de
13 de Setembro, tinha como objectivo essencialmente limitar as emissdes de CO,,
aumentando assim a eficiéncia energética através da limitacao do consumo. Em Portugal, o
primeiro regulamento térmico era focado na limitacao de poténcias e com alguns requisitos

sobre os sistemas, verificando-se que o seu crescimento em termos de intensidade energética
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apresentava-se em contraciclo com a Uniao Europeia, sendo que em 2000 ja tinha atingido a

meta de 2010 para as emissées de GEE (Coimbra et al., 2008).

Em 2001 a Comissao Europeia propos uma directiva sobre o Desempenho Energético dos
Edificios, sendo esta aprovada em 16 de Dezembro de 2002, 2002/91/CE. Esta directiva
impunha aos estados membros a introducao obrigatéria da certificacao de edificios, para os

novos edificios e para grandes reabilitacoes de edificios existentes (Coimbra et al., 2008).

Em Portugal, foi aprovado em 2006 o Plano Nacional de Accao para a Eficiéncia Energética
(PNAEE), englobando um conjunto alargado de programas e medidas, dos quais fazia parte o
Programa de Certificacdo Energética de Edificios. Este programa foi criado através da
transposicdo da Directiva 2002/91/CE onde se implementou o Sistema Nacional de
Certificacao Energética e da Qualidade do Ar interior (SCE). O SCE (Decreto Lei n°78/2006) é
constituido pelo RSECE - Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacao de Edificios
(Decreto Lei n°79/2006) e pelo RCCTE - Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios (Decreto Lei n°80/2006).

Neste trabalho pretendeu-se estudar a eficiéncia energética dos edificios administrativos da
Lipor I, analisando os seus consumos energéticos e encontrando solucdes para o aumento da

sua eficiéncia energética.

1.2 Organizacao da Dissertacao

0 trabalho realizado neste estudo encontra-se dividido em 4 capitulos:

No Capitulo 1 apresenta-se o enquadramento do tema em estudo, onde é caracterizada a
evolucao da eficiéncia energética de edificios em Portugal e na Unido Europeia. Sao também

apresentados os objectivos e a organizacao da tese.

No Capitulo 2 analisa-se o comportamento energético dos edificios em Portugal, assim como
os factores que contribuem directamente para o seu desempenho energético. Faz-se um
enquadramento da legislacdo, nomeadamente a europeia e a portuguesa. E também analisado

o funcionamento da certificacao energética em edificios.

No Capitulo 3 efectua-se o estudo do caso da Lipor I, onde é realizada uma caracterizacao dos
seus principais edificios administrativos, assim como a quantificacdo dos consumos
energéticos reais e nominais de cada um deles. Qualifica-se também do ponto de vista
energético cada um dos edificios e propbem-se medidas a tomar para o aumento da sua

eficiéncia energética.

No Capitulo 4 enumeram-se as principais conclusoes resultantes da elaboracao deste estudo,

assim como as limitacées do estudo e propostas de trabalho futuro.
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2 Enquadramento Contextual

2.1. Os Edificios em Portugal

2.1.1. O sistema energético nacional

As caracteristicas de utilizacao energética dos equipamentos, assim como as caracteristicas

construtivas dos edificios, estao directamente relacionadas com o seu consumo energético.

Em Portugal ha cerca de 3,7 milhdes de edificios, correspondendo a um conjunto de
actividades de grande importancia econémica para o pais. Os dados mais recentes disponiveis
sobre o balanco energético nacional (2009) dizem que o consumo energético nos edificios
representa cerca de 29% do consumo de energia final do pais (o sector doméstico com 17% e o
sector dos servicos com 12%) como se pode observar na Figura 1, representando um consumo
total de 5,4 Mtep como esta apresentado na Tabela 1 (INE, 2011).

2009 W Agricultura

B Pescas

M Industria extractiva

M Industria transformadora

W Construgdo e obras
publicas

E Transportes

[ Sector doméstico

[ Servigos

Figura 1 - Distribuicdo do consumo de energia final por sector de actividade (INE, 2011).

Tabela 1 - Consumo final de energia por sector de actividade (INE, 2011)

Consumo final de

Sector de actividade econémica .
energia (tep)

Agricultura 347873

Pescas 76218

Industria extractiva 153418
Industria transformadora 4740193
Construcao e obras publicas 656651
Transportes 6770632
Sector doméstico 3200737
Servigos 2152461
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2.1.2. Caracterizacado energética dos edificios residenciais

Ao longo do tempo, a qualidade e conforto dos edificios tém vindo a aumentar,
particularmente nos Gltimos anos. As necessidades higiénicas, basicas e de conforto, e ainda o
uso de equipamentos de entretenimento e apoios eléctricos de apoio as tarefas pessoais,
foram sendo cada vez mais disponiveis para os utilizadores dos edificios de habitacao. Para
além dos custos de investimento, estas comodidades traduzem-se num aumento do consumo

de energia e consequentemente o aumento da emissao de GEE (DGE, 2002).

Os edificios de habitacao obtiveram em 2009 um consumo de 17% dos consumos de energia
final em Portugal correspondendo a cerca de 3,2 Mtep. Em termos de consumo de energia
eléctrica, o sector doméstico representa um consumo de 27% do total nacional como se pode
observar na Figura 2 (Eurostat, 2011).

Consumo de energia eléctrica no sector doméstico

e

4 === Consumo de energia
eléctrica na Unido Europeia

N
(e}

N
(o]

Consumo (%)
NN
a N
I

N
w

Consumo de energia
24 eléctrica em Portugal

1985 1990 1995 2000 2005 2010
Ano

Figura 2 - Evolucdo do consumo de energia eléctrica em Portugal e na UE (Eurostat, 2011).

Esta percentagem de consumo é bastante significativa o que evidencia a necessidade de uma
atencao particular a eficiéncia energética dos equipamentos consumidores de electricidade,

assim como aos procedimentos e habitos de utilizacao desses equipamentos.

Em termos de utilizacao final de energia nos edificios residenciais, as cozinhas e a preparacao
de aguas quentes sanitarias (AQS) utilizam aproximadamente 50%, a iluminacao e
equipamentos, 25% e a climatizacao 25% dos consumos totais. No entanto, esta distribuicao
de consumos tem variado nos ultimos anos, aumentando a fatia correspondente a
climatizacdo, pelo facto de as exigéncias de conforto continuarem a aumentar a par do

aumento do nivel de vida em Portugal. (DGE, 2002).

2.1.3. Caracterizacdo energética dos edificios de servigcos

O sector dos servicos consome cerca de 12% do total de utilizacdo de energia final em
Portugal, correspondendo a cerca de 2,2 Mtep em 2009 (INE, 2011). No entanto, existe uma

grande heterogeneidade uma vez que o consumo depende também do tipo de actividade,
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assim a intervencao ao nivel energético com vista a melhoria do seu desempenho tem de ser

distinta em funcao do tipo de servico.

A distribuicao e tipo de consumos dos edificios dependem também do tipo de servico, sendo
que por exemplo em hotéis metade dos consumos de energia provém da electricidade e a
maior fatia corresponde aos gastos com a climatizacao, ja em supermercados os consumos sao
quase exclusivamente de origem eléctrica, sendo que a maior parte sao gastos com a
climatizacao (DGE, 2002).

Tanto em edificios residenciais como em edificios de servicos, ha aqueles que sdao mais
eficientes e os que sao menos eficientes, tendo estes Ultimos um elevado potencial de
melhoria. E portanto necessario construir edificios menos consumidores e melhorar a

eficiéncia energética daqueles ja existentes.

2.2. A Eficiéncia Energética em Edificios

Como ja foi referido anteriormente, o sector dos edificios é responsavel por uma grande fatia
do consumo total de energia primaria e uma fatia ainda maior dos consumos totais de energia

eléctrica consumida em Portugal.

Existem diversos factores que interferem directamente com as condicdes de conforto
proporcionadas por um edificio, como a forma e localizacdo do edificio, a orientacao e
captacao de energia solar, as caracteristicas e a qualidade da construcao da envolvente
exterior e a eficiéncia energética dos aparelhos que fazem parte do uso habitual do edificio
(Isolani, 2008b).

2.2.1. Forma e localizacdo do edificio

O calor que é gerado no interior de um edificio é transmitido para o exterior essencialmente
através das paredes, coberturas e vaos envidracados. Quanto maior for a superficie externa
do edificio maior é a transferéncia de calor entre o seu interior e o exterior. Deste modo, um
edificio com um volume (V) € mais eficiente quanto menor for a sua superficie (S). Quanto

maior for a relacdo (5/V) menor é a eficiéncia energética do edificio.

A localizacdo do edificio é também de elevada importancia no que diz respeito as
necessidades de aquecimento e arrefecimento, uma vez que estas variam de acordo com a
zona onde esta situado o edificio. O RCCTE divide o pais em zona climaticas de Verao e de
Inverno como se pode observar na Figura 3. Os Acores e a Madeira correspondem as zonas I1 e
V1.
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Zonas Climaticas

Zonas Climaticas ™
Verdo

Inverno
-3
-2 oy

1 A

Figura 3 - Zonas climaticas (RCCTE, 2006).

Os edificios situados em zonas climaticas classificadas com 1 tém menos necessidades de
aquecimento no Inverno ao contrario dos situados em zonas I3. Igualmente, as zonas
climaticas de Verao classificadas com V3 terdo maiores necessidades de arrefecimento nos

periodos mais quentes ao contrario das zonas V1.

Para além das zonas climaticas, € também importante verificar se o edificio se encontra

numa area com boa ventilacao e se esta sombreado ou nao.

2.2.2. Orientacao e captacéo da energia solar

A capacidade de um edificio em captar a radiacdo solar nos periodos em que existe uma
maior necessidade de aquecimento do proprio edificio, e de ter a menor superficie possivel
exposta a luz do sol quando existe a necessidade de refrigeracao, determina o grau de

conforto do edificio e o seu consumo energético (Isolani, 2008b).

Em termos de transferéncia de calor nos edificios, as varidveis mais importantes sao a
temperatura do ar exterior e a radiacao solar. A temperatura do ar exterior estabelece o
sentido do fluxo energético, no Inverno ocorre fundamentalmente do interior para o exterior,
tratando-se nesse caso de perdas térmicas, enquanto no Verao o sentido € o oposto, estando-
se numa situacao de ganhos térmicos. A radiacao é também determinante, uma vez que
constitui uma fonte de calor, contribui para o aumento da temperatura interior, sendo

portanto importante no Inverto e algo a evitar no Verao.

De modo a obter o melhor equilibrio de eficiéncia térmica, independentemente da

localizacao, o edificio deve estar orientado para Sul, uma vez que permite um ganho elevado
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de energia no Inverno e pode ser facilmente protegido da radiacao no Verao como se pode
observar na Figura 4. As exposicoes tanto para Este como para Oeste devem ser reduzidas,
uma vez que estas sao irradiadas principalmente no Verao, a entrada de radiacdao € quase
perpendicular aos envidracados maximizando a captacao da energia solar e dificultando o seu
controlo. As paredes e janelas orientadas para Norte devem ser evitadas uma vez que
originam grandes perdas térmicas na estacao mais fria e nao permite a entrada de radiacao

directa nesse periodo (Goncalves e Graca, 2004).

21 de Junho
(Solist. Verso)

21 da Dezembro
(Bolist. vernc)

Figura 4 - Percursos do Sol ao longo do ano (Gongalves e Graca, 2004).

No Verao, a proteccao das janelas deve ser realizada através de telheiros, palas, varandas,
toldos ou estores. Pode-se também utilizar para o mesmo efeito arvores de folha caduca de

forma a permitirem a entrada da luz do sol durante o Inverno.

2.2.3. Qualidade e caracteristicas construtivas

Como ja foi referido, a transferéncia de calor entre o edificio e o meio ambiente da-se a
partir das superficies externas, sendo por isso importante a utilizacao de materiais isolantes e

de elevada inércia térmica.

Os materiais de elevada inércia térmica funcionam como reservatorios de calor e
amortecedores térmicos, contribuindo significativamente para que a temperatura no interior
do edificio seja constante. Importante é também o poder isolante dos materiais, uma vez que
quanto maior for, menor é a transferéncia de calor entre o interior e o exterior do edificio
(Isolani, 2008b).

Para o edificio estar bem isolado, além da utilizacdo de materiais com elevado poder

isolante, deve-se ter o cuidado de eliminar as pontes térmicas, ou seja descontinuidades do
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isolamento, devendo-se também cobrir totalmente a superficie a ser isolada. Estas pontes
térmicas, sendo pontos frageis na envolvente, aumentam a transferéncia de calor entre o
interior e o exterior do edificio, contribuindo assim para o aumento do consumo de energia.
Além disso podem causar infiltracdes e condensacoes, reduzindo a sua durabilidade (Jardim,
2009).

0 isolamento térmico das paredes exteriores pode ser feito pelo exterior através da aplicacao
de placas de material isolante, deste modo elimina-se quase totalmente as pontes térmicas.
Pode ser também realizado pelo interior do edificio, que tem o inconveniente de deixar de se
poder aproveitar a inércia térmica das paredes. Existe também o isolamento através da
colocacao de uma caixa-de-ar entre as paredes proporcionando um isolamento eficaz (/solani,
2008b).

A resisténcia térmica do edificio é influenciada também pelo isolamento da cobertura e do
pavimento, cor dos revestimentos, vaos envidracados, nomeadamente a area, orientacao,

qualidade e tipo de caixilho e vidro e existéncia persiana.

2.2.4. Caracteristicas interiores dos edificios

No interior dos edificios produzem-se elevadas quantidades de vapor de agua, deste modo é
importante que o edificio tenha uma ventilacao adequada de modo a que o excesso de vapor
de agua nao fique condensado nas superficies mais frias, podendo dar origem a fungos e
bolores que podem ser prejudiciais a saude. Assim, a ventilacao esta relacionada com a

qualidade do ar interior de um edificio (Jardim, 2009).

A ventilacdo pode ser natural ou mecanica, na ventilacdo natural as trocas de massa de ar
entre o interior e o exterior dao-se de acordo com as diferencas de temperatura e pressao, na
ventilacao mecanica é utilizado um equipamento mecanico. Segundo o RCCTE a velocidade do

ar no interior de um edificio nao deve ser superior a 0,2 m/s.

Os sistemas de aquecimento, arrefecimento e aquecimento de AQS sao os que tém mais

impacto no conforto ambiente, sendo também uma fonte elevada de consumo energético.

2.3. Estratégias Politico-Legais

2.3.1. A Directiva Europeia 2002/91/CE

Em 1998 foi assinado o Protocolo de Quioto, sendo o inicio do estabelecimento do
compromisso de Portugal em reduzir os seus consumos de energia e as correspondentes

emissoes de GEE. Deste modo, e consequentemente foram estabelecidos compromissos para
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reduzir as emissdoes em todos os sectores consumidores de energia, nomeadamente o sector
dos edificios (Coimbra et al., 2008).

Em 1993 foi publicado o RCCTE (Decreto Lei 40/90) através da Directiva 93/76/CE de 13 de
Setembro que tinha como objectivo aumentar a eficiéncia energética dos edificios, limitando

a emissao de CO, através da limitacao dos consumos.

Em 2001 a Comissao Europeia propos uma directiva sobre o Desempenho Energético dos
edificios, 2002/91/CE, tendo sido publicada em 2003 e onde foi introduzida a certificacao

obrigatoria de edificios.

Em 2006 foi estabelecido o SCE através da transposicao da Directiva 2002/91/CE que inclui o
RCCTE e o RSECE.

A Directiva 2002/91/CE foi publicada com o objectivo de melhorar o desempenho energético
dos edificios, impondo aos estados membros requisitos minimos como a obrigatoriedade da
certificacao energética para novos edificios e para reabilitacoes de edificios existentes com
mais de 1000 m”. Impds também aos estados membros a qualificacdo de técnicos para a
certificacao, a revisao periodica de 5 em 5 anos dos requisitos nacionais e a garantia que os
edificios cumprissem os requisitos minimos antes da concessao da licenca para a sua

utilizacao (Coimbra et al., 2008).

Os objectivos principais desta directiva sao:

e Informar os consumidores (quem compra, aluga, arrenda, etc., um edificio) sobre a
qualidade térmica desse edificio;

e Fazer recomendacdes sobre medidas com viabilidade econémica que possam contribuir
para a melhoria do desempenho energético dos edificios;

e Pressionar os promotores, criando condicées favoraveis a melhoria da qualidade
térmica dos edificios que entram no mercado imobiliario;

e Promover a reabilitacao dos edificios mais antigos, melhorando o seu desempenho
energético aquando do seu arrendamento ou venda;

e Garantir que os novos edificios cumpram a legislacdo de eficiéncia energética em
vigor;

e Aumentar a eficiéncia média do sector dos edificios, reduzindo a sua fatia de consumo
energético, contribuindo para a independéncia da UE em termos de energias fosseis e

para o cumprimento dos objectivos do protocolo de Quioto.

