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Resumo

A presente dissertagdo teve como objectivo estuddidas de racionaliza¢do energética para o
Edificio VIII do Departamento de Engenharia Mecane& Industrial, situado no campus da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, da Universidddea de Lisboa. Esta pode ser
considerada dividida em trés partes.

A primeira parte do estudo consistiu na andliseleiasras efectuadas ao contador de energia
eléctrica do edificio VIII, referentes aos ano867 a 2010. Os valores em analise, dos Unicos
anos com leituras completas (2008 e 2009), revalam a partida desajustados dos valores
esperados para a tipologia do edificio em causadde D-Lei RSECE como linha de
orientacdo para o presente estudo, o IEE real emsse acima do valor limite ponderado
para o IEE de referéncia.

Para a segunda parte, o Ed.VIII foi submetido a simalacao dindmica detalhada multizona,

utilizando para tal o software DesignBuilder quéédeassociado ao EnergyPlus. Com a
simulacdo anual em condi¢cdes nominais, foi possiegficar que o IEE nominal se encontra

acima do IEE de referéncia ponderado inicialmehtecoeréncia revelada pelas leituras anuais
ao contador de energia eléctrica, ganhou fundansgds o calculo dos valores nominais.

A Ultima etapa da dissertacdo, teve como objectiapresentacdo de propostas de medidas de
racionalizacdo energética para o presente casto passivel encontrar e apresentar poupangas
significativas para o Ed.VIII do DEMI.

Termos chave:

DesignBuilder; EnergyPlus; Eficiéncia energéticaaciBnalizacdo energética; RSECE.
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Abstract

This thesis is aimed to study the rationalizatibereergy for building VIII of the Department of
Mechanical and Industrial Engineering, located @mpus of the Faculty of Science and
Technology, for the New University of Lisbon. Thiesis can be considered in three parts.

The first part of the study was the analysis ofd@hergetic readings taken from building VIII's
energy meter, from the year 2007 to 2010. Fromvtdaes in question, the only years with
complete readings (2008 and 2009), provided und®gdewalues for the typology of the
building in question. Using the D-RSECE Law as algline for the present study, the real IEE
presented values above the threshold reference fothe IEE.

For the second part, the building in question, Villas submitted to a detailed multizone
dynamic simulation, using software such as DesigdButhat is associated with EnergyPlus.
By simulating annual nominal conditions, we fouhdttthe nominal IEE is above the original
reference mark. The inconsistency revealed by tireua readings of the electrical energy
meter, gained ground after the calculation of theominmal values.

The last step of the dissertation was aimed aptbposal for rationalization of energy for this
particular case in question, being possible to iplgignificant savings for Building.VIII of the
DEMI.

Keywords:

DesignBuilder, EnergyPlus, Energy efficiency, eyeaionalization; RSECE
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Introducao

1. Introducso

1.1. Enquadramento

O acesso a energia é fundamental para o deseneoitom

Portugal é um pais com escassos recursos propigosalientar aqueles que asseguram a
maioria das necessidades energéticas dos paisssdégenvolvidos, como o petroleo, gas e
carvao. Apesar de uma forte aposta nas energiavaesis desde 1990, segundo a DGEG
(Direcgdo Geral de Energia e Geologia), em 200%uBal produziu apenas 18,8% da energia
gue consome, ficando assim dependente da utilizéE@&nergias fosseis importadas. A liderar a
tabela de consumo de energia primaria em Portugal @ petréleo, destacado das restantes

fontes energéticas, representando 48,7% do consaaiale energia primaria.

2%

| —
48,7%
| S—
m Petréleo
11,8% ®m Gas Natural
- J

Carvao
® Energias Renovaveis

moutras

17,5%

Figura 1-1 — Consumo de Energia Primaria em Portugg2009); fonte DGEG

Estes factos tém consequéncias directas na ecagntando em conta que o0 consumo de

combustiveis fésseis importados encarece a prodig®ens e servicos em territério nacional.

A situagdo torna-se mais preocupante se tivermoscema o aumento das necessidades
energéticas com origem em combustiveis fosseisval miundial, visto que as reservas se

esgotam a um ritmo acelerado, aumentando o prezmedamas respeitando a lei da oferta e da
procura. Portugal encontra-se assim vulneraveleéaofnergética primaria, sujeitando se as
flutuagBes dos precos internacionais, nomeadanderpeeco do petréleo.




Introducéo

No entanto, estes objectivos econdmicos ndo sendies das preocupacdes sociais e
ambientais, como as emissdes de Gases com Efelistdfa (GEE) resultantes da combustéo,
provocando um aquecimento excessivo do planeta TExistem consequéncias preocupantes
resultantes das alteragfes climéticas, como: dessyéio, migragédo das populacdes, eroséo da
costa maritima consequéncia do degelo dos glaciggesa de biodiversidade, etc. A menos que
0s comportamentos se alterem, sera dificil inveatsituacdo. Entre varias medidas possiveis,
ganha relevancia a aposta de diversos paises ngaredas emissfes de gases com efeito de
estufa (GEE). Neste sentido, foi proposto em 199Pratocolo de Quioto, fruto de uma
conveccao internacional sobre altera¢des climatjoas no quadro da ONU, imp&e a criagédo de
mecanismos de actuacdo e a definicdo de politieasudo e médio prazo para reduzir as
emissfes dos GEE, de tal modo que os niveis des&mis periodo de 2008-2012 sejam os de
1990. [14] A Portugal, foi permitido aumentar asigses em 27% em relacdo a 1990. No
entanto, este limite ja foi ultrapassado em 9%udg dados de 2003. [15] A reducéo dessas
emissfes esta prevista em varias frentes econgneimasa cooperacdo dos paises signatarios

através das seguintes accoes:

= Reformar os sectores de energia e transportes;

= Promover o uso de fontes energéticas renovaveis;

= Eliminar mecanismos financeiros e de mercado imaj@dos aos fins da Convencéo;
= Limitar as emissfGes de metano na gestao de resdims sistemas energéticos;

= Proteger florestas e outros sumidouros de carljp6p.