Esta directiva determina ainda a obrigatoriedade dos estados membros implementarem um
sistema de certificacao energética que assegure a melhoria do desempenho energético e da
qualidade do ar interior nos edificios e que garanta que estes passem a deter um Certificado

de Desempenho Energético.
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2.3.2. 0 SCE

Em 2006 a Directiva 2002/91/CE foi transposta para a ordem juridica nacional através de um
pacote legislativo constituido por trés Decretos-lei: o SCE (Decreto Lei 78/2006), o RSECE
(Decreto-Lei 79/2006) e o RCCTE (Decreto-Lei 80/2006), estando apresentados na Figura 5.

0 objectivo do SCE é de assegurar a aplicacao regulamentar, nomeadamente no que respeita
as condicoes de eficiéncia energética, a utilizacao de sistemas de energias renovaveis e a
garantia da qualidade do ar interior dos edificios (QAl) de acordo com o RCCTE e RSECE.
Pretende assegurar a certificacado do desempenho energético e da qualidade interior dos
edificios e identificar as medidas correctivas ou de melhoria do desempenho aplicaveis aos
edificios e respectivos sistemas energéticos, nomeadamente caldeiras e equipamentos de ar
condicionado, quer no que respeita ao desempenho energético, quer no que respeita a

qualidade do ar interior.

Para os edificios ja existentes, a certificacao energética pretende proporcionar informacao
acerca das medidas de melhoria do desempenho, com viabilidade economica que o
proprietario pode implementar para reduzir a despesa energética e consequentemente
aumentar a eficiéncia do edificio. Nos edificios novos e nos edificios existentes que foram
sujeitos a grandes intervencOes de reabilitacdao, a sua certificacdo permite comprovar a

correcta aplicacao da regulamentacao térmica em vigor.

O SCE abrange os novos edificios, edificios existentes sujeitos a grandes intervencoes de
reabilitacao, edificios de servicos existentes e edificios existentes para venda ou
arrendamento. A gestdao do SCE é da competéncia da ADENE e a Direccao-Geral de Geologia e
Energia é responsavel pela sua supervisao no que respeita a certificacdo e eficiéncia

energética e o Instituto do Ambiente no que respeita a qualidade do ar interior.

SCE = sistemaNacional de

Certificagao Energética e
{DL78/2006) da Qualidade do Ar Interior
nos Edificios

R S EC E (DL80/2006)

DL79/2006;

( ) = Regulamento das

= Regulamento dos Caracteristicas de
Sistemas Energéticos de Comportamento
Climatizagdo em Edificios Térmico dos Edificios

Figura 5 - Os trés pilares sobre os quais assenta a nova legislacdo (Caixiave, 2010).
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2.3.3. O RSECE

O RSECE tem como principais objectivos definir as condicoes de conforto térmico e de higiene
nos edificios, melhorar a eficiéncia energética global dos edificios através da adopcao de
métodos detalhados de previsao de consumos energéticos na fase de projecto, impor regras
de eficiéncia aos sistemas de climatizacao favorecendo sistemas centralizados, e monitorizar

com regularidade as praticas de manutencao dos sistemas de climatizacao.

Este regulamento estabelece os requisitos em termos de conforto térmico e de qualidade do
ar interior, os requisitos minimos de renovacao e tratamento de ar que devem ser
assegurados, os requisitos em termos de concepcao da instalacao e do estabelecimento das
condicoes de manutencao a que devem obedecer os sistemas de climatizacdo e os principios
da utilizacao racional da energia e dos materiais e tecnologias adequados. Estabelece
também os limites maximos de consumo de energia nos grandes edificios de servicos assim
como para todos os outros edificios, em particular para a climatizacao. As condicoes de
manutencao dos sistemas de climatizacao, de monitorizacao e de auditoria dos edificios e os
requisitos em termos de formacao profissional que devem obedecer os técnicos responsaveis

pelo projecto, sao também estabelecidos no RSECE.

O RSECE abrange (novos ou grandes reabilitacoes) edificios de habitacdo com sistemas de
climatizacao e com poténcia instalada superior a 25 kW, grandes edificios de servicos com
area (til superior a 1000 m? ou para o caso de edificios do tipo centros comerciais,
supermercados, hipermercados e piscinas aquecidas cobertas, com area superior a 500 mZ.
Sao abrangidos também edificios com novos sistemas de climatizacao com mais de 25 kW de
poténcia instalada (edificios novos, existentes e sujeitos a grandes intervencdes de

reabilitacao).

Sao considerados grandes edificios de servicos, todos os edificios ndao residenciais com mais
de 1000 m? de area Util de pavimento, excepto centros comerciais, hipermercados,
supermercados e piscinas cobertas que sao considerados grandes edificios quando a area util

for superior a 500 m?.

As grandes intervencdes de reabilitacao ou alteracao da envolvente sao todas aquelas cujo

custo seja superior a 25% do valor dos edificios.

2.3.4. O RCCTE

Este regulamento estabelece as regras a ter em conta no projecto de todos os edificios de
habitacao e dos edificios de servicos sem sistemas de climatizacao centralizados, de modo
que as exigéncias de conforto térmico, tanto de aquecimento como de arrefecimento e de

ventilacao para garantia de qualidade do ar no interior dos edificios, bem como as
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necessidades de agua quente sanitaria, possam vir a ser satisfeitas sem dispéndio excessivo de
energia. Estabelece também que sejam minimizadas as situacdes patologicas nos elementos
de construcao da envolvente, com potencial impacto na durabilidade dos elementos de
construcao e na qualidade do ar interior. O RCCTE determina também a obrigatoriedade da
instalacao de colectores solares e valoriza a utilizacao de fontes de energia renovaveis na

determinacao do desempenho energético do edificio.

Estdo abrangidos por este regulamento os edificios de habitacao (novos ou grandes
reabilitacoes) sem sistemas de climatizacao centralizados ou com sistemas de climatizacao
com poténcia igual ou inferior a 25 kW, pequenos edificios de servicos com area igual ou
inferior a 1000 m?, que nao disponham de sistemas de climatizacdo ou que disponham de
sistemas de climatizacao com poténcia igual ou inferior a 25 kW. O RCCTE abrange também
edificios de habitacdo e de servicos ja existentes que sofram grandes intervencoes de
remodelacao ou de alteracao na envolvente ou nas instalacées de preparacao de AQS, assim

como edificios ja existentes que sofram ampliacdes, exclusivamente na nova area construtiva.

2.4. A Certificacao Energética dos Edificios

2.4.1. Etapas de certificacéo

A certificacao energética permite comprovar a correcta aplicacao da regulamentacao térmica
e da qualidade do ar interior em vigor para um edificio e para os seus sistemas energéticos,

permitindo também avaliar o desempenho energético em condi¢cées nominais de utilizacao.

O processo de certificacdo envolve a actuacao de um Perito Qualificado (PQ), o qual ira
verificar a conformidade regulamentar do edificio no ambito do(s) regulamento(s)
aplicavel(is) (RCCTE e/ou RSECE), classifica-lo de acordo com o seu desempenho energético
tendo por base uma escala de A+ (melhor desempenho) a G (pior desempenho) e, se

necessario impor medidas de melhoria (SGS, 2009).

Na sequéncia da analise, o PQ pode emitir:

e Declaracao de conformidade regulamentar (DCR) necessaria para obtencao do pedido
de licenca de construcao;

e Certificado Energético e da Qualidade do Ar Interior (CE) necessario para a obtencao
do pedido de licenca de utilizacao ou, no caso de edificios existentes, para venda ou

aluguer do imoével, como esta apresentado na Figura 6.
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CLASSE ENERGETICA

Figura 6 - Certificado de desempenho energético e da qualidade do ar interior.

Apesar de serem documentos distintos, o CE e a DCR obtém-se a partir do mesmo processo
base, sendo que a DCR funciona como um pré-certificado, embora tenha o mesmo tipo de
contetdo e formato que um CE. A DCR passa a definitiva com a emissao do CE, apds a

verificacao do PQ no final da obra.

Na Figura 7 estdao esquematizadas as fases de intervencad do PQ nas varias etapas da vida de
um edificio. As intervencoes ao novo certificado energético apenas se aplicam aos edificios
abrangidos pelo RSECE.

PERITO QUALIFICADO

+ Declarsgdo de
| Conformidade

Regulamentar
< > 4

Figura 7 - Fases de intervencdo do perito.
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2.4.2. Classes de desempenho energético

A classificacao dos edificios segue uma escala pré-definida de 9 classes (A+, A, B, B-, C, D, E,
F e G), sendo que a classe A+ corresponde a um edificio com o melhor desempenho

energético e a G com pior desempenho energético.

As metodologias de calculo utilizadas na determinacdo da classe energética de um edificio
variam de acordo com a sua tipologia. Em relacdo aos edificios de servicos com sistemas de
climatizacao superior ou igual a 25 kW de poténcia instalada, a classificacao energética é
calculada a partir dos valores do IEE,m, IEE.s € do valor de um parametro S, como esta

representado na Figura 8, onde:

> IEE,,m» € o indicador de eficiéncia energética nominal (valor obtido por simulacao
dinamica com base nos perfis nominais definidos no anexo XV do RSECE);

> |EE.s € o indicador de eficiéncia energética de referéncia (valor indicado no anexo IV
do RSECE de acordo com a tipologia do edificio);

» S é a soma ponderada dos consumos especificos para aquecimento, arrefecimento e

iluminacado, conforme determinados na simulacao dinamica que deu origem aos valores

limites de referéncia para edificios novos que constam no regulamento.

wn Classe B
‘ g energética IEE,(kgep/m’.ano)
(@]
c A+ IEE,.< IEE, - 0,75.5
0
ol o A IEE,-0,75.S <IEE,< IEE, -0,50.5
2| C
c | B IEE,-0,50.S <IEE,< IEE, -0,25.S
g5
3 Y B- IEE.-0,25.5 <IEE,,< IEE,.
é C IEE, <IEE,< IEE,+ 0,50.S
g D 1EE, +0,5.5 <IEE,.< IEE, +S
-E E IEE. +S <IEE, < IEE. +1,5.5
E F IEE.+1,5.5 <IEE,< IEE,+2.S
G IEE..+2.S <IEE.n

Figura 8 - Escala de classificacdo energética do RSECE (SCG, 2009).

Nos edificios de habitacao (com e sem sistemas de climatizacdao) e pequenos edificios de

servicos sem sistemas de climatizacao ou com sistemas de climatizacao inferior a 25 kW de
~ 0 . o ~ ’ . 14 . ~ Ntc

poténcia instalada, a classificacao energética é calculada a partir da funcao R = —~. como se
t

pode verificar na Figura 9, onde Ntc representa as necessidades energéticas anuais globais

estimadas de energia primaria e Nt o valor limite das necessidades energéticas anuais globais,

consideradas no regulamento.
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wv Classe _
A g energética R = Nte/Nt
o
c A+ R<0,25
wn
wuil o A 0,25<R<0,50
3G
cCl| = B 0,50=<R<0,75
ol 5
E L B- 0,75<R<1,00
S<) c 1,00<R<1,50
8 D 1,50<R<2,00
@)
E E 2,00<R<2,50
-Lcu’ F 2,50<R<3,00
G 3,00<R

Figura 9 - Escala de classificacdo energética do RCCTE (SCG, 2009).

O incumprimento do SCE é alvo de coimas que poderao atingir os 44000€, havendo no entanto

sancoes acessorias tais como a suspensao da licenca ou autorizacao de utilizacdo ou mesmo o

encerramento do edificio.
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3 O caso de Estudo da Lipor |

3.1 Introducao

Neste capitulo efectua-se a avaliacao da eficiéncia energética de quatro edificios existentes
da Lipor I, sendo que trés deles sao edificios administrativos e um que apesar de ser

administrativo, é também de apoio social aos funcionarios da empresa.

Na realizacao desta avaliacao efectuou-se o levantamento das plantas dos edificios e instalou-
se contadores individuais em alguns deles, para posteriormente medir os consumos dos
diferentes sectores energéticos. Calculou-se os consumos nominais de energia através da
simulacdo energética de modo a poder verificar-se o cumprimento dos requisitos
regulamentares, assim como classifica-los de acordo com a sua eficiéncia energética,

podendo assim definir possiveis accoes de melhoria.

O levantamento da informacao efectuou-se através da analise das plantas dos edificios
através do programa AutoCAD, assim como a analise directa a cada um deles. Foi necessario
realizar medicoes de diversos parametros no proprio edificio, nomeadamente nas paredes e

vaos envidracados e de algumas caracteristicas construtivas e de orientacao.

Apenas um dos edificios em estudo apresentava as facturas dos consumos de energia
eléctrica, de modo que foi necessaria a instalacao de varios contadores individuais em cada
um dos restantes edificios com o objectivo de medir os consumos de electricidade de cada um

deles.

Aos edificios incluidos neste estudo foram atribuidas as letras A, B, C e D para serem mais

facilmente identificados, como se pode observar na Tabela 2.

Tabela 2 - Identificacdo dos edificios

Nome do Edificio Identificacdo
Administrativo Edificio A
Apoio Administrativo Edificio B
Casa do Jardim Edificio C
Social Edificio D

Todos os edificios estao situados dentro das instalacoes da Lipor | no concelho de Valongo,
pertencendo a zona climatica de inverno |12 e a zona climatica de Verao V1 Norte. Situam-se a
uma altitude de +120 m, o que significa que nao sofrem alteracdo dos dados climaticos em
funcao da altitude do local, que segundo o RCCTE sé acontece para z> 400 m. Tendo em

atencao que todos os edificios se situam no mesmo concelho, o nimero de graus dias (GD) de
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aquecimento € igual para todas, tomando o valor de 1750 °C.dias, assim como a duracao da
estacao de aquecimento que é de 7 meses em todos os edificios, como se pode observar na
Tabela 3.

0 conjunto dos edificios encontra-se a uma distancia ao litoral de 13 km.

Tabela 3 - Caracteristicas da zona climdtica onde se situam os edificios (RCCTE, 2006)

Zona Numero de Duragdo da estacao Zona Temperatura Amplitude
Concelho climatica de graus-dias de aquecimento climaticade externado térmica
Inverno (GD) (°C.dias) (meses) Verao projecto (~C) (-C)
Valongo 12 1750 7 V1 31 12

3.2 Caracterizacao dos Edificios

3.2.1. Edificio A

O edificio A é um edificio oval de escritorios composto por trés pisos, como se pode verificar
na Figura 10. Esta orientado a Sudeste contendo esta fachada 53% de vaos envidracados e a
fachada orientada a Noroeste cerca de 38%. Possui apenas um edificio a 15 m da fachada

Noroeste com uma altura semelhante a do edificio A.
Dados Gerais do Edificio
e Cor da envolvente: clara (prateada);
e Ventilacao natural;
e Encerrado: 1,5 dias por semana;
e Pé direito: 3,45 m;
e Area Gtil: 650 m%;
e AQS: cilindro de aquecimento;
e Altura da fachada ao solo: 30 cm;
e Poténcia térmica disponivel de aquecimento: 64,52 kW,

e Poténcia térmica disponivel de arrefecimento: 63,48 kW.

Solucées Construtivas

A seguir faz-se uma descricao sumaria das solucdes e caracteristicas construtivas de cada um

dos edificios em estudo:
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e Paredes exteriores: Paredes simples de alvenaria com uma espessura de 30 cm,

revestidas exteriormente com painéis metalicos;

e Paredes interiores: Paredes simples de alvenaria com uma espessura de 33,5 cm

revestidas a ardosia e madeira e paredes simples com uma espessura de 18 cm;

e Envidracados: Vidro duplo incolor com camara-de-ar de #1 cm. Estes envidracados
estao contidos em caixilhos de aluminio e possuem proteccoes interiores do tipo

estores de laminas de cor clara e proteccées exteriores do tipo pala;
e Coberturas exteriores: Cobertura do tipo terraco em laje com espessura de 40 cm;

e Pavimentos interiores: Pavimento em laje com uma espessura de 40 cm revestido a

lindleo e madeira.

Figura 10 - Edificio A.