O consumo excessivo de combustiveis fosseis lavantbém questdes a nivel estratégico para
a Europa, em especial Portugal, visto que depeerdpatses fora da Unido Europeia para
satisfazer as suas necessidades energéticas, aegla@sspoliticamente muito instaveis. Uma
estratégia integrada nas politicas energéticas leieatnis devera encontrar um ponto de
equilibrio entre as condicionantes ambientais ialilidade técnico-econémica, tendo em conta
a relagdo custo-eficacia e o desenvolvimento soci@mnico na publicitacdo de um

desenvolvimento sustentavel.

Tendo em conta os motivos econémicos, sociaisratégicos, € necessario dar inicio a uma
revolugdo energética, com o proposito de incentivaso de fontes de energia renovavel para a
suprimir a dependéncia de energias fosseis immstalm resposta a estes problemas e a
compromissos assumidos internacionalmente quaredugdo das emissfes de gases de efeito
de estufa, aquando da assinatura do protocolo d®dQa Unido Europeia solicitou aos seus

Estados-Membros alcangarem as seguintes meta@20e 2
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= Reducdo das emissfes de gases causadores dalefestufa em 20% face aos niveis
de 1990;

= Aumento em 20% do uso de fontes de energia ren®yave

= Adopcdo de medidas com vista a obtencdo de umaapapenergética de 20%

relativamente aos niveis de consumos actuais. [17]

Através da Resolucdo do Conselho de Ministros d92001, de 19 de Outubro, o governo
portugués adoptou formalmente o Programa E4 (EficdEEnergética e Energias Enddgenas)
com o objectivo de ".pela promocao da eficiéncia energética e da vatmd@o das energias
endoégenas, contribuir para a melhoria da compeétiide da economia portuguesa e para a
modernizacdo da nossa sociedade, salvaguardandaltaimeamente a qualidade de vida das
geracbes vindouras pela reducdo de emissdes, eticydar do CQ, responsavel pelas
alteracdes climaticd's O Programa E4 assume-se, assim, como um ingttongke primordial
importancia na estratégia para as alteracfes aimsadando um contributo decisivo no sentido

do cumprimento das obrigacfes que Portugal assamsubscrever o Protocolo de Quioto. [14]

1.1.1.Edificios em Portugal

Muito do nosso tempo € passado em edificios. Edu@alr os edificios foram responséaveis por
30% do consumo total de energia primaria do paé2% dos consumos de electricidade, em
2005. Estes dados tornam evidente a necessidademdepreocupagdo com a eficiéncia
energética nos edificios, é urgente integrar guinside racionalizagdo energética nos edificios

Novos e nos gque necessitam de intervencdes déiteggita. [17]

A poupanca de energia € a primeira fonte de enezg@/avel actualmente disponivel. A Unido
Europeia prop6s a Directiva para a Eficiéncia Eérg dos Edificios, aprovada em Dezembro
de 2001 pelo Conselho e também pelo ParlamentgEunao inicio de Fevereiro de 2002. Esta
Directiva imp0e aos Estados Membros um conjuntangelidas, que no essencial, ja estdo
integradas nos objectivos expressos no Programé& Bdste enquadramento, que o Ministério
da Economia toma a iniciativa de lancar o Progrimeional para a Eficiéncia Energética nos
Edificios (P3E), apontando medidas legislativag éndentivo necessérias a sua concretizagao.
Estas medidas legislativas tém o objectivo de dartrpara o aumento da eficiéncia energética

nos edificios em Portugal, através do desenvolviopate uma forma integrada e coerente, do
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vasto leque de medidas do E4, maximizando as plidaies de Portugal cumprir o calendario

de mudancgas, e cumprir o Protocolo de Quioto. [14]

A Directiva Comunitaria 2002/91/CE - Certificac&mergética de Edificios, Impde aos
estados-membros a emissao de Certificados Enargati&dificios para as diversas situacdes
de transaccdo e remodelacdo de edificios de habjthgm como para todos os edificios de
servicos com mais de 1.000.rDeixa no entanto a cada Estado Membro a poskitliti da sua
implementacdo concreta ao nivel do detalhe, emafurdas especificidades construtivas e

econdmicas, dos habitos e do clima local.

Foi transposta para o direito nacional a 4 de AdwiR006, através do DL n°78/2006 (Sistema
Nacional de Certificacdo Energética e da QualididAr Interior nos Edificios - SCE), do DL
n°79/2006 (Regulamento dos Sistemas Energéticddinatizacdo em Edificios - RSECE) e
do DL n®80/2006 (Regulamento das CaracteristicaSamaportamento Térmico dos Edificios -
RCCTE).