3.2.2. Edificio B

E um edificio de escritorios composto por um piso, como se pode observar na Figura 11. Esta
orientado para Sudoeste, contendo esta fachada uma média de 30% de vaos envidracados
assim como a fachada orientada a Nordeste. A fachada orientada a Sudeste contém cerca de
17% de vaos envidracados e a fachada Noroeste 22%. Existem arvores a 5 m da fachada
orientada Sudoeste com uma altura de +8 m. Junto a fachada orientada a Sudeste encontra-se

um edificio com uma altura equivalente a do edificio B.
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Dados Gerais do Edificio
e Cor da envolvente: clara (branca);
e Ventilacao natural;
e Encerrado: 1 dia por semana;
e Pé direito: 3,0 m;
e Area Gtil: 347 m%;
e Altura da fachada ao solo: 10 cm;
e Poténcia térmica disponivel de aquecimento: 32,41 kW;

e Poténcia térmica disponivel de arrefecimento: 37,67 kW,

Solugdes Construtivas
o Paredes exteriores: Paredes simples de alvenaria com uma espessura de 31 cm;

o Paredes interiores: Paredes de alvenaria simples com uma espessura de 20 cm

revestidas com ceramicos;

e Envidracados: Vidro duplo incolor com camara-de-ar de +1 cm. Estes envidracados

estao contidos em caixilhos de aluminio e possuem proteccoes exteriores do tipo pala;

e Coberturas exteriores: Cobertura do tipo terraco em laje com espessura de 30 cm

isolado a tela;

¢ Pavimentos interiores: Pavimento em laje com uma espessura de 30 cm revestido a

tacos de madeira.

Figura 11 - Edificio B.
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3.2.3. Edificio C

E um edificio de escritorios composto por um piso, como se pode observar na Figura 12. Esta
orientado para Sul, contendo esta fachada uma média de 29% de envidracados e a fachada
orientada a Norte contém cerca de 20% de envidracados. Possui vegetacao préxima da

envolvente do edificio.

Dados Gerais do Edificio
e Cor da envolvente: escuro (castanho);
e Ventilacao natural;
e Encerrado: 2 dias por semana;
e Pé direito: 2,6 m;
e Areaatil: 211 m%;
e Altura da fachada ao solo: 10 cm;
e Poténcia térmica disponivel de aquecimento: 50,9 kW;

e Poténcia térmica disponivel de arrefecimento: 44,1 kW.

Solucées Construtivas
e Paredes exteriores: Paredes de madeira com uma espessura de 14 cm;
e Paredes interiores: Paredes de alvenaria simples com uma espessura de 14 cm;

e Envidracados: Vidro simples incolor contido em caixilhos de madeira, possuem
proteccdes interiores com estores de cores claras, persianas de cores claras e

proteccdes exteriores do tipo pala;

o Coberturas exteriores: Cobertura inclinada com tecto falso em pladur com espessura
de 20 cm;

e Pavimentos interiores: Pavimento em laje com uma espessura de 20 cm revestido a

lindleo e madeira.
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Figura 12 - Edificio C.

3.2.4. Edificio D

E um edificio dedicado ao apoio dos funcionarios da empresa, utilizado essencialmente para
escritorios e balnearios e composto por um piso, como se pode observar na Figura 13. E
composto por um piso, esta orientado para Sudoeste contendo esta fachada uma média de
31% de envidracados. A fachada orientada a Nordeste contém 29%, a fachada Sudeste contém
cerca de 23% de envidracados e a fachada Noroeste 11%. Possui arvores a 5 m da fachada
orientada a Sudoeste com uma altura de 8 m. Este edificio esta equipado com um sistema de

colectores solares para preparacdo de aguas quentes sanitarias (AQS).

Dados Gerais do Edificio
e Cor da envolvente: clara (branca);
e Ventilacao natural;
e Encerrado: 1 dia por semana;
e Pé direito: 3,0 m;
e Area Gtil: 425 m%;
e Altura da fachada ao solo: 10 cm;
e AQS: Caldeira a gas + sistema de colectores solares (33 m” - top selectivo ST 40/200);
e Poténcia térmica disponivel de aquecimento: 23,14,9 kW,

e Poténcia térmica disponivel de arrefecimento: 22,84 kW.

0 Caso de Estudo da Lipor | 22



Eficiéncia Energética em Edificios da Lipor |

Solucées Construtivas
o Paredes exteriores: Paredes de alvenaria simples com uma espessura de 31 cm;

o Paredes interiores: Paredes de alvenaria simples com uma espessura de 20 cm

revestidas com ceramicos;

e Envidracados: Vidro duplo incolor com camara-de-ar de + 10 mm. Estes envidracados

estao contidos em caixilhos de aluminio e possuem proteccoes exteriores do tipo pala;

e Coberturas exteriores: Cobertura do tipo terraco em laje com espessura de 25 cm

isolado a tela;

o Pavimentos interiores: Pavimento em laje com uma espessura de 30 cm revestido a

tacos de madeira.

Figura 13 - Edificio D.

3.3 Consideracées Sobre o Estudo Realizado

3.3.1. Método de calculo do IEE

O Indicador de Eficiéncia Energética (IEE) calcula-se através dos consumos reais ou nominais
de energia de um edificio e traduz o consumo de energia primaria de um edificio ou fraccao
auténoma, por metro quadrado e por ano. As conversdes dos consumos na climatizacao,
iluminacdo, equipamentos, AQS, entre outros, para energia primaria sao efectuadas em
funcao do mix energético nacional. Os factores de conversao para a electricidade e para o gas

natural estao apresentados na Tabela 4, segundo a ADENE.

Tabela 4 - Factores de convers@o para energia primdria (ADENE, 2011)

Fonte de energia Factor de Conversdao - Fy,
Electricidade 0,290 kgep/kWh
Gés Natural 0,906 kgep/m’

0 Caso de Estudo da Lipor | 23



Eficiéncia Energética em Edificios da Lipor |

Na Tabela 5 descrevem-se os varios tipos de IEE.

Tabela 5 - Tipos de IEE (ADENE, 2008)

Tipo de IEE

Designacgéo

Determinacédo

Finalidade

|EE real-facturas

IEE real-simulado

IEE nom

|IEE ref —novo

|IEE ref — exist

IEE real para edificios
existentes

IEE real para obtido por
simulagao

IEE nominal

IEE de referéncia limite
para edificios novos

IEE de referéncia limite
para edificios existentes

Por anélise simples das
facturas energéticas
(dltimos 3 anos), sem
correcgao climatica

Por simulagéo dinamica,
utilizando os perfis reais
ou previstos ou
determinados em
auditoria, com correcgdo
climética

Por simulagao dinamica,
utilizando os perfis
padrao do Anexo XV do
RSECE com correcgao
climatica

Definido no anexo XI do
RSECE

Definido no anexo X do
RSECE

Verificagao simplificada do
cumprimento do requisito
energético em edificios
existentes e da
necessidade ou ndo de um
PRE

Para efeitos da primeira
auditoria de edificios novos
(ao fim do 3° ano de
funcionamento) e para
auditorias periddicas
existentes.

Verificagao do
cumprimento do requisito
energético em edificios
novos e classificagédo
energética do edificio
(tanto novos como
existentes)

Verificagao do
cumprimento do requisito
energético em edificios
novos e referéncia para
classificagdo energética

Verificagao simplificada do
cumprimento do requisito
energético em edificios
existentes e da
necessidade ou ndo de um
PRE

3.3.2. Método do estudo energético dos edificios

Os edificios em estudo ndao estdao abrangidos pelo RCCTE nem pelo RSECE. Nao estao

abrangidos uma vez que sao todos pequenos edificios de servicos existentes que nao vao ser

alvo de grandes reabilitacdes ou ampliacées. No entanto analisou-se a sua conformidade com

os dois regulamentos.

0 estudo energético destes edificios foi efectuado segundo o artigo 7° do RSECE através das

metodologias seguintes:

e Efectuou-se uma abordagem simplificada através da analise das facturas energéticas,

nomeadamente das facturas de energia eléctrica e de consumo de gas natural, que sao

os dois tipos de energia facturados nos edificios estudados. Como nalguns dos edificios

os consumos de energia eléctrica eram facturados em simultaneo, instalou-se

contadores individuais em cada edificio com o objectivo de medir o consumo

energético durante um periodo de tempo definido.
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e Efectuou-se um levantamento dos dados necessarios a caracterizacao dos edificios
para posteriormente efectuar-se uma simulacao dinamica, com a finalidade de obter
0s consumos energéticos nominais e classificar os edificios energeticamente.

Identificou-se as medidas de eficiéncia energética a adoptar para cada edificio.

Na Figura 14 encontra-se um fluxograma com o procedimento utilizado para a verificacao do

cumprimento dos requisitos energéticos do RSECE para edificios de servicos.

Determinacao do IEE .,

IEE, cq < IEE, Edificio regularizado, nao precisa de PRE

Determinacao do IEE,,

IEEom < IEE ef

Necessita de PRE

Figura 14 - Etapas para verificacdo do cumprimento dos requisitos energéticos (ADENE, 2008).

3.4 Auditoria Energética e Abordagem aos Consumos Reais

3.4.1. Auditoria energética

O processo de desenvolvimento de uma auditoria energética inclui os seguintes passos (EDP,
2011):

e Identificar e quantificar os tipos de energia consumidos pelo edificio, nomeadamente
electricidade e gas natural;

e (Caracterizar a conversao dessas formas de energia em energia final;
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e Verificar se as condicoes de conforto térmico estao satisfeitas;

e Avaliar os consumos energéticos especificos de cada sector do edificio, nomeadamente

o sector da iluminacao e da climatizacao;
e Calcular o IEE do edificio utilizando os factores de correccao climatica;

e Identificar possiveis medidas de racionalizacdo energética com o objectivo de

melhorar o desempenho energético do edificio.

Esta auditoria energética tem por finalidade quantificar os fluxos de energia de cada edificio
para que se possa calcular inicialmente o IEE., sem correcdao climatica, com base nos
consumos energéticos totais do edificio e posteriormente o IEE., com correccao climatica
utilizando os consumos energéticos de cada sector dos edificios e de acordo com o

posicionamento geografico dos mesmos.

Dos quatro edificios estudados, o Unico em que ha informacao relativa aos consumos de
energia eléctrica através das facturas € o edificio A, consumos esses referentes aos anos de

2009 e 2010, como se pode verificar na Figura 15.

25000 -

20000 - .41 Consumo 2009
(kWh)

15000

H Consumo 2010
(kwh)

10000

5000

Figura 15 - Valores reais de consumo de electricidade no edificio A.
O consumo médio anual de energia eléctrica no edificio A é de 142705 kWh/ano.

Para os restantes edificios, recorreu-se aos valores determinados pelos contadores individuais
instalados propositadamente para esse efeito. Esses consumos estao apresentados na Tabela 6

e correspondem ao periodo de tempo indicado.

Nao foi possivel instalar contadores individuais no edificio B, de modo que nao ha informacao

disponivel sobre os consumos reais de energia eléctrica deste edificio.
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Tabela 6 - Valores do consumo eléctrico de cada edificio

e Consumos de energia Tempo
Edificio oléctrioa (KWh) - (%)
B - -

C 743 15
D 3577 23

No edificio C registou-se os consumos gerais de iluminacao e de climatizacao, sendo que a

iluminacao consome 45% dos consumos de energia eléctrica do edificio e o sector da

climatizacao 8%, como se pode verificar na Figura 16.

Figura 16 - Distribuicdo dos consumos de energia eléctrica no edificio C.

QOutros
47%

Edificio C

Climatizacdo
8%

O consumo registado corresponde apenas ao periodo de 15 dias, extrapolando para 31 dias

correspondentes ao més de Maio, tem-se um consumo de 1536 kWh.

A partir dos dados relativos ao consumo de energia eléctrica no edificio A, calculou-se o peso

dos consumos de cada més no consumo anual, estando apresentados na Tabela 7.

Considerando que a variacao dos consumos ao longo do ano no edificio B, C e D é idéntica a

do edificio A, calculou-se os consumos de energia eléctrica anual para cada um dos edificios.

Tabela 7 - Distribuicdo dos consumos de energia eléctrica ao longo do ano para o edificio A

Més %

Janeiro 13,4
Fevereiro 10,0
Marco 8,0
Abril 7,0
Maio 6,8
Junho 7.3
Julho 8,8
Agosto 9,9
Setembro 8,7
Outubro 7,0
Novembro 5,9
Dezembro 7,4
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Assim, o edificio C apresenta um consumo de energia eléctrica de 22729 kWh/ano.

No edificio D registou-se apenas os consumos gerais e de climatizacdo, sendo que a
climatizacao consome 27% dos consumos de energia eléctrica do edificio, como se pode

verificar na Figura 17.

EdificioD

Climatizagdo
27%

Figura 17 - Distribuicdo dos consumos de energia eléctrica no edificio D.

O consumo registado corresponde a um periodo de 23 dias, extrapolando para 31 dias

correspondentes ao més de Maio, tem-se um consumo de 4821 kWh.

Calculou-se os consumos de energia eléctrica anual para este edificio através do peso dos

consumos mensais do edificio A e obteve-se o consumo de 71362 kWh/ano.

Apenas o edificio D é abastecido por gas natural, os consumos foram retirados das facturas do

Ultimo ano (Abril de 2010 a Abril de 2011) estando apresentados na Figura 18.
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Figura 18 - Valores reais de consumo de gds natural para o edificio D.

O consumo de gas natural no edificio D é de 5085,4 Nm?*/ano.
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3.4.2. |EE;eq SeM correccdao climética

O IEE,.q sem correccao climatica calcula-se através dos consumos globais obtidos, ou pelas
facturas energéticas, ou pelo registo dos contadores individuais. Posteriormente estes

consumos tém que ser convertidos para energia primaria.

A determinacao do IEE,,,; realiza-se através da seguinte expressao (RSECE, 2006):

IEEveal =

Qglobal ( kgep ) (3.1)

Ap \mZ?.ano

Qqlobal corresponde ao consumo energético total anual do edificio e Ap a sua area util,

estando esta apresentada na Tabela 8 para cada um dos edificios.

Tabela 8 - Area util de cada edificio

Edificio Area util (m?)
A 650
B 347
C 211
D 425

Apds a extrapolacao dos consumos de energia eléctrica para 1 ano, é necessaria a conversao
das varias fontes de energia para energia primaria, de modo a possibilitar a comparacao das
mesmas. Para isso utilizam-se os factores de conversao apresentados na Tabela 4. Estes
factores de conversao contabilizam nao so6 a energia consumida pelo utilizador final, como
também a energia consumida desde a sua transformacao/refinacao e o seu transporte até ao

utilizador final. Por esse motivo € que a utilizacao da energia eléctrica € penalizada.

Deste modo:
Edificio A

Electricidade: 142705 %" x 0,29 k9P
ano kWh

= 41385 kgep/ano
Edificio C

Electricidade: 22729 ™ x 0,29%9°2 = 6591 kgep/ano
ano kWh

Edificio D

Electricidade: 713622 x 0,292 = 20695 kgep/ano
ano kWh

kgep
— = 4607 kgep/ano

m

Gas Natural: 5085 m3/ano x 0,906
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Apoés a conversao para energia primaria calculou-se o IEE,,,; para cada edificio, estando estes

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Valores do IEEreal para os vdrios edificios

Edificio |EE eal (kgep.m™?.ano™)
A 63,67
B -
C 31,24
D 59,54

Para verificar se os edificios obedecem aos requisitos regulamentares do RSECE, é necessario
comparar 0 IEE,.q com o IEE,.r, sendo que s6 esta regulamentar se o primeiro for igual ou

inferior ao segundo.

Os IEE,.; para edificios existentes encontram-se no Anexo X do RSECE, estando apresentados
na Tabela 10.

Tabela 10 - IEE,¢ exist para os edificios estudados

Edificio Tipo de actividade Tipologia do edificio IEE e exist (kgep.m™Z.ano™)
A Servigos Escritérios 40
B Servigos Escritérios 40
C Servigos Escritérios 40
D Servigos Escritérios 40

Comparando o IEE,., com o IEE,., verifica-se que apenas o edificio C esta regulamentar,

uma vez que € o Unico que verifica a condicao IEE,.q < IEE,f

As emissdes de CO, equivalente traduzem a quantidade anual estimada de GEE que pode ser
libertada, sendo determinada usando o factor de conversao de 0,0012 toneladas equivalentes

de CO, por kgep, como estao apresentadas na Tabela 11 (ADENE, 2011).

Tabela 11 - Emissées de CO,dos edificios

Edificio Emissdes de CO, (t/ano)
A 49,7
C 7,9
D 304
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3.4.3. |EE;eq com correccdo climatica

Os consumos associados a climatizacao sao afectados pelo factor de correccao climatica, uma
vez que esses consumos dependem da zona climatica em que o edificio se encontra. O IEE,, €

calculado pela seguinte equacao:

Qout
" (3.2)

IEE = IEE, + IEEy, +

Em que:

IIE, - Indicador de eficiéncia energética de aquecimento;

IIE, - Indicador de eficiéncia energética de arrefecimento;

Qout - Consumo de energia nao ligada ao aquecimento e arrefecimento (kgep/ano);
Ap - Area (til de pavimento (m?).

Onde:

IEE; = Qag I IEE, = %7 x F, 33)e(3.4
2 c V=" cv
P

Em que:

Qqaq - Consumo de energia de aquecimento (kgep/ano);

F¢; - Factor de correccao do consumo de energia de aquecimento;
Qarr - Consumo de energia de arrefecimento;

Fev - Factor de correccao do consumo de energia de arrefecimento.

Para o calculo dos factores de correccao do consumo de energia de aquecimento e de
arrefecimento (F,e F.y,), adopta-se como regido climatica de referéncia a regiao 11-Vinorte,
1000 graus-dia de aquecimento e 160 dias de duracao da estacao de aquecimento segundo o
RSECE.

Ny Nyq
Fer = Fey = Ny;
4

(3.5) e (3.6)

Nz - Necessidades maximas de aquecimento permitidas pelo RCCTE para o edificio localizado

na zona |1 (kWh.m?.ano™);
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Ni - Necessidades maximas de aquecimento permitidas pelo RCCTE para o edificio na zona

onde esta localizado (kWh.m?2.ano™);

Ny~ Necessidades maximas de arrefecimento permitidas pelo RCCTE para o edificio localizado

na zona V1 (kWh.m?.ano™);

Ny - Necessidades maximas de arrefecimento permitidas pelo RCCTE para o edificio na zona

onde esta localizado (kWh.m?2.ano™);

No calculo do Fe F., € necessario primeiramente estimar o factor de forma (FF), em que
este é definido como sendo o quociente entre o somatério das areas da envolvente exterior
(Aext) € interior (Ai,;) do edificio com exigéncias térmicas e o respectivo volume interior (V).
Deste modo, um edificio com um baixo factor de forma apresenta menores transferéncias de

calor entre o exterior e o interior e por isso € mais eficiente.

F Aext + Y.(tAint)

7 (3.7)

Tabela 12 - Factor de forma para vdrios tipos de edificio (Isolani, 2008b)

Tipo de edificio Factor de forma
Casa independente Cerca de 0,80
Casa geminada Cerca de 0,65
Edificio de um piso Cerca de 0,50
Edificio de varios pisos Cercade 0,30

Pela dificuldade em calcular o parametro t, utilizou-se os valores do factor de forma
simplificado, apresentados na Tabela 12. Posteriormente, através do artigo 15° do RCCTE
calculou-se os parametros Ny, Nyi, Ni € Ny, assim como os valores dos parametros Fiy e Fey

pelas Equacdes 3.5 e 3.6, estando apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Resultados dos pardmetros (FF, Ny, Ny, Nie Ny, Fer e Fey)

Niq Ni; N, Nyi

Lz e ii 1 vi

Edificio  FF (kWh.m?Z.ano") (kWh.mZano') (kWh.mZano') (kWh.m?%ano™) Fa Fov
A 0,3 44 73,63 16 16 0,60 1
B 0,5 44 73,63 16 16 0,60 1
C 0,5 44 73,63 16 16 0,60 1
D 0,5 44 73,63 16 16 0,60 1

Uma vez que nao existia informacao relativa aos consumos de energia para aquecimento e

arrefecimento separadamente, utilizou-se a informacao dos consumos da climatizacao. Deste
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modo considerou-se que a variacao dos consumos do sector da climatizacao varia da mesma

forma que os consumos de energia eléctrica do edificio, estando apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Consumos de energia para aquecimento e arrefecimento

Més Edificio do Jardim (kwh) Edificio Social (kWh)
Janeiro 255 3592
Fevereiro 189 2669
Marco 151 2129
Abril 133 1870
Maio 128 1806
Junho 138 1952
Julho 166 2344
Agosto 188 2646
Setembro 164 2313
Outubro 132 1859
Novembro 111 1572
Dezembro 140 1981

A estacao de aquecimento para a zona onde estao situados os edificios dura 7 meses, deste

modo pode diferenciar-se os consumos de energia de aquecimento e de arrefecimento através

da contabilizacao dos consumos dos meses de aquecimento e de arrefecimento.

Assim:
Quq (Edificio C) = 111157 x 0,29°% = 322 kgep/ano
Qurr (Edificio C) = 784 % x 0,297 = 227 kgep/ano

Qaq(EdiﬁCiO D) kWh

Qarr (Ed'lfiC'IO D) kWh

15672 — X0, 29 kgep = 4545 kgep/ano

11061— x 0, 29 kgep = 3208 kgep/ano

De seguida calculou-se também o Quu, 0 /EE), 0 IEEy 0 IEE, com correccao climatica através

das Equacées 3.2,3.3 e 3.4, estando apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Valores do IEEreal com correccdo climdtica para os vdrios edificios

Edificio Qout IEE, IEEy lE ca
(kgep.m™2.ano™) (kgep.m™Z.ano™) (kgep.mZ.ano™) (kgep.m™2.ano™)
A } ; } }
B B} B} - -
C 6042 0,92 1,08 30,63
D 17549 6,41 7,55 55,25

Segundo o RSECE, a diferenca de valores entre o IEE,., com correccao climatica e o IEE., sem

correccao climatica, nao deve ser superior a 10%, o que se verifica.
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Comparando o IEE,., com correccao climatica com o IEE. verifica-se que apenas o edificio C
continua a estar regulamentar, de modo que é necessario proceder a uma simulacao dinamica

para os restantes edificios, segundo o RCCTE.

3.5 Simulacao Dinamica Energeética

3.5.1. Introducéo

A simulacao dinamica energética realiza uma analise ao desempenho energético dos edificios,
permitindo avaliar de uma forma quantitativa, os consumos potenciais de energia de cada um
dos edificios em determinadas condicdes de utilizacao e funcionamento. Este método permite
também determinar as necessidades de aquecimento e arrefecimento de um edificio, assim

como os ganhos internos provenientes da sua utilizacao (ADENE, 2008).

Neste estudo adoptou-se a metodologia de uma simulacao horaria anual baseada no modelo
monozona, implementado no programa RCCTE-STE (Simulacao Térmica de Edificios)
distribuido pelo INETI. Utilizou-se o programa Amorim Isol+, em que o seu principio de
funcionamento é semelhante ao do RCCTE-STE (Amorim, 2011). O Amorim Isol+ é um
programa desenvolvido pela Amorim Isolamentos, da Corticeira Amorim em parceria com o
ITeCons, tendo como finalidade o calculo térmico com aglomerados de cortica, sendo no

entanto possivel utilizar qualquer tipo de solucoes.

Os edificios abrangidos por este estudo foram sujeitos a simulacdes detalhadas utilizando

metodologias que consideraram os seguintes elementos minimos (RSECE, 2006):

e Caracteristicas térmicas do edificio, nomeadamente da envolvente e das divisdes

internas;
e Instalacoes de aquecimento e fornecimento de agua quente;
e Instalacdes de ar condicionado;
e Ventilacao mecanica e natural;
e Instalacao fixa de iluminacao;
e Posicao e orientacao dos edificios, incluindo condicdes climaticas exteriores;
e Sistemas solares passivos e de proteccao solar;
e Condicoes climaticas interiores, incluindo as de projecto.

Esta aplicacao baseia-se numa simulacao horaria anual (8760 horas) de um espaco monozona
e calcula as necessidades de aquecimento e de arrefecimento necessarias para manter os
edificios a temperatura de referéncia (Ti) definida pelo RSECE para as estacdes de

aquecimento e de arrefecimento.
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3.5.2. O funcionamento do RCCTE-STE

A metodologia do RCCTE-STE tem por base um circuito de analogia reo-eléctrica como se

pode verificar na Figura 19.

Figura 19 - Circuito de analogia reo-eléctrica do funcionamento do RCCTE-STE (RSECE, 2006).

Em que:

Ti é a temperatura do interior do edificio;

e Tm é a temperatura média da massa térmica do espaco;

e Tsé a temperatura média nas superficies interiores da envolvente;
e Te é a temperatura exterior

e Hv é transferéncia de calor resultante das trocas de ar;

e Hw é transferéncia de calor através dos vaos envidracados

e Hem é transferéncia de calor através dos elementos opacos (sem considerar os efeitos

da radiacao solar incidente);

e Hims é transferéncia de calor entre a massa de armazenamento térmica e a

superficie;
e His é a transferéncia de calor entre as superficies interiores e o ar.

O programa de simulacdao térmica possui uma base de dados interna de anos climaticos
horarios, representativos para todos os concelhos de Portugal, incluindo as Regides
Autonomas. Este programa efectua um balanco dinamico do espaco, contabilizando, em cada
hora, o balanco entre as perdas e os ganhos térmicos, pelos vaos envidracados e pela

envolvente opaca, assim como os ganhos internos.

Qne = Qv+ Quw + Qe + Qg (3.8)
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As varias componentes do balanco térmico representadas no diagrama sao:

Qhc é a energia necessaria para a climatizacdo, nomeadamente o aquecimento e a

refrigeracao (conforme o resultado do balanco horario do espaco);

Qv sao os ganhos ou perdas de calor correspondentes a renovacao do ar, calculada a partir da
taxa de renovacao nominal aplicavel (admitindo-se regime permanente, traduzido pela

resisténcia Hv);

Qw sao os ganhos ou perdas de calor correspondente as trocas de calor por conducao através
dos vaos envidracados (calculada conforme o modelo do RCCTE - Anexos IV e V, admitindo-se

regime permanente, traduzido pela resisténcia Hw);

Qem sao os ganhos ou perdas de calor correspondente as trocas de calor por conducao através
da envolvente opaca (sem ter em conta o efeito da radiacao solar incidente, admitindo-se

regime permanente, resisténcia Hem);

Qz sao os ganhos internos e externos, nomeadamente através da ocupacao, dos
equipamentos, iluminacdo, ganhos solares através dos envidracados, ganhos solares através
da envolvente opaca. Relativamente aos ganhos internos, o Anexo XV do RSECE estabelece
padroes de referéncia dependendo da tipologia do edificio no que diz respeito aos ocupantes,

iluminacao e equipamentos.

O Amorim Isol+ foi portanto utilizado neste estudo para realizar a simulacdao dinamica
energética a cada um dos edificios. Para isso foi necessario efectuar o levantamento da
informacao descrita anteriormente, nomeadamente das dimensdes e caracteristicas da
envolvente dos edificios, das paredes interiores, coberturas e pavimentos, vaos envidracados

e sistemas de climatizacao.

3.5.3. Envolvente exterior

A envolvente tanto pode ser interior como exterior. Segundo o RCCTE, a envolvente exterior é
o conjunto dos elementos do edificio ou fraccao autonoma que estabelecem a fronteira entre
0 espaco interior e o espaco exterior, sendo que a envolvente interior € a fronteira que

separa a fraccao autonoma de ambientes nao climatizados.

0 Caso de Estudo da Lipor | 36



Eficiéncia Energética em Edificios da Lipor |

A envolvente exterior é constituida por:

e Area de cobertura - é a area, medida pelo interior, dos elementos opacos da
envolvente horizontal ou com inclinacao inferior a 60° que separam superiormente o

espaco Util do exterior ou de espacos nao Uteis adjacentes.

e Area de paredes - é a drea, medida pelo interior, dos elementos opacos da envolvente
vertical ou com inclinacao superior a 60° que separam o espaco Util do exterior, de

outros edificios, ou de espacos nao Uteis adjacentes.

e Area de pavimento - é a drea, medida pelo interior, dos elementos da envolvente que

separam inferiormente o espaco Util do exterior ou de espacos ndo Uteis adjacentes.

o Area de vaos envidracados - é a area, medida pelo interior, das zonas ndo opacas da

envolvente de um edificio (ou fraccdo auténoma), incluindo os respectivos caixilhos.

Relativamente a envolvente exterior do edificio A, sendo este um edificio oval, considerou-se
que era constituido apenas por duas paredes (uma orientada a Sudeste e outra orientada a

Noroeste).

Todas as paredes interiores foram contabilizadas para cada edificio. Uma vez que todas elas
sdo paredes Uteis, foram todas consideradas como sendo apenas uma parede de modo a
simplificar a simulacdo. Deste modo, a area dessa parede é a soma das areas de todas as

paredes interiores para cada um dos edificios.

No que diz respeito aos vao envidracados, foram todos considerados e somados para cada
parede exterior e para cada edificio, uma vez que continham todos as mesmas

caracteristicas.

De seguida apresenta-se uma descricao simplificada da simulacdo energética, sendo que a

descricao detalhada pode se consultada no Anexo C.

3.5.4. Perdas térmicas pelas paredes exteriores e pela cobertura

A quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa uma superficie de area unitaria de
um elemento da envolvente por unidade de diferenca de temperatura entre os ambientes que
ele separa, € definida como sendo o coeficiente de transmissao térmica ou de transferéncia
de calor, segundo o RCCTE. Os coeficientes de transferéncia de calor (U) das paredes

exteriores dos edificios estudados estao apresentados na Tabela 16, 17 e 18.

As diferencas de temperatura entre o interior e o exterior dos edificios tém como

consequéncia a existéncia de perdas de calor pelas paredes e coberturas.
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Tabela 16 - Perdas térmicas pelas paredes e cobertura do edificio A

Paredes exteriores Area u U.A U max Regulamentar
(M)  (W.m2eCY) (W/C) (W.m2oCl o8&
Parede orientada a Sudeste 315,0 1,9 598,5 1,6 Nao
Parede orientada a Noroeste 338,0 1,9 642,2 1,6 Nao
Cobertura 250,0 1 250,0 1 Sim

Tabela 17 - Perdas térmicas pelas paredes e cobertura do edificio B

Paredes exteriores Areza UZ 1 U.A u “_‘f"‘ 1, Regulamentar
(m?) (W.m™.oC?)  (W/C) (W.m™".°C")
Parede orientada a Sudoeste 72,6 1,9 137,9 1,6 Nao
Parede orientada a Nordeste 74,3 1,9 141,1 1,6 Nao
Parede orientada a Noroeste 54,0 1,9 102,6 1,6 Nao
Parede orientada a Sudeste 53,1 1,9 100,8 1,6 Nao
Cobertura 428,0 1,3 556,4 1 Nao

Tabela 18 - Perdas térmicas pelas paredes e cobertura do edificio D

Area u U.A U max

Paredes exteriores (m?) (W.mZoCY)  (W/-C) (W.m2eCY)

Regulamentar

Parede orientada a Sudoeste 75,0 1,9 142,5 1,6 Nao
Parede orientada a Nordeste 75,0 1,9 142,5 1,6 Nao
Parede orientada a Noroeste 54,0 1,9 102,6 1,6 N3o
Parede orientada a Sudeste 54,0 1,9 102,6 1,6 Nao

Cobertura 446,0 1,3 579,8 1 Nao

Para estar em conformidade com o RCCTE, o valor do coeficiente de transferéncia de calor
tém que ser igual ou inferior ao coeficiente de transferéncia de calor maximo para cada
parede ou cobertura. Deste modo verifica-se que apenas a cobertura do edificio A esta de

acordo com o RCCTE.

Pode-se verificar também, com base nestes resultados, que as perdas térmicas pela cobertura
dos edificios B e D sdao superiores as perdas térmicas pelas paredes exteriores, o que

evidencia uma especial importancia na reabilitacao destas coberturas.

3.5.5. Perdas térmicas pelas pontes térmicas lineares

Uma ponte térmica linear corresponde a ligacao de dois elementos construtivos exteriores e é
uma singularidade da envolvente em que o fluxo térmico € bi- ou tridimensional similar a uma

perda térmica por unidade de comprimento (Psi). A ponte térmica é quantificada
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multiplicando o valor do coeficiente de transmissao térmica linear (y) pelo respectivo

desenvolvimento (comprimento da ponte térmica) (RCCTE, 2006).

Segundo a ADENE, as perdas através das pontes térmicas lineares tém uma reduzida influéncia
no balanco energético global do edificio e uma vez que existem limitacoes praticas na sua
parametrizacao, considerou-se apos a realizacao da simulacao dinamica um acréscimo de 5%

nos consumos de energia de aquecimento (NT-SCE-01, 2009).