[10]

Tabela 1-1: Lesgislacdo Portuguesa para a Certificdo Energética de Edificios.

SCE RSECE RCCTE
DL n°78/2006 DL n°79/2006 DL n°80/2006

1.2. Objectivo

A presente dissertacdo tem como objectivo estudlac@es de racionalizacdo energética do
Edificio VIII, do Departamento de Engenharia Mecane Industrial, situado no campus da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, da Universitled@ de Lisboa, a luz do Regulamento de
Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edifi@&ECE), Decreto-Lei n°79/2006.

Devido a complexidade do edificio VIII, compostor corpos energeticamente autbnomos:
corpo Norte, Central e Sul, o objectivo inicial deesente estudo era agregar a informacgao

parcelar de 3 trabalhos anteriores, cada um relativm corpo, e tirar conclusdes sobre todo o




Introducéo

edificio. No entanto, o estudo do corpo Norte [2thbou por centrar-se no aproveitamento de
energia solar térmica para o aquecimento, naoibaimtdo significativamente para este estudo;
o estudo do corpo central [19], contem informag&evante embora publicada tardiamente; o
estudo do corpo Sul foi interrompido e, portantiy ronstitui referéncia. Assim sendo, optou-
se por estudar o edificio na sua totalidade. Cam estudo pretende-se estabelecer um perfil
energético do edificio, com o apoio da simulac@rggtica detalhada (DesignBuilder), com o
objectivo de realizar um diagnéstico para apresemiedidas de optimizagdo de eficiéncia

energética com viabilidade economia.

O caso de estudo do Ed.VIII seréd utilizado para fie formacdo e ndo perdendo de vista o
Sistema Nacional de Certificacdo Energética e daiade do Ar Interior nos Edificios (SCE),

como linha de orientacdo dos trabalhos a desenvolve
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2. Regulamentos

2.1. RSECE aplicado um edificio de servico existente

O edificio do Departamento de Engenharia Mecanitalestrial (DEMI), situado no campus

da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, da UniasidNova de Lisboa em estudo, tem uma
poténcia de climatizacdo instalada superior a 25 K\&rea Util de pavimento de 4466 m2. A
construcao do edificio ficou concluida no verad 8@8. Tendo estes factos em conta, o Ed.VIII

do DEMI insere-se assim no contexto de um Grandficiedde Servigo Existente para efeitos

de estudo a nivel regulamentar segundo o RSECE.

O RSECE considera que todos os edificios ndo mesi@ie, dotados de sistemas de climatizacao cuja
poténcia instalada seja superior a 25 KW, ou nadaseistema de climatizacao, tenham uma areaditil d
pavimento seja superior a 1000 m2, sdo considerdggi@ndes Edificios de Servico”. (RSECE, Art.2°
n°l alinea a) Para efeitos de verificagcdo do cumgrio do RSECE, consideram-se edificios “existéntes
aqueles cujo procedimento de licenciamento ou &aigho de edificacdo tenha dado entrada na entidade
licenciadora até ao dia 4 de Julho de 2006 (90 aes publicacdo do D.L. 79/2006 de 4 de Abril,
conforme previsto no respectivo Artigo 5°), aplidesse, nestes casos, 0s requisitos regulamentares

previstos para edificios existentes. [5]

A Metodologia de verificagdo do RSECE, para retpssenergéticos em Grandes Edificios de
Servigo Existentes, 0 RSECE apenas imp0e requidécficiéncia energética. (RSECE Art.1°

b) Os indicadores de energia primaria sdo designaoloindicadores de Eficiéncia Energética —
IEE (Kgep/m2.ano). Os consumos anuais efectivokbam a totalidade dos consumos para a
climatizacdo, iluminacdo, e equipamentos. Esteswuns convertidos em energia primaria,

ndo devem exceder o valor limite estabelecido dodg& referéncia. (RSECE, Art.31°, Anexo X)
Os valores maximos para o consumo total efectivcetgborados segundo o tipo de actividade

e tipologia do edificio.

De uma forma sucinta, 0 RSECE estabelece, paréciedifde servigco existentes, limites
maximos de “consumo de energia efectivos” em fungdauso dos espacos em condi¢des
nominais de funcionamento, e requisitos minimoméautencdo dos sistemas, da qualidade do
ar interior e da monitorizag&o.[10] O estudo a tefmcao Ed.VIII do DEMI tem por base a

andlise energética em valores indicativos do consenergético por fnde um determinado
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espaco, com a finalidade verificar se o edificimpte com os requisitos energéticos aplicaveis
pelo RSECE.

2.2. Sistema de Certificacdo de Edificios

Como referéncia de valores e procedimentos, pata lhoa pratica da analise energética a
efectuar ao Ed.VIIl do DEMI, é necessario conhexgrrequisitos de eficiéncia energética

impostos pelo RSECE.

Para a verificacdo dos requisitos de eficiénciagétiea € realizada uma auditoria com 0s

seguintes passos:

v' A auditoria energética ao edificio existente conpmgrauma simples analise das facturas
energéticas dos ultimos 3 anos. Essa andlise anpl@alculo do IEE real, convertendo
a média do consumo de energia anual em energianairdividida pela area util de
pavimento. O valor do IEE real ndo deve excedealorde referéncia para a tipologia

em causa.