3.5.6. Perdas térmicas pelas pontes térmicas planas

Uma ponte térmica plana é uma heterogeneidade inserida na corrente da envolvente exterior
ou da envolvente interior em contacto com espacos nao Uteis, tais como pilares, taloes de
viga e caixas de estore, por onde se considera uma perda térmica unidimensional por unidade
de area de superficie. A ponte térmica plana € quantificada multiplicando o valor de U pela
respectiva area. Uma vez que houve dificuldade em identificar as pontes térmicas, aumentou-

se em 5% consumos de energia de aquecimento.

3.5.7. Perdas térmicas pelo pavimento

Os pavimentos existentes nos edificios estao em contacto como o solo, de modo que as perdas
térmicas calculam-se a partir do coeficiente de transmissao térmica linear (y) e do perimetro

do pavimento, estando apresentadas na Tabela 19.

O coeficiente de transmissao térmica linear é funcao da diferenca de nivel entre a face
superior do pavimento e a cota do terreno exterior, sendo que o valor da cota é negativo
sempre que a cota do pavimento for inferior a do terreno exterior, e positivo no caso

contrario.

Tabela 19 - Perdas pelo pavimento dos edificios

e s Comprimento B y.B
Edificio (m) Y (W/-C) (W/+C)
A 64,5 2,5 161,3
B 89,5 2,5 223,8
D 86,3 2,5 215,6

3.5.8. Perdas térmicas pelos vaos envidracados

Uma parte significativa das perdas térmicas dos edificios esta associada aos vao envidracados.
Estas perdas dependem de varios factores, entre os quais o tipo de caixilharia e de vidro,
nomeadamente se € simples ou duplo, sendo determinadas da mesma forma que a as perdas

das paredes e coberturas, estando apresentadas nas Tabelas 20, 21, 22 e 23.
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Tabela 20 - Perdas pelos vdos envidracados no edificio A

Vios envidracados Area U U.A
(m?)  (W.m?Z-C?) (W/-C)
Vaos a Sudeste 168,0 3,7 621,6
Vaos a Noroeste 130,0 3,7 481,0

Tabela 21 - Perdas pelos vdos envidracados no edificio B

Vios envidracados Areza qz 1 U.A
(m?) (W.m™.°C™) (W/°C)

Vaos a Sudoeste 22,1 3,7 81,6

Vaos a Nordeste 22,1 3,7 81,6

Vaos a Noroeste 8,8 3,7 32,6

Vaos a Sudeste 12,3 3,7 45,6

Tabela 22 - Perdas pelos vdos envidracados no edificio C

Vios envidracados Area u U.A
(m?) (W.m2.-C?) (W/-C)

Vaos a Sul 17,0 51 86,7

Vaos a Norte 12,0 5,1 61,4

Tabela 23 - Perdas pelos vdos envidracados no edificio D

Vios envidragados Areza LL 1 u.A
(m?) (W.m™.oC™) (W/-C)

Vaos a Sudoeste 22,9 3,7 84,8

Vaos a Nordeste 22,1 3,7 81,6

Vaos a Noroeste 8,9 3,7 32,7

Vaos a Sudeste 12,3 3,7 45,6

Pode verificar-se, com base na comparacao dos coeficientes de transferéncia de calor do
edificio C com o dos restantes edificios, que as perdas térmicas num vao envidracado mal
isolado e de vidro simples (Edificio C) sao cerca de 30% maiores do que e as perdas térmicas

num vao envidracado bem isolado e de vidro duplo.

3.5.9. Perdas térmicas pelarenovacao do ar

Uma vez que a temperatura média exterior durante o Inverno é sempre inferior a

temperatura interior de referéncia, existem perdas térmicas na ventilacao dos edificios.
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Os edificios em estudo sao ventilados naturalmente, mas ndao de acordo com a norma NP
1037-1.

As perdas associadas a renovacao do ar interior sao calculadas através da taxa de renovacao

nominal (RPH) e do volume do edificio e estao apresentadas na Tabela 24.

Tabela 24 - Perdas térmicas associadas a renovacao de ar dos edificios

Edificio RPH (h) Volume (m?) Perdas (W/-C)
A 1,00 2242,5 762,5
B 1,05 1040,0 371,3
D 0,95 1275 411,8

As perdas térmicas totais para cada edificio sdao calculadas através do produto entre as perdas
especificas totais e a diferenca de temperatura entre o interior e o exterior, estando

apresentadas na Tabela 25.

Tabela 25 - Perdas térmicas totais de cada edificio

Perdas Perdas
Perdas Perdas . Perdas . .
. . associadas . associadas Diferencade Perdas
associadas associadas N associadas . L.
e o s as - a temperatura térmicas
Edificio as paredes aos aos vaos ~ . . .
. . coberturas ) renovagao interior- totais
exteriores pavimentos . envidragados .
(W/-C) (W/-C) exteriores (W/-C) do ar exterior (°<C) (W/°C)
(W/-C) (W/-C)
A 1240,7 161,3 215,0 1102,6 762,45 6 61172,65
B 482,4 223,8 470,8 241,4 371,30 6 31441,45
D 490,2 215,6 490,6 233,7 411,80 6 32358,50

Pode-se verificar que as perdas térmicas totais do edificio B e as perdas térmicas totais do
edificio D sao semelhantes, ja as perdas térmicas totais do edificio A sdo o dobro dos
restantes edificios, o que se deve essencialmente ao facto de possuir uma maior area de

paredes exteriores e ter também uma maior area de vaos envidracados.
3.5.10. Ganhos solares pela envolvente opaca

A envolvente opaca é fonte de ganhos térmicos resultantes dos efeitos combinados da

temperatura do ar exterior e da radiacao solar incidente.

Estes ganhos dependem maioritariamente do coeficiente de transferéncia de calor do
elemento da envolvente, da sua area, do coeficiente de absorcao da superficie (cor) e da
intensidade de radiacao solar instantanea incidente em cada orientacao e estao apresentados
na Tabela 26.
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Tabela 26 - Ganhos solares totais pela envolvente opaca

. . Area u Coeficiente de Int. da rad. solar Ga!n hos
Edificio  Paredes exteriores 2 2 1 N totais/ano
(m?) (W.m™.oC™) absorg¢do a (est. Arrefec.)
(kWh)
Orientada a Sudeste 315 1,9 0,5 430
A Orientada a Noroeste 338 1,9 0,5 300 11511,5
Cobertura 250 1 0,4 730
Orientada a Sudoeste 72,6 1,9 0,4 430
Orientada a Nordeste 74,3 1,9 0,4 300
B Orientada a Noroeste 54,0 1,9 0,4 300 13809,9
Orientada a Sudeste 53,1 1,9 0,4 430
Cobertura 428,0 1,3 0,8 730
Orientada a Sudoeste 75,0 1,9 0,4 430
Orientada a Nordeste 75,0 1,9 0,4 300
D Orientada a Noroeste 54,0 1,9 0,4 300 14323,2
Orientada a Sudeste 54,0 1,9 0,4 430
Cobertura 446,0 1,3 0,8 730

3.5.11. Ganhos uteis através dos vaos envidragados

Os vaos envidracados sao nao somente uma fonte de perdas térmicas, mas também de ganhos
térmicos. No calculo destes ganhos determina-se a area efectiva (A.) de cada edificio através

da seguinte formula:
A, =AXF, xFyxF, x g+ (3.9)
Em que:
A > Area do total dos vaos envidracados naquela orientacéo;
F, - Factor de obstrucao, que varia consoante a orientacao;

F, - Fraccao envidracada, que traduz a reducao da transmissao da energia solar associada a
existéncia da caixilharia, sendo dada pela relacao entre a area envidracada e a area total do

vao envidracado;

Fw = Factor de correccao devido a variacao das propriedades do vidro com o angulo de

incidéncia da radiacao solar directa;

gt > Factor solar do vao envidracado, que tem em contas eventuais dispositivos de proteccao

solar.

O factor de obstrucao (F;) representa a reducao de radiacao solar que incide no vao

envidracado devido ao sombreamento permanente causado por diferentes obstaculos, sejam

0 Caso de Estudo da Lipor | 42



Eficiéncia Energética em Edificios da Lipor |

eles outros edificios, vegetacao, ou outras obstrucdes. Deste modo o F, é calculado da

seguinte forma:
F, = Fy X Fy X F; (3.10)
Em que:
F, — Factor de sombreamento do horizonte por obstrucdes longinquas;
Fo — Factor de sombreamento por elementos horizontais (palas, varandas);

F: — Factor de sombreamento por elementos verticais adjacentes (palas verticais, entre

outros).

Foram calculados os ganhos Uteis através dos vaos envidracados na estacao de aquecimento
(Inverno) assim como os ganhos internos brutos resultantes de fontes internas,
nomeadamente os ganhos de calor associados ao metabolismo dos ocupantes e o calor

dissipado nos equipamentos e dispositivos de iluminacao, estando apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 - Ganhos térmicos totais uteis na estacdo de aquecimento para cada edificio

Edificio Ganhos solares Ganhos internos Ganhos totais
brutos (kWh/ano) brutos (kWh/ano) uteis (kWh/ano)
A 32040,8 22932 48757,3
B 6009,2 12230,2 17215,2
D 6174,6 14994 19741,4

Verifica-se que o edificio A é o edificio que apresenta maiores ganhos Uteis, devendo-se

principalmente ao facto de possuir uma elevada area de envidracados e a sua orientacao.

Para a verificacdo dos requisitos minimos da envolvente envidracada, o factor solar do vao
envidracado com proteccao 100% activa (gi00%) tem que ser igual ou inferior ao factor solar

maximo (gmax), estando estes valores apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 - Factores solares dos vaos envidracados com proteccdo 100% activa (g100%)

Edificio Envidragado 8100% Emix Regulamentar
A SW 0,39 0,15 Nado
NW 0,39 . Sim
SW 0,32 0,15 N3o
B NE 0,32 - Sim
NW 0,32 . Sim
SE 0,32 0,15 Nao
SW 0,32 0,15 N3o
b NE 0,32 - Sim
NW 0,32 - Sim
SE 0,32 0,15 N3o
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Pode-se verificar que s6 quando nao ha valores maximos impostos pelo RCCTE é que os

requisitos minimos estao regulamentares.

3.5.12. Sistemas de aquecimento e de arrefecimento

A temperatura no interior dos edificios deve estar dentro dos limites de conforto, que

segundo o RCCTE ¢ de 20 °C no Inverno e de 25 °C e 50% de humidade relativa no Verao. Para

verificar essas condicdes pode ser necessario fornecer ou retirar calor do interior do edificio.

Os edificios abrangidos por este estudo sao climatizados através dos equipamentos

apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 - Parametros relativos aos sistemas de climatizacdo de cada edificio

Edificio Quantidade Tipo Frio (kW) Calor (kW)
1 ) 3.52 3.81
Unid. Cond.
1 1.45 1.3
B 3 SPLIT 4.8 3,1
2 SPLIT 15 2,0
1 SPLIT 4.8 6.0
3 SPLIT 3.5 4.0
C 1 Bomba de calor 441 50.9
1 Chiller 22,38 -
1 UTAN 28.1 29.4
18 Fan Coil - 09
2 SPILT 5 58
A
1 UTA - 2,4
1 Ventilo convector - 1,92
Bombas de
2 Circulagdo 15 15
1 SPILT 10,2 10,5
D 1 SPILT 5,27 5,27
1 SPILT 5,27 5,27
2 SPILT 1,05 1,05

Os Chillers funcionam a electricidade e produzem agua quente e refrigerada para

climatizacao e as bombas de circulacao asseguram a circulacao da agua no circuito hidraulico.

As UTAN (Unidades de Tratamento de Ar Novo) insuflam ar novo aquecido ou arrefecido

através de difusores e as UTA s tratam o ar existente no interior do edificio.

Os ventiloconvectores aquecem e arrefecem o ar interior.
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Os sistemas de climatizacao SPLIT sao sistemas individuais de ar condicionado.

3.5.13. Inércia térmica

Como foi referido no Capitulo 2, a inércia térmica (It) desempenha um papel importante na
eficiéncia energética do edificio, quanto maior for a inércia do edificio maiores saos os
ganhos Uteis e menores sao as cargas térmicas, o que faz com que os valores de Nic e de Nvc
sejam menores. A inércia térmica tem também influéncia nos factores solares minimos dos
vaos envidracados, de modo que quanto maior for a inércia, maiores sdao os factores minimos

admissiveis.

O RCCTE considera uma classe de inércia térmica fraca, aquela que tiver uma massa
superficial Gtil por m? de area util de pavimento inferior a 150 kg/m?, média entre 150 kg/m?

e 400 kg/m* e forte superior a 400 kg/m?.

As paredes dos edificios A, B e D possuem uma inércia térmica fraca, as coberturas e

pavimento possuem uma inércia térmica média.

3.5.14. Necessidades nominais de aquecimento, arrefecimento, AQS e energia
primaria
Os ganhos e perdas térmicas de cada edificio sdao utilizados para calcular as suas necessidades

nominais de arrefecimento e de aquecimento.

Os valores das necessidades nominais de energia Util para aquecimento, arrefecimento e AQS

assim como os valores limites para essas necessidades foram calculados conforme o RCCTE.
Ni - Valor limite das necessidades nominais de energia Util para aquecimento;
Nv - Valor limite das necessidades nominais de energia util para arrefecimento;
Na - Valor limite das necessidades de energia para preparacao de AQS;
Nic - Valor das necessidades nominais de aquecimento;
Nvc - Valor das necessidades nominais de arrefecimento;
Nac - Valor das necessidades nominais de preparacao de AQS;
Ntc - Valor das necessidades globais anuais nominais especificas de energia primaria;
Nt - Valor limite das necessidades globais anuais nominais especificas de energia
primaria.
Em cada edificio, o valor de Ntc nao deve ser superior ao valor de Nt, calculado com base nos

valores de Ni, Nv, e de Na, estando apresentados nas Tabelas 30, 31 e 32.
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Tabela 30 - Necessidades nominais de energia do edificio A

Necessidades Valores estimados para as .
. . . L Valores limite regulamentar
nominais de energia condigGes de conforto térmico ara as necessidades anuais Regulamentar
util de referéncia P
Aquecimento Nic = 167,5 kgep.m2.ano™ Ni = 75,9 kgep.mZ.ano™ N3o
Arrefecimento Nvc = 20,2 kgep.m™?.ano™ Nv = 16 kgep.m™?.ano™ N3o
AQS Nac = 2,9 kgep.m™Z.ano™ Na = 3,6 kgep.m™?.ano™ Sim
Energia Primaria Ntc = 2,3 kgep.m?.ano™ Nt = 1,3 kgep.m?.ano™ N3o

Tabela 31 - Necessidades nominais de energia do edificio B

Necessidades Valores estimados para as .
.. . . L. Valores limite regulamentar
nominais de energia condigdes de conforto térmico . . Regulamentar
... n . para as necessidades anuais
util de referéncia
Aquecimento Nic = 195,3 kgep.m2.ano™ Ni = 87,8 kgep.mZ.ano™ Nao
Arrefecimento Nvc = 24,2 kgep.m™?.ano™ Nv = 16 kgep.m™?.ano™ N3o
Energia Primaria Ntc = 1,6 kgep.mZ.ano™ Nt = 0,9 kgep.m?.ano™ Ndo

Tabela 32 - Necessidades nominais de energia do edificio D

Necessidades Valores estimados para as .
.. . . L. Valores limite regulamentar
nominais de energia condig6es de conforto térmico . . Regulamentar
L. a . para as necessidades anuais
atil de referéncia
Aquecimento Nic = 158,8 kgep.m™?.ano™ Ni = 80,2 kgep.m?.ano™ N3o
Arrefecimento Nvc = 20,3 kgep.m™?.ano™ Nv = 16 kgep.m™Z.ano™ Ndo
Energia Primaria Ntc = 1,4 kgep.m?.ano™ Nt =0,9 kgep.m?.ano™ N3o

No edificio D optou-se por excluir a contabilizacao das necessidades de energia Util para a

preparacao de AQS, uma vez que sendo este edificio destinado maioritariamente a balnearios,

os seus gastos com AQS sao superiores aos gastos de um edificio de escritorios comum, pelo

que o valor de Na seria irreal.

Para atingir os requisitos regulamentares, os edificios devem cumprir cumulativamente com

os valores limite de energia para aquecimento, arrefecimento, preparacao de AQS e energia

primaria. Deste modo nenhum dos edificios esta regulamentar de acordo com o RCCTE.
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3.5.15. Classificacdo energética dos edificios

Segundo o Despacho n.° 10250/2008, os edificios A, B e C, sao objecto de Certificado
Energético (CE) e de Declaracao de Conformidade Regulamentar (DCR) do tipo B e a sua
classe energética é determinada segundo as seguintes variaveis:
e Valor do IEE,,n, calculado com base nos padrées nominais de utilizacao definidos no
Anexo XV do RSECE;
e Valor do IEE,s para edificios novos segundo o Anexo XI do RSECE;

e Valor do parametro S, como esta definido no Anexo IV do referido despacho.

O indicador de eficiéncia energética de referéncia para edificios novos com a tipologia dos

edificios em estudo é de 35 kgep.m?.ano™, segundo o RSECE.

Como foi referido anteriormente, o valor do parametro S esta definido no Anexo IV do
Despacho n.° 10250/2008 e toma para edificios de escritorios equipados com sistemas de
aquecimento e arrefecimento, o valor de S=15. Estando as 3 variaveis necessarias calculadas,

através da Figura 8 determina-se a sua classe energética.

0 edificio D € o Unico que possui um sistema de climatizacao de poténcia inferior a 25 kW, o

que faz com que seja objecto de CE e de DCR do tipo A, a sua classe energética é

. , . , . ~ N ~
determinada atraves da Figura 9, em que o R € determinado pela expressao R = th . Nao se
t

considerou a energia Util para a preparacao de AQS, de modo que a sua classificacao

energética tem um erro associado.

Relativamente ao edificio A, ndo ha informacao acerca do peso do sector da climatizacao no
consumo total de energia do edificio, deste modo a realizacdo da simulacdo energética nao
permitiu o calculo do seu IEE,,,. Assim nao se pode classificar energeticamente o edificio de
uma forma correcta, uma vez que o Unico IEE determinado é o IEE,., sem correccao climatica.
Utilizando-se este valor em vez do IEE,.n, estar-se-ia a cometer um erro elevado. De qualquer
forma pode-se classifica-lo energeticamente através da metodologia utilizada pelos edificios
com uma poténcia de climatizacao inferior a 25 kW, o que nao corresponde a realidade para

este edificio, pelo que esta classificacao energética serve apenas para orientacao.

O edificio B ndao pode ser classificado energeticamente uma vez que nao existe informacao
suficiente para fazé-lo pela metodologia adequada para o seu tipo, no entanto classificou-se

da mesma forma que o edificio A.

Como e edificio C esta regulamentar nao necessita de ser submetido a uma simulacao
energética. De qualquer modo, o programa Amorim Isol+ nao esta adaptado para edificios

construidos em madeira. Assim, este edificio é classificado energeticamente através do seu
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IEE,.a. cOm correccao climatica de acordo com a Tabela 15 e utilizando o IEE. para edificios

existentes.
As classificacOes energéticas para os edificios em estudo estdao apresentadas na Tabela 33.

Tabela 33 - IEE e classificacdo energética dos edificios

Edificio IEE eal sem correcgio climatica |EEreal com correcgiio climatica IEEom Classificagao
(kgep.m™.ano™) (kgep.m™.ano™) (kgep.m™.ano™) energética
A 63,67 - - D
B - - - D
C 31,24 30,63 - A
D 59,54 55,25 42,81 C

3.6 Medidas de Melhoria da Eficiéncia Energética

3.6.1. Plano de racionalizacdo energética (PRE)

Segundo o RSECE, os edificios em que o seu IEE,,, seja superior ao |EE.s necessitam da
elaboracao de um Plano de Racionalizacao Energética (PRE). Um PRE é um conjunto de
medidas de racionalizacao energética com vista a reducao dos consumos ou custos de energia.
As medidas que tenham um Periodo de Retorno Simples (PRS) devem ser implementadas,

sendo este periodo igual ou inferior a 8 anos (ADENE, 2008).

Esse PRE mede a viabilidade econdémica das medidas de eficiéncia energética a implementar e
€ determinado pela Equacao 3.11.

Ca

PRS = -2 11
S 5 (3.11)

Em que:

C. é o custo adicional de investimento, calculado pela diferenca entre o custo inicial da
solucao base, isto €, sem a alternativa de maior eficiéncia energética e o da solucao mais
eficiente, estimada aquando da construcao do sistema com base na melhor informacao

técnica e orcamental ao dispor do projectista;

P é a poupanca anual resultante da aplicacdo da alternativa mais eficiente, estimada com
base em simulacdes anuais, detalhadas ou simplificadas do funcionamento do edificio e dos
seus sistemas energéticos, conforme aplicavel em funcao da tipologia e area util do edificio

nos termos do RSECE, da situacao base e da situacao com a solucao mais eficiente.

Segundo a Nota Técnica NT-SCE-01, deve-se proceder a identificacado e estudo de
oportunidades de melhoria de desempenho energético do edificio ou fraccdo autonoma,

devendo seguir-se a seguinte ordem de actuacao:
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e Correccao de patologias construtivas;
e Reducao das necessidades de energia Util por intervencao na envolvente;
e A utilizacdo de energias renovaveis;

e A eficiéncia dos sistemas.

Neste estudo nao se pretende realizar Planos de Racionalizacao Energética pela dificuldade
em identificar quantitativamente os custos de investimento em accoes de melhoria, assim
como a reducdo dos consumos, pretendendo-se apenas identificar solucdes de eficiéncia
energética de acordo com os consumos de energia dos edificios, nao estudando a sua

viabilidade econémica.

3.6.2. Identificagdo das solugbes

Para gerir eficientemente um edificio do ponto de vista energético é necessario identificar
tdo bem quanto possivel a quantidade de energia consumida e de que forma esta a ser
consumida. Assim, depois de se efectuar o levantamento energético de cada edificio, pode
tomar-se decisdes sobre as possiveis alteracoes a realizar para melhorar a sua eficiéncia

energética.

Segundo Isolani, 2008a, de uma forma genérica o consumo de energia dos edificios de servicos
pode ser reduzido da seguinte forma:
e Melhoria das suas caracteristicas construtivas, reduzindo assim as necessidades
energéticas em aquecimento e arrefecimento ambiente;
e Utilizacao de equipamentos energeticamente mais eficientes e de menor consumo;
e Medidas de gestao da procura, no sentido de reduzir os consumos energéticos na

utilizacao dos equipamentos.

Do ponto de vista bioclimatico, a zona onde se situam os edificios em estudo (I,-V{) € uma
zona em que a influéncia maritima ameniza o Verao, sendo o Inverno mais exigente que o
Verao. Assim deve-se motivar uma maior capacidade do edificio para absorver ganhos de
radiacao solar. No Verado, devido a preponderancia da influéncia estabilizadora maritima,
verificam-se junto a costa menores amplitudes térmicas diarias. E importante dotar os
edificios de niveis elevados de isolamento e os envidracados devem ser dotados de
sombreamentos eficazes de modo a restringir ganhos solares no Verao (Goncalves e Graca,
2004).
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Tabela 34 - Solucées bioclimaticas para os edificios da zona climadtica I12-V1 (Goncalves e
Graca, 2004)

Estratégias

Estacdo e Sistemas Passivos
Bioclimaticas
Todos os sistemas de ganho
Promover ganhos sdo adequados para os tipos
solares de edificios mais
Inverno - convenientes
Esta¢ao de

Restringir perdas

Aquecimento N
por conducao

Isolar envolvente

Promover inércia  Paredes pesadas com
forte isolamento pelo exterior

Restringis ganhos

Sombrear envidracados
solares

Restringir ganhos
gire Isolar envolvente

Ver3o - por condugdo
Estacdo de Ventilagdo transversal
Arrefecimento Ventilacdo (nocturna)

Tubos enterrados

Promover inércia  Paredes pesadas com
forte isolamento pelo exterior

Como mostra a Tabela 34, para os edificios situados na zona climatica onde se encontram os

edificios em estudo, é de extrema importancia o isolamento adequado da envolvente.

3.6.3. Anélise energética e medidas de melhoria para o edificio A

O edificio A esta orientado a Sudeste, contendo esta fachada mais de 50% de envidracados.
Esta orientacao e quantidade de vaos envidracados permitem que o edificio beneficie de
grandes quantidades de radiacao solar no Inverno. Para controlar melhor a quantidade de
radiacao solar no Verdo, este edificio possui sombreamentos exteriores sobre os vaos
envidracados. No entanto, a fachada orientada a Noroeste contém também uma elevada

percentagem de vaos envidracados, o que pode ser uma fonte de perdas térmicas no Inverno.

Neste edificio nao ha disponivel informacao relativa ao peso de cada sector de consumo de
energia, sabendo-se apenas o consumo energético geral do edificio, o que dificulta a

identificacao das melhores medidas de eficiéncia energética a tomar.

Através da simulacao dinamica energética verificou-se que tanto as necessidades nominais de
aquecimento como as necessidades nominais de arrefecimento estao acima das necessidades
nominais maximas para este edificio, que se deve entre outros, ao facto de nao haver

isolamento térmico nas paredes da envolvente exterior. Deste modo, sabe-se que é
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necessario incidir sobre o sector da climatizacdo, actuando ao nivel da envolvente exterior,

nomeadamente ao nivel do isolamento térmico das paredes e da sua cobertura.

Actuacao na envolvente exterior

As paredes exteriores deste edificio sao revestidas por chapas metalicas. Sendo os metais
bons condutores de calor, este revestimento prejudica termicamente o edificio, contribuindo
para o aumento da temperatura interior no Verao e consequentemente aumento dos gastos de

energia no seu arrefecimento.

Assim sendo, deve-se optar pela reabilitacao das paredes exteriores do edificio através da
substituicdo das chapas metalicas pela aplicacdo de um isolante térmico exterior. Esta
medida apesar de modificar a estética exterior do edificio, € uma boa solucao uma vez que
contribui significativamente para o aumento da eficiéncia térmica do edificio, eliminando

também as pontes térmicas existentes e reduzindo os riscos de condensacao.

Para a implementacao desta medida, optou-se pelo revestimento independente com
interposicao de um isolante térmico no espaco de ar (Figura 20), atendendo ao facto das
paredes do edificio ndao serem planas e também de nao alterar significativamente o estilo

arquitectonico do edificio.

Na implementacao desta solucdao, o revestimento independente exterior mecanicamente
fixado a parede através de uma estrutura secundaria, protege o isolamento térmico contra a
accao da chuva. O revestimento pode ser continuo ou descontinuo. Optou-se por esta ultima
para poder-se reutilizar as placas metalicas do edificio, sendo que o isolamento térmico

instala-se entre a parede e o revestimento, deixando-se um espaco de ar entre eles.

1 — Parede exterior

2 — Isolante

3 — Caixa de ar

4 — Revestimento
5, — Estrutura de suporte do revestimento

6 & bbb

Figura 20 - Revestimento independente descontinuo com isolante térmico na caixa-de-ar
(DGGE, 2004).

As coberturas dos edificios sao elementos construtivos que estdao sujeitos a grandes

amplitudes térmicas, de modo que a intervencao ao nivel da sua eficiéncia energética é de

0 Caso de Estudo da Lipor | 51



Eficiéncia Energética em Edificios da Lipor |

elevada importancia face aos beneficios imediatos em termos da diminuicao das necessidades

energéticas, e por se tratar de uma medida simples e pouco dispendiosa (DGGE, 2004).

A cobertura deste edificio é horizontal (em terraco), € impermeabilizada e é revestida a

gravilha.

De entre as opcoes possiveis para a reabilitacao da cobertura, optou-se pela aplicacao de
isolamento térmico em posicao superior, nomeadamente do tipo de cobertura invertida
(Figura 21).

A cobertura invertida permite aumentar a vida Gtil da impermeabilizacdo ao protegé-la de
amplitudes térmicas significativas, além de que, aquando a sua aplicacao permite aproveitar

a impermeabilizacao ja existente.

Para a aplicacdao desta solucdao, necessita-se de retirar inicialmente a proteccao mdvel
(gravilha) existente sobre o sistema de impermeabilizacdao, sem o danificar, para que
posteriormente se aplique uma camada de separacao (manta geotéxtil) sobre o sistema de
impermeabilizacdo. Sobre a camada de separacao aplica-se o isolante térmico, sendo a mais
indicada para esta solucao as placas de poliestireno expandido extrudito (XPS). Finalmente
reutiliza-se a gravilha que impede que as placas se desloquem sob a accao do vento, e que as

protege da radiacao solar.

@ 1 — elemento estrutural de suporte
(5) o — Iy — Ll l I 2 — impermeabilizacdo existente
(@) ‘;-—# 3 — camada eventual de separa¢do
A-UOAMMAANAEAGAAAGAAASAAAACABAGAAN!] 4 - novo isolane termico
9“7 5 — camada eventual de separacao
(1) 6 — camada de seixo rolado ou de brita

7 — lajetas sobre apoios pontuais

Figura 21 - Cobertura invertida sobre a impermeabilizacédo existente (DGGE, 2004).

3.6.4. Anélise energética e medidas de melhoria para os edificios B e D

Estes dois edificios tém solucdes construtivas semelhantes assim como a sua orientacdo. O
edificio B possui nas suas fachadas orientadas a Sudoeste e a Sudeste 22% de vaos
envidracados e o edificio D 27%. Estes vaos envidracados estao sombreados por elementos que

fazem parte da cobertura do edificio.

Relativamente ao edificio B, nao ha informacao relativa aos consumos energéticos reais, de
modo que se adopta as mesmas medidas de melhoria de eficiéncia energética ao nivel das

caracteristicas construtivas que as do edificio D.
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O edificio D é constituido por uma parte dedicada a escritorios e salas de reunidao e outra
dedicada aos balnearios, de modo que as suas necessidades em termos de AQS sao elevadas.
Assim as AQS sao preparadas através de 10 colectores solares térmicos do tipo Top Selectivo
ST 40/200, cada um com 1,65 m?, totalizando uma area total de 16,5 m>. Estes colectores sdo
apoiados por uma caldeira a gas natural, sendo os consumos desta 18% dos consumos gerais do

edificio em termos de energia primaria.

O sector da climatizacao consome 27% da energia eléctrica total do edificio, o que se
considera elevado pela razao de que grande parte do edificio é utilizada apenas por pequenos

periodos de tempo.

Tanto o edificio B como o edificio D nao possuem as envolventes termicamente isoladas, o
que potencia as transferéncias de calor entre o exterior e o interior do edificio. As coberturas
sao impermeabilizadas com tela asfaltica, no entanto ndao possuem nenhum sistema de

isolamento térmico.

Actuacdo na envolvente exterior

A envolvente exterior destes edificios deve ser reabilitada de modo a aumentar o seu
isolamento térmico. O isolamento mais eficaz é o que é aplicado pelo exterior, sendo que
para manter a aparéncia do edificio pode-se optar por um isolamento que consiste na
aplicacao de placas de material isolante ou entao na aplicacao continua de uma espuma nas
paredes exteriores, que posteriormente sao cobertas com um revestimento adequado,

podendo ser pintado.
Este sistema de isolamento elimina quase completamente as pontes térmicas do edificio.

Uma solucao um pouco mais complexa € o isolamento através de sistemas compositos de
isolamento térmico pelo exterior (ETICS) (Figura 22). Nesta solucao a camada isolante
composta por placas de um isolante térmico é fixada a parede por fixacdo mecanica ou
colagem, e recebem um revestimento exterior continuo armado, como camada de proteccao

contra os agentes atmosféricos.

As placas de isolante térmico sao normalmente constituidas por poliestireno expandido
moldado (EPS) e o revestimento exterior é constituido por um ligante sintético armado com

uma rede de fibra de vidro protegida contra o ataque dos alcalis do cimento.
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1 — Parede exterior

2 — Cola

3 — Isolante térmico

4 — Camada de base do revestimento
5 — Rede de fibra de vidro

6 — Camada do acabamento do revestimento

7 — 1.2 demao de camada de base do revestimento

8 — 2.2 demdo de camada de base do revestimento

Figura 22 - Sistemas compdsitos de isolamento térmico pelo exterior (ETICS) (DGGE, 2004).

Em alternativa pode isolar-se termicamente o edificio pelo interior, que embora sendo uma

solucao menos eficiente, € mais economica.

Dentro do isolamento térmico pelo interior, a melhor solucao para este edificio é a instalacao
de painéis isolantes pré-fabricados (Figura 23). Estes painéis tém normalmente a altura do pé
direito do edificio e associam um paramento de gesso cartonado e uma camada de isolamento
térmico com placas de poliestireno expandido moldado (EPS) ou extrudito (XPS),que sao

fixadas as placas de paramento.

0 grande inconveniente desta solucao, além de nao eliminar as pontes térmicas, é que a sua

aplicacao impede o aproveitamento da inércia térmica das paredes exteriores do edificio.