Factores de converséo das fontes de energia:

Electricidade: 0,290 Kgep/KWh

Combustiveis sélidos, liquidos e gasosos: 0,086 Kgep/KWh

Consumo Global
[EE eq =

~ Kgep/m?ano
Area util (Kgep/ )

v' Caso as condi¢cdes anteriores nao se verifiquemsefalEE;es > |EEeterencia S€ra
necessario calcular o indicador de eficiéncia efterg nas condicdes nominais de
utilizacdo (IEE nomina ). O célculo em condi¢gdes nominais torna necassarecurso a
uma simulagéo dinAmica detalhada, utilizando pateito um software acreditado nos
termos da normANSI/ASHRAE Standard 140-2004 — Standard Methdeksif for the
Evaluation of Building Energy Analysis Computer d¢ham.
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Para o célculo dindicador de Eficiéncia Energética Nominalé necessario adoptar Padrbes
de Referéncia de Utilizacdo dos Edificios (RSECBEe¥® XV). Os padrbes de referéncia dizem
respeito a ocupacdo, equipamentos e iluminacao.nlacdo deve ser efectuada com
temperaturas interiores de 20°C para o regime decamento e de 25°C para o regime de

arrefecimento.

Para além dos padrdes de referéncia indicadosgutareento, € necessario ter em conta varios

outros aspectos, entre eles:

Caudais de ar

O caudal de ar novo devera ser o caudal nomingE Q&S Anexo VI). O caudal nominal sera

dado pela densidade ocupacional nominal ou pela doe espaco, sendo escolhido para
simulacdo o maior valor. Nos espagcos em que ndbe@xirequisitos minimos de ventilacao, e
para todos os espacos de ocupacao ndo permanagotdevera ser considerado caudal de ar

novo nominal.

Sistema de climatizacdo

Os sistemas de climatizacao considerados na sidmldipdmica detalhada devem corresponder
aos equipamentos efectivamente instalados. A difergrincipal entre a simulacéo real e a
simulacdo nominal no que diz respeito ao sistemeodé&olo de carga térmica e a ventilacao,

tem essencialmente a ver com a diferenca de delestiiaocupacéo e de equipamentos.

lluminacgéo

A poténcia de iluminacéo instalada no modelo deulsipgfio deverd ser representativa da

realidade existente no edificio.

v/ Caso o indicador de eficiéncia calculado nas cd@edi@nteriores seja inferior ao valor
de referéncia lEE, o < IEE,¢ferencia )» O Processo de verificagdo termina e pode ser
emitido o respectivo certificado nos termos do S(Estema de Certificagcédo
Energética). Se se verificar o oposto, sHi&,,,;m > [EEreferencia » € NECESSANO a
elaboracdo de um plano de racionaliza¢do energ&iRR), com o objectivo de reduzir

0 consumo especifico e estes ficarem abaixo daeBmaximos.
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A realizacdo do PRE néo dispensa o recurso a netbelsimulacdo dindmica para determinar
0 impacto de cada uma das medidas e a viabilideoieoenica. Apds a aplicagdo do PRE na
simulacdo chega se a um IEE nominal final, recolwenos perfis standard previamente
aplicados (RSECE, Anexo XV)

1° Abordagem
Analise dadacturas
energéticas

SIM

Processo concluido. Edificio
satisfaz requisitos de consumo

\ 4

IEE real< IEE
referéncia

Necessaria AE cosimulacao
para determinagdo do IEE
nominal

SIM

IEE nominal<
IEE referéncia

Necessario implementar Plano de
Racionalizacdo de Consumos
Energéticos

Figura 2-1: Fluxograma de determinacéo do valor doEE referente aos grandes edificios de servico
existentes.

10



Caso de estudo

3. Caso de estudo

3.1. Descricdo sumaria do edificio

O edificio alvo de estudo é o Departamento de Bmaygan Mecanica e Industrial (DEMI) do
campus da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (E&€Universidade Nova de Lisboa (UNL),
situado no Monte da Caparica, concelho de Almadeorclusdo da obra ocorreu no verdo do
ano de 1998. Trata-se de um edificio com area t&d&@625 m2, composto por 3 corpos de 4
pisos, com a excepcédo do corpo Norte que soO temo3.Situado na fachada Oeste do corpo
Central existe ainda um bloco destacado com efieitentrada principal (vdo de escadas e dois

elevadores).

Figura 3-1: Vista da fachada Oeste do corpo Nort&entral e Sul.

O posicionamento dos corpos remete-nos para uraeafigaralelepipédica, com 0 maior eixo
paralelo a direccdo do eixo Norte-SUL, os envidiagasédo todos em caixilharia de aluminio,
com vidro duplo ou simples incolor e proteccéo rselderior fornecida por estores de laminas
horizontais. [AE DEMI]

(| Z{ o - ‘* M.J

— Bloco SUL Bloco CENTRAL Bloco NORTE

Figura 3-2: Vista superior do Ed.VIIl do DEMI
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3.1.1.Corpo NORTE

E composto por 3 pisos (Piso n°2, 3 e 4), ao ceotdds restantes blocos, possuindo uma saida
de emergéncia situado na fachada Norte. Este amapsua maioria, alberga gabinetes para
Docentes, e salas de reunides. A envolvente exteromnstituida por parede dupla com pano
exterior, ora em reboco tradicional, ora em tijaleile barro vermelho. Tem uma caixa-de-ar

parcial preenchida por isolamento térmico em ptitezso expandido com 30 mm de espessura.

PISO N°2

Existe o laboratério de Orgdos de Maquinas, quarger grande parte da area, oficina de
manutencédo, Sala de Apoio, gabinetes e um nuclensti@acbes sanitarias, para homens e

mulheres, que se repetem em todos 0s pisos.

|

Figura 3-3: Vista superior detalhada do corpo Nortepiso n°2.

PISO N°3 e N4°

Encontram-se os gabinetes dos docentes, areasistiativas, salas de reunido, bem como o

ndcleo de instalacbes sanitérias ja referidas.

12
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Figura 3-5: Vista superior detalhada do corpo Nortepiso n°4.

3.1.2.Corpo CENTRAL

O bloco central € composto por 4 pisos, possuingwirecipal entrada para o Ed.VIIl. Este
encontra se ligado aos outros por area de circulegéum, destacando-se assim por forma a
demarcar a entrada principal. A fachada Oeste ideepp piso encontra-se subterrada, criando

assim divisoes tipo cave.

13
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PISO N°1

Existe o Laboratorio de Termodindmica que ocupasmda metade da area deste, salas de
célculo computacional e um nucleo de instalacOe#aseEs que se repetem nos restantes pisos,
a semelhanca do corpo Norte. O restante espacopadae pela central telefénica, armazém,

espacos técnicos e uma pequena area destinaca do piso.

I

|

S & Q

Figura 3-6: Vista superior detalhada do corpo Cental, piso n°1.

PISO N°2

Encontra se a entrada principal, existe um hakmnteada que liga o bar/restaurante, zona de
limpezas, armazém e posto médico. Inclui aindastalacdes sanitarias referias anteriormente.
Do hall desenvolve-se o corredor, area de circolagdmum, onde se encontram dois

Laboratérios de Tecnologia, uma sala de apoio eesamitorio de uma empresa externa a

faculdade.

1111
E—

III,

i3

o

Figura 3-7: Vista superior detalhada do corpo Cental, piso n°2.
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PISO N°3

Podemos encontrar o gabinete de direc¢céo, gabidetsscretariado e as instalagfes sanitarias.
Todas estas areas ligadas a um hall principal &lkanta do piso2. A partir do corredor
podemos encontrar uma sala de aula, a reprogoafentro de informatica, a sala de desenho e

a sala de estudo.
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Figura 3-8: Vista superior detalhada do corpo Cental, piso n°3.

PISO N°4

A semelhanca do piso3 temos gabinetes de secdetamia hall, salas de aula, o laborat6rio

polivalente e uma Videoteca.
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Figura 3-9: Vista superior detalhada do corpo Cental, piso n°4.
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3.1.3.Corpo SUL

Composto por 4 pisos, € ligado ao corpo Centralpopassadico com paredes envidracadas.
PISO N°1 e N°2

E composto apenas pelo Laboratério de MecanicatEsst com dois espagos complementares,

sala de apoio e casa das maquinas. Este encomaaes@mente enterrado no solo.

O Laboratério de Mecéanica Estrutural tem contindel@om o Piso2, através de uma escada
interior. Neste Piso2 existe uma sala de apoiota m&smo laboratério, o Laboratério de

Metrologia e um pequeno nlcleo de instalacbesas@st

o) &=
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Figura 3-11: Vista superior detalhada do corpo Sulpiso n°2.
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PISO N°3

E um piso dedicado completamente ao ensino compgsitas por salas de aulas.

1A 5 (DN | ll
i H i. ml | 17[»—
.

Figura 3-12: Vista superior detalhada do corpo Sulpiso n°3.

PISO N°4

E composto pelos Laboratérios de Ergonomia e Comdoues, pela Sala de Computadores e
um espacgo de apoio com um pequeno armazéem.

Figura 3-13: Vista superior detalhada do corpo Sulpiso n°4.
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3.2. Analise as facturas energéticas

O edificio do DEMI encontra-se inserido no campad-dculdade de Ciéncias e Tecnologia —
UNL, composto por véarios departamentos distribujatmsedificios diferentes, onde as facturas
de electricidade e de gas existentes dizem respettuda a faculdade (campus) e ndo em

particular a cada um dos edificios existentes.

A Unica informacao referente aos consumos eneggétitiz respeito a leituras elaboradas
manualmente quase todos os meses ao contadorctiécielade dedicado ao edificio VIII e ao
Bar nele inserido. As leituras disponiveis saoregfees aos anos de 2007 a 2010, mas apenas 0s

anos de 2008 e 2009 se encontram completos.

O Gas Propano que é utilizado no sistema AVAC, pgteecimento do DEMI, tem origem num
cilindro de armazenamento que alimenta o Ed.Deperital, o Ed.IX de Eng.Civil e o Ed.VIII,

do campus da UNL-FCT. Os ramais que alimentam cgraquedificios referidos ndo se
encontram equipados com contador de caudal, coinodm@m existe nenhuma informacao

disponivel acerca dos consumos de Gas Propano [EMI.
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Figura 3-14: Rede de distribuicdo de Gas Propano (EDep., Ed.VII, Ed.VIII e Ed.IX)
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No grafico da figura 3-16 encontra se representaiibbal dos consumos de energia eléctrica do
edificio VIII (DEMI), relativos as leituras efectdas ao contador, durante o ano de 2008
(378115 KWh) e 2009 (338’777 KWh).