1 — Parede exterior

2 - Isolante

boded

3 — Caixa de ar
4 — Contra-fachada

4 5 — Revestimento interior

6 — Estrutura de suporte da

contra-fachada

Figura 23 - Solucdo de isolamento interior (DGGE, 2004).

A cobertura deste edificio é horizontal (em terraco) e é impermeabilizada com tela asfaltica.
De entre as opcoes possiveis para a reabilitacdo da cobertura, a mais adequada para este
edificio € a mesma do edificio A (aplicacao de isolamento térmico em posicao superior,
nomeadamente do tipo de cobertura invertida), uma vez que permite aumentar a vida util da
impermeabilizacdo ao protegé-la de amplitudes térmicas significativas e permite aproveitar a

impermeabilizacao ja existente.
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3.6.5. Andlise energética e medidas de melhoria para o edificio C

Este edificio esta orientado Sul contendo esta fachada cerca de 30% de vaos envidracados,
estando estes sombreados por elementos que fazem parte da cobertura do edificio. Esta
orientacao permite um elevado ganho de radiacao solar no Inverno e os sombreamentos

resultantes da cobertura baixam estes ganhos no Verao.

Apesar de este edificio ndo possuir elementos isolantes na sua construcdo, a fraccao de
energia consumida com a climatizacdao € reduzida (8%), uma vez que este edificio é
construido em madeira, o que é um bom isolante térmico. Ainda assim, estes vaos
envidracados (tirando a porta da entrada) sao essencialmente janelas de correr constituidas
por vidro simples, de modo que era importante aumentar o isolamento desses vaos

envidracados.

Reabilitacdo dos vaos envidracados

A melhoria do isolamento dos vaos envidracados deste edificio permite a reducao dos
consumos de energia com a climatizacao, a reducao das infiltracées de ar nao-controladas, a
melhoria da ventilacao natural assim como o aumento da captacao dos ganhos solares no
Inverno e o reforco da proteccao solar durante o Verao. Esta medida contribui também para a

melhoria das condicoes de conforto e de qualidade do ar interior do edificio.

Uma vez que as caixilharias estao em bom estado de conservacao, pode-se substituir o vidro
simples por um duplo, adaptando-o ao caixilho. E também importante que a espessura da
lamina de ar do vidro seja tanto maior quanto possivel, uma vez que para além de reduzir as
perdas térmicas, diminui a possibilidade de fendmenos de condensacao e melhora o conforto
acustico, sendo este ultimo especialmente importante uma vez que este edificio se situa
junto a uma auto-estrada. Este isolamento acUstico sera aumentado se juntamente a

caixilharia original se ponderar a instalacao de uma segunda janela giratoria pelo interior.

No caso de se optar por substituir as caixilharias, podem instalar-se caixilharias metalicas ou
novamente caixilharias de madeira desde que sejam de boa qualidade e disponham de

borrachas de vedacao, optando-se sempre por janelas giratorias.

Pode-se também reduzir a permeabilidade do ar através da afinacao dos caixilhos com

ajustamentos das respectivas posicoes e na introducao de vedantes nas juntas moveis.

Eficiéncia na iluminacao

Verificou-se que 45% da energia eléctrica total do edificio esta associada ao sector da

iluminacao, apesar de este edificio possuir uma elevada percentagem de envidracados.
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Em termos energéticos e de conforto visual, a luz natural € a melhor forma de iluminar o
edificio. Deste modo deve-se aproveitar a elevada percentagem de envidracados do edificio e
retirar o maximo proveito da luz natural. Assim, durante o periodo de ocupacao do edificio,
deve-se permitir o mais possivel a entrada de luz natural, no entanto deve-se proteger os
envidracados da incidéncia directa do sol, de modo a evitar problemas de desconforto visual e

térmico devido ao aquecimento do edificio na estacao quente.

Deve-se também equilibrar a entrada de luz natural no edificio, de modo a que o seu

aumento nao contribua para o aumento dos consumos energéticos no sector da climatizacao.

De modo a controlar o fluxo de iluminacdo na zona dos escritdrios onde a iluminacao natural é
elevada, deve-se instalar equipamentos de regulacao do fluxo luminoso. Entre as solucdes do
mercado, a que conduz a uma maior reducao de consumo € um equipamento que permite a
regulacao automatica do fluxo com sensor fotoeléctrico, sendo que esta solucao permite que
o fluxo de iluminacao do edificio seja uniforme no espaco, independentemente da hora do
dia, como se pode observar na Figura 24. As reducdes podem chegar a 75% da energia
eléctrica do sector da iluminacdo em espacos bem iluminados naturalmente (Building

technologies, 2011).

500 LU

____ Adificial light
Darylight

Figura 24 - Funcionamento do regulador do fluxo luminoso (Building technologies, 2011).

Esta medida deve ser aplicada noutros espacos, em edificios que contenham areas de

envidracados consideraveis e propicias a iluminacao natural.

Além destas medidas, deve efectuar-se com regularidade a limpeza das lampadas e

reflectores.

Equipamento de escritério

A maior parte do consumo de energia eléctrica neste edificio deve-se essencialmente aos
equipamentos de escritorio, nomeadamente computadores, impressoras e pequenos

equipamentos.

A grande maioria dos computadores utilizados neste e nos outros edificios em estudo sao
computadores de secretaria. A sua substituicao por computadores portateis conduziria a

economias de energia eléctrica até 80% (Isolani, 2008a).
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Além destas medidas, os ocupantes destes edificios devem ser sensibilizados para a
importancia da gestao da energia, adquirindo habitos que melhorem a conservacao da energia
nestes edificios:

e Abrir as janelas para ventilacao sempre que favoravel;

e Abertura completa das janelas para ventilacdo por periodos curtos em vez da abertura
parcial por periodos longos;

e Oclusao dos vaos envidracados ao final do dia nos periodos de Inverno (diminuindo a
perda de calor do edificio durante a noite) ou quando se verifiguem ganhos solares
excessivos;

e Reduzir os consumos de situacdes de paragem;

e Desligar a iluminacdao sempre que nao haja ninguém na divisdo, nomeadamente na

hora de almoco e ao final do dia.

3.6.6. Considerac0es finais

Apesar das propostas apresentadas anteriormente, e de modo a reduzir os gastos com o
consumo de energia nos edificios, é de extrema importancia analisar os contratos assinados
com os fornecedores de energia, tanto de electricidade como de gas natural, de modo a
verificar se esses contratos satisfazem as necessidades especificas dos utilizadores,
nomeadamente a seleccao das tarifas mais convenientes de entre as opcoes disponiveis,

adaptando os termos de contrato quando as tarifas se alteram.

Devem ser feitas auditorias periddicas aos consumos dos edificios de modo a delinear
possiveis estratégias de optimizacdo através da deteccao dos sectores de consumo mais

relevantes.

As accoes de manutencdo dos edificios, tanto ao nivel construtivo como ao nivel das
instalacées, devem ser acompanhadas efectuando um registo de todas as intervencoes

realizadas.

Muito importante também, e que muito contribui para reducao dos consumos de energia do
edificio é a fomentacdo e sensibilizacao dos utilizadores dos edificios para uma atitude
racional na utilizacao da energia. A divulgacao de informacao de boas praticas e exemplos
relevantes na utilizacao eficiente de energia é essencial para disseminar uma cultura de

respeito pelo ambiente.
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4 Conclusoes

O presente trabalho consistiu no estudo da eficiéncia energética de um conjunto de quatro
edificios da Lipor | no concelho de Valongo, identificando-se as principais fontes de consumo

energético e encontrando possiveis solucdes de melhoria a adoptar.

A eficiéncia energética destes edificios foi analisada quer pela realizacdo da auditoria

energética, como também pela simulacao dinamica energética.

Verificou-se que o desempenho energético dos edificios é fortemente influenciado por varios
factores, como o isolamento térmico dos vaos envidracados e da envolvente opaca,
nomeadamente das paredes e coberturas. E influenciado também pela localizacdo e
orientacdo do edificio, a orientacdo dos vaos envidracados, a forma do edificio, as

caracteristicas construtivas e a eficiéncia energética dos equipamentos interiores.

Dos edificios analisados apenas o edifico C cumpre os requisitos do RSECE, tendo um
desempenho energético de classe A. Nenhum dos edificios cumpre todos os requisitos

impostos pelo RCCTE.

As principais oportunidades de melhoria de desempenho energético dos edificios surgem ao
nivel da envolvente exterior, nomeadamente das paredes, coberturas e vaos envidracados,

sendo estes os principais responsaveis pelas perdas energéticas destes edificios.

O edificio A apresenta necessidades de climatizacdao superiores as maximas de referéncia,
optando-se por reabilitar a envolvente, nomeadamente as paredes exteriores através do
revestimento independente com interposicao de um isolante térmico no espaco de ar, e da

cobertura através do isolamento térmico em posicao do tipo de cobertura invertida.

Os edificios B e D apresentavam necessidades de climatizacao superiores as maximas de
referéncia, tendo-se optado pela aplicacao nas paredes exteriores do isolamento através de
sistemas compositos de isolamento térmico. Para a cobertura optou-se pela mesma solucao
do edificio A.

0 edificio C sendo o mais eficiente, optou-se apenas por aumentar o isolamento dos vaos
envidracados. Uma vez que apresentava elevados consumos relativos a iluminacdo, optou-se

pela instalacao de um sistema de controlo de fluxo luminoso automatico.

Para melhorar do ponto de vista energético a eficiéncia dos edificios, € fundamental o
contributo de todos os ocupantes habituais dos edificios, através do uso de boas praticas na

utilizacao eficiente da energia e na reducao dos desperdicios energéticos.
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4.1 Limitacdes e Trabalho Futuro

A dificuldade na obtencao de informacao relativa aos consumos energéticos, caracteristicas

construtivas e dos sistemas de climatizacao condicionou a realizacao deste estudo.

Neste trabalho nao foi possivel a instalacao dos contadores individuais no edificio A e B o que

impediu a determinacao do seu IEE,,, € da sua eficiéncia energética.

Teve-se dificuldade na obtencao das caracteristicas dos edificios e dos sistemas de
climatizacdo, sendo a informacao disponivel escassa, o que dificultou a realizacdo das

simulacoes energéticas.

Deste modo, nos pontos seguintes estao indicadas algumas recomendacdes para trabalho
futuro:

e Efectuar um levantamento de todos os sistemas de climatizacao existentes nos
edificios e de toda a informacdo relativa aos mesmos, uma vez que a informacao
existente é incompleta e esta desactualizada;

e Analisar a viabilidade econémica da substituicdio de alguns dos sistemas de
climatizacao existentes;

e Instalar contadores individuais nos edificios estudados e noutros nao incluidos no
estudo, analisando os seus consumos gerais, de iluminacao e climatizacao.

e Efectuar um levantamento das caracteristicas construtivas de todos os edificios,
nomeadamente tipos de materiais, tipo de isolamento, de revestimento e de
impermeabilizacao existentes.

e Efectuar uma analise a qualidade do ar interior dos edificios de modo a verificar a sua
conformidade com o RSECE.

e Efectuar uma analise pormenorizada da viabilidade econdémica da implementacao das

medidas de eficiéncia energética propostas neste estudo.
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Anexo B - Plantas dos edificios

Edificio A
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Edificio C
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Edificio D
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Anexo C - Resultados da Simulacdo Energética
Edificio A

Hélder Alves
Copyright © 2008 Amorim 1

Folha de Calculo FC V.1a

Perdas

Perdas associadas as paredes exteriores (U.A) (FCIV.1a) (W/°C)
+

Perdas associadas aos pavimentos exteriores (U.A) (FCIV.1a) D (W/°C)
+

Perdas associadas as coberturas exteriores (U.A) (FCIV.1a) (W/°C)
+

Perdas associadas aos envidracados exteriores (U.A) (FCIV.1¢c) (W/°C)
+

Perdas associadas a renovacéo de ar (FCIV.1d) (W/°C)

Perdas especificas totais (Q1a) (W/C)

Temperatura interior de referéncia (°C)

Temperatura média do ar exterior na estacgéio de arrefecimento (°C)

(Quadro 111.9) =

Diferenca de temperatura interior-exterior D (°C)

Perdas especificas totais (Q1a) (W/°C)

2.;28
Perdas térmicas totais (Q1p) (kWh)

Projecto de comportamento térmico
Edificio Administrativo
A
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Hiéldar Alves
Copyright £ 2008 Amorim 1

Folha de Calcule FC IV.1e

Ganhos Uteis na estagdo de Aguecimento {Invemo)

Ganhos solares:

Orientagao [Tipo rea ]Fa::tnr de |Factor actor de (Fracgao Factor de  [Area
do vao simples im?®) (Orientagao|Solar ObstrugaolEnvidragada |Sel. Angular [efectiva
nwidragado jou duplo) Xi-) o vidro [F{-} FEI {-] Fo (-} A Tm?)

{=) F, .F5 .F¢
MW Dupla 1i0 (0,33 B3 E.E1 0T ] 13,83
SE Dupla 168|084 Ba 0,63 0.7 ] 3529

Area Efectiva Total equivalente na orientagao SUL {m?)

Radiagao Incidente num envidragado a Sul (Gsul)

i onfinents ]
na Zona | . més) - do Quadre & (Anexo 1)

Duragao da Estagio de Aquecimento (meses)

LTINS

Ganhos Solares Brutos (kWhi'ano)

Ganhos internos:

Tipo de Edificio
Ganhos internos médios (W/m?) (Quadro IV.3) |Senri¢;u~5 I? |

Duragdo da Estagio de Aquecimento (meses)

X
x
Area Util de pavimento, Ap(m?)
X
0,72

Ganhos Internos Brutos (kWhfana) PRLR

Projecto de comparlamanto rmico
Edificia Administrativo

A
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Héldar Alves
Copyright & 2008 Amorim 2

Folha de Calculo FC IV.1e

Ganhos Uteis na estagio de Aquecimento (Invemno)

Ganhos Totais Uieis:

- Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos S4572 8
¥ Mac. Brutas de Aguecimento (da FC IV.Z) 147714
Inércia do edificie;  [Fraca y= a2

Factor de Hilizagao dos Ganhos Solares (n)

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brulos

]

o wm
[ma]

I w | =

Ganhos Totais tteis (kWh'anao) AB8TRT 26

Projecto de comportameants emico
Edificia &dministrativo
Ay
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Héldar Alves
Copyright & 2008 Amorim

Folha de Calculo FC IV.2

Calculo do Indicador Nic

Perdas térmicas associadas a: (W= C)
Envolvente Exterior (da FC IV.1a) 1651,95
nvolvente Interior (da FC IV.1b) 4]
aos Envidragados (da FC IV.1c) 11026
I;enmragan de Ar (da FC IV.1d) G245

Coeficiente Global de Perdas (W™ C)

Graus-Dia no Local (*C.dia)

Mecessidades Brutas de Aquecimento (kKWh'/ana)
Ganhos Totais Uteis (kWh/ane) (da FC IW.1e)
Mecessidades de Aguecimento (kWhlana)

Area Util de pavimento (m?)

MNec, Neminais de Aquecimento - Mic (kWhim*.ano)

Mec. Nom. de Agquec. Maximas - Mi (KWh/m?.ano)

Projecta de comportameanto Wermilce
Edificia Administrativo
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Héldar Alves
Copyright £ 2008 Amdarim 1
Folha de Calcule FC V.1g
Valor das Necessidades Nominais de Arrefecimento (Nvc)
Ganhos térmicos totais (FCV.1f) {H-'l.'h]n
Pardas térmicas totais (FCV.1a) @{k'ﬂh}
¥ ?9_

Inércia do edificio

Factor de utilizacao dos ganhos solares, f

== T [=
b B
1 1

0,28
X
Ganhos térmicos totais (FCV.1f) 16133 95 |(kWh)
Necessidades brutas de arrefecimento mtkwmana:
+
Consumo dos ventiladores D[Ev = Py*24*122/ 000 {kWh))

{excluir o consumao do exaustor da cozinha, se houver)

TOTAL [T3737.88 |(kWhiano)
!
Area itil de pavimento (m?) FE'.:I

Mecessidades nominais de arrefecimento - Mvc _[I:H'lfl'h.l'rn‘.arlu}
=

Mecessidades nominais de arref. maximas - Ny Dtmhfrn'.ann}

Projecto de compartamanto brmico
Edificio &dministrativo
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Hildar Alves
Copyright & 2008 Amorim 1

Calculo das Necessidades de Energia para Preparacgio da Agua Quente Sanitaria

Consume médio didrio de referéncia de A0S, Mags E{Iin’m]
]
1187
]
Aumanto de lemparalura nacessdrio para praparar as AQS, AT D{“E}
X
Mimera anual de dias de consumo de AGQS, ng (Quadro V12
I
Energla atl dispandida com slstemas convenclonals de preparacie de AQS, Qg 02,0

Eficigncia de conversio desses sisiemas de preparacao de A0S, n,

Contribuigiio de sistemas de colectores solares para o aquecimento de AQS, Exglar Dk'ﬁhf’am:

Contribuigia de quaisquer autras formas de energias renovaveis, By Dk'ﬁh."ﬂnﬂ)

!