Consumos de electricidade do Ed.VIlI

45000
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35000 \ // \\
30000 \/\ / \

25000 ~—— \
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kWh

15000
10000
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Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
2008 |40097|31550(32610(29052|29851|23732|24508|28990|35756|38687|40735|22547
2009 (29950(31058/20899|22471|25745|24787|29347|37595(19765|35470|30524|31166

Figura 3-15: Grafico das leituras do consumo de at&ricidade mensal, referentes aos anos de 2008 e
2009 do Ed.VIII.

Numa rapida analise pode constatar-se que existe gnande discrepancia nos consumos
mensais, com a excepc¢do dos meses de Fevereinhe, dJendo estes uma diferenca inferior a
5%.
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Figura 3-16: Grafico comparativo dos consumos mengareferentes aos anos de 2008 e 2009.
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Tratando se de um edificio maioritariamente vocsamim para o ensino, era de esperar uma
diferenca pequena entre anos, tanto a nivel deugusstotais como o padrdo de consumos
mensais, tendo em conta que o funcionamento é adragdo por uma rotina anual dividida em
semestres, que pouco ou nada difere de ano pardmaalisando variacdo de populacdo mensal
presente no Ed.VIll, poem-se em causa os elevadess e consumo eléctrico efectuados no
més de Agosto, visto este ser um més de fériadaessoO calendario escolar 2007/2008, da
FCT-UNL, tinha como periodo de férias de verao28idulho a 14 Setembro.

Populacdo Média mensal
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Figura 3-17: Grafico representativo da populagdo ndia mensal no Ed.VIII do DEMI. (calculado
com base na populacdo média diaria [23])

Uma das variaveis plausiveis, causadora do fenomemtiscrepancia de consumos anuais, € a
variacdo climatica verificada nos dois anos em &austo que o edificio € equipado por
unidades individuais de Ar Condicionado de elevadosumo eléctrico. Uma outra hipétese
serd a utilizacdo de equipamento laboratoriaisengsrriodo de férias escolares, para a
investigagao efectuado por parte dos docentes ddlDEendo em conta um consumo anual
com uma diferenca téo significativa de ano para eom diferencas de 81%, a pouca precisédo
de leitura a nivel de tempo pode criar acumulagioathsumos eléctricos de meses anteriores,
tornando assim pouco fidvel o padrdo mensal deucoos. S6 se poderd tirar uma concluséo
definitiva ap6s uma avaliagdo mais profunda no @ytamento térmico e de funcionamento do
edificio do DEMI.
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As leituras de consumos eléctricos dizem respeitedificio VIII do DEMI e também ao Barr,
visto este fazer parte de um grupo privado. Numdiss aos consumos eléctricos do Bar

podemos afirmar que este representa uma médid@a# 5lo consumo total do Ed. VIII.

BAR
3000

2500

2000 \

1500 | = E— / \

S
1000 \\/

500

kWh

Jan. | Fev. |Mar.| Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
2008 1493(1672(1788(1818(1699|1646|1653|1177| 798 |2697|1812|1366
2009|1336|1880|1570|1619|1991|1658|1855|1644| 836 |2114|2116|1679

Figura 3-18: Grafico com os consumos mensais de @licidade do Bar do Ed.VIII.

Tendo em conta a area util do Ed.VIII, e o constmtal de electricidade no mesmo, o consumo
atribuido ao bar seria de 0,8%. Relativamente as slimensfes, cerca de 45 m2, o Bar
representa uma fraccdo significativa no consumctrédé do edificio. O padrdo consumo de

ano para ano é semelhante, com destaque pararaidifi de consumos de energia eléctrica no

periodo de férias de verdo, como seria de espé&paesenta apenas uma diferenca de 3,5%
relativamente aos consumos anuais.

Total Ed. VIII Consumos Vs Area
W DEMI Bar 1% W DEMI Bar
\ _\

a) b)

Figura 3-19: a) Consumos de electricidade efectiva® Bar e DEMI. b) Consumos de electricidade
esperados em relacéo a area ocupada pelo Bar.
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3.2.1.1EE de referéncia

O Indicador de Eficiéncia Energética (IEE) € caddal a partir dos consumos de energia de um
edificio durante um ano, convertidos em energiandia. O |IEE, também designado por
Consumo Especifico, tem com funcéo verificar sedaterminado edificio de servigo cumpre
os requisitos de eficiéncia energética estabelsqidto RSECE e para determinar a classe de

desempenho no ambito do SCE.

No seguimento da verificacao regulamentar existéanehtes tipos de IEE.

Tabela 3-1: Tabela explicativa da diferenca entresovarios IEE existentes.

Tipo IEE Designacao Como se determina? Para que sex?

- . 1. e Verificacdo simplificada do

Por analise simples das facturas . e

. b cumprimento do requisito

IEE real, IEE real obtido energéticas e e ; L

facturas elas facturas | (Ultimos 3 anos de registos) Semenergetlco em edificios existentes e
P S de regi ' da necessidade ou néo de um

correccao climética PRE*

* Para efeitos da 12 auditoria de
edificios novos

Por simulacdo dindmica, (ao fim do terceiro ano de
: utilizando os perfis reais funcionamento)
slilanulr:ggo I:)Eclfr ;?ﬂu?gégg previs;os ou determinados em . Verifipagéo detalhad_a.do
auditoria, com correcgao cumprimento do requisito
climética energético em edificios existentes e
da necessidade ou ndo de um
PRE*

« Verificacdo do cumprimento dd
requisito energético em edificiog

novos
Por simulacdo dindmica em » Classificagao energética do
condi¢cBes nominais edificio (tanto novos como
IEE nom IEE nominal nomeadamente, utilizando os existentes)
perfis padrdo do Anexo XV, com » Verificagdo detalhada do
correccao climatica cumprimento do requisito

energético em edificios existentes e
da necessidade ou ndo de um
PRE*

« Verificagcdo do cumprimento dg
requisito energético em edificiog

IEE de novos
IEE ref, referéncia limite - o e
e Definido no Anexo Xl » Referéncia para classificacdo
novo para edificios N e
energética
novos

(aplicavel a edificios novos e
existentes)
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* Verificagdo simplificada e
IEE de .
PR detalhada do cumprimento do
IEE ref, referéncia limite - - o e
: : Definido no Anexo X requisito energético em edificiog
exist para edif. : . .
. existentes e da necessidade ou nédo
existentes "
de um PRE

O RSECE apenas impde requisitos de eficiéncia étieagpara o caso em estudo ou seja, 0
Edificio VIII (DEMI) enquadra-se como sendo um Gtartdificio de Servico Existente tendo
uma area Uutil superior a 1000 m2 (RSECE Art.1 b).fEnc¢do do tipo de actividade e tipologia
do edificio € achado um valor maximo para o constotal efectivo. Este valor méaximo

intitula-se por valor limite de referéncia parafieibhs existentes.

No RSECE existem duas tabelas com valores limetdE, uma para edificios de servico
existentes (Anexo X), e a outra para Edificios devi§o Novos (Anexo Xl). Para os grandes
edificios de servigos cujo projecto de especiabdatiha dado entrada na entidade licenciadora
até dia 4 de Julho de 2006, como € o caso em edtu@®EMI, o limite de IEE para efeitos de
verificagdo da necessidade de PRE, é feito peldrqu&/alores limite dos consumos globais
especificos dos Edificios de Servigo Existentesig¥o X). De salientar que os valores de IEE
apontados para espacos complementares (estacidoam@zinhas, lavandarias e armazéns) de

edificios novos se devem aplicar aos edificiosteniss [5](E3).

O quadro seguinte (Tabela 3-2) apresenta os valoré® dos Indicadores de Eficiéncia
Energética (IEE) que traduzem os consumos de enefgctiva anuais convertidos em energia
primaria (RSECE, Anexo IX) associados a diferertipslogias em Edificios de Servigo
Existentes, seguindo a metodologia referida no Z2pOs valores apresentados como IEE de
referéncia para as diversas tipologias foram obticlom base em dados estatisticos sobre o

consumo de energia em edificios, provenientes dimguérito promovido pela DGEG.

Tabela 3-2: Valores limite dos consumos globais espficos dos edificios de servigo existentes;
RSECE, Anexo X

Valores limite dos consumos globais especificosadiifécios de servigo existentes
RSECE; ANEXO X (Kgep / m2.ano)

. . : e IEE
Actividade Tipologia de edificio (Kgep/m2.ano)

Hipermercados 255

Comercial Vendas por Grosso 45

Supermercados 150

Centros Comerciais 190
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Pequenas lojas 75
Restaurantes 170
Servicos de Refeicdes Pastelarias 265
Pronto a comer 210
. _ 4 ou mais estrelas 60
Empreendimentos Turisticos
3 ou menos estrelas 35
Cinemas e teatros 25
Discotecas 55
Entretenimento Bingos e Clubes Sociais 45
Clubes desportivos ¢/ piscina 35
Clubes desportivos s/ piscina 25
Escritorios 40
Sedes de Bancos e Seguradoras 70
Filiais de Bancos e Seguradoras 60
Servicos Comunicacdes 40
¢ Bibliotecas 20
Museus e Galerias 10
Tribunais 10
Estabelecimentos Prisionais 20
Escolas Todas 15
Estabelecimentos de Salude com 40
Hospitais internamento
P Estabelecimentos de Salude sem 40
internamento

O Edificio VIII do DEMI tem como proposito ser unstabelecimento de ensino superior
formando futuros Engenheiros, mas também incorpurastigacao e actividade de servigos,
como escritérios e gabinetes. Este é dotado decomiaha, considerado espago complementar,
para a preparagdo de refeices de almogo. Emiedifice incluem mais que uma tipologia, o
IEE deve ser ponderado em fungéo das areas (gpisctevas, a partir dos valores de referéncia,
de cada tipo de espaco. [5] O valor encontrado nekgyesta regra intitula-se de IEE de
referéncia ponderado. O espaco complementar (Cazindio tem valores limites de IEE no
Anexo X, recorrendo-se assim a tabela de espagoglementares de edificios novos presentes
no Anexo Xl. [5] (E.14)

_ IEErefgscoras © A1 + IEE;erpscriTorios * Az + IEErercozinnas * As
IEEref. existente — A+ A, +A
1+HAz+ A3

24



Caso de estudo

A, — area util de pavimento da tipologia Estabelecimento de Ensino Superior
A, — area util de pavimento da tipologia Escritérios

A; — area do espago complementar Cozinha

Tabela 3-3: Areas das tipologias atribuidas ao Ed.M do DEMI.