Area (il de pavimento, A o0 jm

Mecessidades de Energia para Preparagdo da Agua Quente Sanitaria, Mac 280 kW h/m®.ana)

z
Limite maxime das nec. de Enargia para Preparacdo da AQS, Ma Ek'ﬂfhfm’.anm

Projecta de comparlamants WBrmico
Edificio Administrativo

A
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Héldar Alves
Copyright £ 2008 Amorim

1

Calculo das Necessidades Nominais Anuais Globais de Energia Primaria [(Mic)

Mec. Mominais de Aguacimeanto - Mic
Eficiéncia de conversdo do sislema de aquecimanio,

Factor de conversao Fpui enfre energia Otil & energia primaria

Mac. Hominals da Arrefacimento - Mve

Eficigéncia de conversdo do sistema de amefecimeanto, n,

Factor de conversao Fpuy antre enargia ofil & enargia primaria
Mecessidades de Energia para Preparacdo da Agua Quente Sanitdria, Nac
Factar de conversio Fpu entre energia Otil & energia primaria

Calculo das Mac. Mominais Anuais Globais de Energia Primaria, Mic

Limite magimo das nec, Anuais Globais da Enaergia Primarna, Nt

sabendo que:
Mecessidades nominais de aquec. maximas - Ni (KWhim*.ano)

Macessidadas nominais de arref. masimas - Ny (KWhim*.ano)

n
[FE227_Jrewhim: o
7
1
X
[0.25 " Jikgepikih)
+
x
|§EI‘—2_|{HWWm*.am:I
»
25 Jkaenn)
+
@ikwwmi.am:
P27 Jegesuy
—[h.geph'm’.an-:-}
[T Jaspimano)

G5 ]

Limite maximo das necessides para preparagio da AQS, Na (kWh/m®.ano)

Resumo das Mecessidades de Energia Primaria
Parcela Aguecimento (kgep/m®.anal

Parcela Arrefecimento (kgep/m?.ana)

Parcela AQS (kgep/m®.anal

Mec. Mominais Anuais Globais da Enargia Primarnia, MNic (kgep/m®.ana)

51,66 % Mic
9,14 % Nic
] w92 % e

Projecta de comporamanto Wrmilco
Edificia Administrativo
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Edificio B

Héldar Alves
Copyright € 2008 Amorim 1
Folha de Calecule FC V.1a
Ferdas

Pardas associadas s paredes exteriores (LLA) (FCI T a) EI (W)
Perdas associadas aos pavimentos exteriores {U.A) (FCIV.1a) E+I |
Perdas associadas as coberturas exteriores (U.A) (FCIV.Ta) (W)

+
Perdas associadas aos envidragados exteriores (U.A) (FCIV.7c) m (W)
Perdas associadas a renovagio de ar (FCI.1d) (W)
Perdas especificas totais (Q1a) (W=s)
Temperatura interior de referéncia EI (o)
Temperatura média do ar exterior na estagdo de arrefecimento ("G
{Quadro 1L.4Q) =
Diferenca de temperatura Interior-extarior D (]
Perdas especificas totals (C1a) (W)

E;EE

Pordas térmicas totais (Q1n) (KWh)

Projecto de com parlamants lsrmico
Edificio de Apoio Administrativo
B
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Héldar Alves
Copyright £ 2008 Amorim 1

Falha de Calculo FC IV.1e

Ganhos Uteis na estagio de Aquecimento (Invemno)

Ganhos solares:

Orlentagao |Tipo Area Factnr de |Factor actor de |Fracgao Factor de  [Area
do vao simples |A{m?) |Orientagao|Solar Obstrugao|Envidragada [Sel. Angular |efectiva
nwidragado jou duplo) K-} o vidro |F{-) FE -] Fiuel-) A (m?)

(=) Fi, -F5 .Fs
MHE Cupla 122 05 033 33 0.8 0.rF B 26
I Duplo [E.E:" 0,33 B 076 3.7 a [3.85
upla [12.32 [0.54 B3 |04 0.7 5 1.64
=1 Cupla 206 |0,84 ikl 055 0.7 B <404

Area Efectiva Total equivalente na orientagio SUL (m®)
Radiagdo Incidente num envidragado a Sul (Gsul)

:: Zona | ﬁsl = do Quadro B {Anexo 1)
Duragio da Estagio de Aguecimento (meses)

Ganhos Solares Brutos (kWhiano)

U

Ganhos internos:
Tipo de Edificio
Ganhos internos médios (Wim®) (Quadro IV.3) [Serwit;m- |3" |

Duragao da Estagao de Aquecimanto (meses)

n
x

Area Ut de pavimento, Ap(m? @I
x

Ganhos Internos Brutos (kWhfano) 1223017

Projects de comportameants lbrmico
Edificio Administrativo

B
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Héldar Alves
Copyright & 2008 Amaorim 2

Folha de Calcule FC IV.1e

Ganhos Uteis na estagio de Aquecimento (Invemo)

Ganhos Totais Uteis:

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos 18239,32
Y= Mec, Brutas de Aguecimento (da FG IV.2) &
Inércia do edificie:  [Fraca y=
Factor de \Hilizagao dos Ganhos Solares (n) 0,544
Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos
Ganhos Totais Uteis (kWh/ano)

Projecto de comporamants Wbrmico
Edificio Administrativo
B
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Heéldar Alves
Copyright £ 2008 Amorim

Folha de Calculo FC V.2

Calcule do Indicador Mic

Perdas térmicas associadas a: (W/=C)
Envelvente Exterior (da FC IV.1a) 1262 54
nvelvente Interior (da FG IV.10) ]
aos Envidragados (da FC IV.1c) 241,389
I;enwaqan de Ar{da FC IV.1d) arn 27

Coeficiente Global de Perdas {W/"C]}

Graus-Dia no Local (°C.dia)

Mecessidades Brutas de Agquecimento (KWh'fanao)
Ganhos Totais Uteis (kWh/ano) (da FC IV.1e)
Mecessidades de Aguecimento (KWhlanao)

Area Util de pavimenta (m?)

Mec, Neminals de Aquecimento - Mic (kWh/m*.ano)

Mec. Nom. de Aquec. Maximas - Mi (KWh/m?.anao)

&758.48

48,66

J - e -k
: NE

A i ol ' nf = =| =] = I
T
Lo

BY. 7T

Projecto de compartameants Wermico
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Héldar Alves
Copyright & 2008 Amarim 1

Folha de Calculo FC V.1g

Valor das Necessidades Nominais de Arrefecimento (Nvc)

Ganhos térmicos totais {FCV.1f) 7531064 |(kWh)
!

Perdas térmicas totais (FCV.1a) [27508 88 |(kWh)

Y

Inércia do edificio

Factor de utilizagio dos ganhos solares, n Ty
0,33
x
Ganhos térmicos totais (FCV.11) 531054 |(KWh)
WNecessidades brutas de arrefecimento mrkwmanah
+
Consumo dos ventiladares D[Ev = P 241 221000 {kWh))

{excluir o consuma do exaustor da cozinha, a8 houver)

TOTAL tkwwana:l

!

Area atll de pavimento (m?) @

MNecessidades nominais de arrefecimento - Mvc (KVWhim®.ano)

=
Mecessidades nominais de arref, maximas - Ny tk‘lﬁl'i.l'rn'.ann}

Projecto de comportamants ermilce
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Héldar Ahves
Copyright & 2008 Amarim 1

Calculo das Necessidades Neminais Anuais Globais de Energia Primaria (Ntc)

(AN

X

Mec. Mominais de Aguacimento - Mic 177,53 (kW h'm® ano)
!

Eficiéncia de conversdo do sistema de aquecimanto, |:|
x

Factor de converséo Foui entre energia Otil & energia primdria [kgepn'kWhj
+

X

Mec. Mominals de Arrefacimento - Nyve [HWh-'m*.am:n
!

Eficigéncia de conwersdo do sisiema de amefecimentio, ny D
Faclor de converzao Fpyy antre enargia Olil e enargia primaria [h.ngJhWh]
+
Mecessidades de Energia para Preparacdo da Agua Quente Sanitdria, Nac mikwwml.amh
Factar de convers8o Fpuy entre energia Ofil & energia priméria [ngph"k'l.l".l'h]
Calculo das Mac. Mominais Anuais Globais de Energia Primaria, Nic —[hgeph'mf.ann:h}
5
Limite m&ximo das nec. Anuais Globais de Energia Primaria, Nt E[kgep‘nﬁann}
sahendo que;
Mecessidades nominais de aquec. maximas - Ni (kWh/m?.ano) m
Macessidadas nominais de arref. maximas - My (KWhim?_ana)

Limite maximo das necessides para preparagdo da AQS, Na (kWhim*.ana)

Resumo das Mecessidades de Energia Primdria

Parcala Aquacimanta (kgepm?®.ana) 80,74 % Mic
Parcela Arrefecimento (koep/m®.ana) 92 % Nic
Parcala AQS (kgep/m*.ana) 40,05 % Mic
MWec. Mominais Anuais Globais de Enargia Priméria, Mic (kgepim®.anno)

Projecto de comportamants lrmilco
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Edificio D

Héldar Alves
Copyright & 2008 Amaorim 1

Folha de Calcule FC V.1a

Perdas

Paerdas associadas as paredes exteriores (ULA) (FCIV.Ta) (WAC)

+

Perdas associadas aos pavimentos exteriores (U4} f{FCIV.1a) D (W)
+
+

Perdas associadas as coberturas exteriores (LULA) (FC.1a) 190,86 (WU

Perdas associadas aos envidragcados exteriores (LLA) (FCIV.7¢) PREN.T (W)
+

Perdas associadas a renovagido de ar {FCN 1d]) 111 82 (WU

Perdas especificas tofais (@45} |1625,28 (W=C)

Temperatura interior de referéncia

(")

(Quadro 1.3)
Diferenga de temperatura interior-extarior

X
Perdas especificas tofals (Q@1a) [1626,28 (WG
]

2,928

Perdas térmicas totais @ik} (kAVh)

Temperatura média do ar exterior na estagdo de arrefecimento (°Ch

("C)

Projecto de comporamanto Wermico
Edificia Social
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Heéldar Abves
Copyright £ 2008 Amorim 1

Falha de Calculo FC IV.1e

Ganhos Uteis na estagio de Aquecimento {Inverno)

Ganhos solares:

Orientacao [Tipo red ]Far:.tnr de |Factor actor de (Fracgao Factor de  [Area
do vao simples {m?) |Orientagao|Solar Obstrugao|Envidragada |Sel. Angular |efectiva
nwidragado jou duplo) X[-) o vidro [F{-) FEI -] (-1 A (md)

(=) Fi, -F5 .Fs
ME Dupla 2,05 |033 , lIEI.EI o.F 2,
PV Duplo 5EE 0,33 L] @7 |G
uplo 17 32 0,64 0.5 0.7 Z .05
=1 Dupla 2,83 (0,84 0,55 o.F

Area Efectiva Total equivalente na orlentagio SUL {m?)

Radiagdo Incidente num envidragado a Sul (Gsul)

4 2
x
no oniinentie
na Zona | .més) - do Quadro B (Anexo 1) E
x

Duragio da Estagio de Aguecimento (meses)
Ganhos Solares Brutos (kWh'ano)

Ganhos internos:
Tipo de Edificio
Ganhos internos médios (Wim®) (Quadre IV.3) fsen-i-:;:m |? |

Duragao da Estagao de Aquecimento (meses)

x
x

Area Util de pavimento, Apim? EI
X

Ganhos Internos Brutos (kWhlanao) 145494

Projecto de comporiameants bmilco
Edificio Social

B

Anexos 83



Eficiéncia Energética em Edificios da Lipor |

Hisldar Abves
Copyright £ 2008 Amaorim 2

Falha de Calcula FC IV.1e

Ganhos teis na estagio de Aquecimento (Invemo)

Ganhos Totais Uteis:

- Ganhos Soclares Brutos + Ganhos Internos Brutos 116864
Y Mec. Brutas de Agquecimento (da FC IV.2) 11067
Inércia do edificio;  |Fraca y=

Factor de WHilizagao dos Ganhos Solares (n)

v 3
w

Lad

b

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos 21165 6
Ganhos Totais [(Heis {kWh/ana) 189741 38
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Falha de Calculo FC V.2

Calculo do Indicador Nic

Perdas térmicas associadas a: (Wi=C]
Envalvente Exterior (da FC IV.1a) 128562
nvelvente Interior (da FC IV.1b) il
aos Envidragados (da FC IV.1c) [Z33.66
Renovagio de Ar (da FC IV.1d) 411,82
Coeficiente Global de Perdas (W/"C) 18931,11
i d
Graus-Dia no Local (*C.dia) 175l

Mecessidades Brutas de Aquecimento (KWh'/ano)
Ganhos Totais Uteis (kWh/ana) (da FC IV.1e)
Mecessidades de Aguecimento (KWh/anao)

Area Uil de pavimento (m?)

Mec, Nominais de Aguecimento - Mic (kWhim?®.ano)

Mec, Nom. de Aguec, Maximas - Ni (KWhim?.ana)

1106, 72

[

3 - -
Y L* -
| g - o
" il I i nj &= =
T
i o

B0.21
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Falha de Calculo FC V.1g

Valor das Mecessidades Nominais de Arrefecimento (Nvc)

Ganhos térmicos totais (FCV.1f) {I:Wh]n
f
Pardas térmicas totais (FCV.1a) {kWh]l

¥

Inércia do edificio

T
B

Factor de utilizacio dos ganhos solares, n E

=
Ganhos térmicos totais (FCV.1f) TEOZ 18 |(kWh)
Necessidades brutas de arrefecimento @[WH&H#I
+
Consumo dos ventiladores D[Ev = Py* 2412211000 {KWh)}

(excluir o consuma do exaustor da cozinha, 38 houver) =

TOTAL [3487.06 (kWhiano)
!
Area itil de pavimento (m?) El

Mecessidades nominais de arrefecimento - Mve _[Iﬂ'lfh.l'm‘.arlu}
=
Mecessidades nominais de arref. maximas - Ny tlt'i'r‘hl'rn'.ann}

Projecto de compariamants tsrmico
Edificio Social
O

Anexos 86



Eficiéncia Energética em Edificios da Lipor |

Héldar Alves
Copyright £ 2008 Amorim

Cialcule das Necessidades Nominais Anuais Globais de Energia Primaria (Ntc)

Mec. Mominais de Aguecimento - Mic
Eficidncia de conversao do sistema de aqueciments, My

Factor de converso Fpui enfre energia Otil & energia primaria

Mec. Mominais de Arrefaciments - Mve

Eficiéncia de conversdo do sislema de amafecimenio, n,

Factor de convers3o Fpey antre enargia olil & enargia primaria
Mecessidades de Energia para Preparagio da Agua Quente Sanitdria, Nac
Factor de conversBo Fpy entre enargia Ofil & enargia primaria

Calculo das Mac. Mominais Anuais Globais de Enargia Primaria, Nic

Limite maxime das nec, Anuais Globais da Enargia Primaria, Nt

sabendo que:
Mecessidades nominais de aquec. maskimas - Ni (kWhim*.anao)

Macessidadas nominais de arref. maximas - Nv (KWhim?_ana)

(U

[kwmm=.anu:|
T

—

ikgep‘kWhj

PZTE—_“RWWm*.am:I
7

e

[B28 " Jikgepkih)

@[kwwm‘.am:l

[kgep"k'l.l".l'h]

[hQEFh'm’-anD}

|m;_]ikgepfm‘.anu}

(CLEAN.

Limite méximo das necessides para preparagdo da AQS, Na (kWh/m?.ana)

Resumo das Mecessidades de Energia Priméaria
Parcala Aguecimaento (kgep/m®.ana)

Parcela Arrefecimento [kgep/m®.anal

Parcela AQS (kgep/m®ana)

Mec. Mominais Anuais Globais de Enargia Primaria, Mic (kgep/m?®.ano)

E 443 @5 Nic
91,37 % Nic
434 6% MHic
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