Tipos de actividade Tipologia Area Util (m2)
Escolas Estabelecimentos de Ensino Supefior 3510
Servicos Escritérios 941

Espacos complementares Tipo de espaco Area Util ()n2
Cozinhas 15
6 Horas/dia (segunda a sexta)
TOTAL 4466

A area util (Ap) utilizada para o calculo do Indica de Eficiéncia Energética corresponde a

area util de pavimento de acordo com a definicadb .dlei RCCTE. Esta diz-nos que:
(RCCTE, Anexo I, Defini¢des) [3]

g) «Area util de pavimento» é a soma das areasjdas@m planta pelo perimetro interior das paredes,
de todos os compartimentos de uma fraccdo autérdemam edificio, incluindo vestibulos, circulacdes
internas, instalacBes sanitarias, arrumos inter®re outros compartimentos de funcdo similar e
armarios nas paredes.

Os espacos nao uteis do Ed.VIIIl do DEMI dizem riéiepee areas de circulagdo comum, como
corredores e hall de entrada principal, bem comesaadas interiores de saida de emergéncia
situadas a Norte do edificio (corpo Norte), armazéimstalacdes sanitarias. Estas areas nédo se
destinam a ocupacdo permanente, e ndo possuemtizdigd® efectiva. As zonas sem
exigéncias térmicas, pertencendo a lista da tabélh do Anexo IV do RCCTE, foram

definidas no DesignBuilder, sec¢ado Activity temelat caixa de texto Zone Type.
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z) «Espaco ndo util» é o conjunto dos locais feckadortemente ventilados ou nédo, que ndo se
encontram englobados na definicdo de area (tiladmento e que ndo se destinam a ocupag¢do humana
em termos permanentes e, portanto, em regra, ndelsatizados. Incluem-se aqui armazéns, garagens,
sOtéos e caves ndo habitados, circulagdes comungras fracgfes autbnomas do mesmo edificio, etc.

Consideram-se ainda como espacos nao Uteis asnd@aslimatizadas com porta aberta ao publico.

Tabela 3-4: IEE de referéncia das diferentes tipolgias enquadradas no Ed.VIIl do DEMI.

. - . . e IEE
Tipo de actividade Tipologia do edificio (Kgep / m2.ano)
Servigos Escritorios 40
Escolas Todas 15
Espacos complementares Cozinhas (6h/dia 2°-6%) 121

3510-15+941-40+15-121
IEEref,existente = 3510 + 941 + 15

= 20,62 Kgep/m?.ano

IEE * 20,62 [Kgep/m2.ano]

ref.existente

3.2.2. |IEE real

A primeira abordagem na verificacdo dos requisimeficiéncia energética de grandes edificios
de servico existentes no ambito do RSECE, partosfde comparacdo, consiste na analise das
facturas energéticas do edificio. Esta abordagdpiaintem como objectivo determinar o
indicador de eficiéncia energética real (IEE relal)Ed.VIII do DEMI, através da analise anual
das facturas energéticas. Nesta fase determin@mesi=E de uma forma simplificada sem ter
em consideracdo a zona climatica para a aplicagatactor de correccdo do consumo de

energia de aquecimento e arrefecimento.
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O RSECE estabelece o calculo do IEE real com baseédia dos consumos dos ultimos 3 anos
por forma a minimizar as variagbes climaticas tedas nos diferentes anos, mas para o
Ed.VIIl apenas existem leituras de energia elértdompletas referentes aos anos de 2008 e
2009. Assim a média ter4 em conta os apenas 2 fattasdo o ano de 2010 para o seguimento
das regras impostas pelo RSECE, Anexo IX. Em relagdconsumo de Gas Propano, o DEMI
ndo apresenta quaisquer registos, como ja refewdGap.3.2. E considerada a estimativa de
consumo de Gas Propano para o Ed.VIII, referentenaode 2008, apresentada na dissertagédo
“Andlise do uso da energia na FCT-UNL (edificios W), VIII, IX e X) e estudo dos

comportamentos relativos ao uso da energia; Saem®iPinheiro dos Santas

Tabela 3-5: Consumos de electricidade anuais (2068009), do DEMI e Bar.

Consumos de electricidade
(kWh)
2008 2009
DEMI 358496 318479
Bar 19619 20298
TOTAL 378115 338777

Tabela 3-6: Média dos consumos anuais de electrieide do Ed.VIII.

Média dos consumos totais anuais de Consumo de Gés Propano
electricidade do Ed.VIII (estimativa/2008)
(kwh) (t/ano)
358446 53

Tendo em conta os factores de conversao das fdatesergia utilizadas,

= Electricidade: 0,290 Kgep/KWh
= Combustiveis: 0,086 Kgep/KWh

Tabela 3-7: Area (til de pavimento do Ed.VIII

Area Util de Pavimento
(m2)

4466
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O indicador de eficiéncia energética real € dado po

1 Kg de Gés Propano = 13,5 kWh (fonte: Repsol)

5,3 toneladas < 71,55 MWh

_ Qclobal [

IEE kgep/m? .ano]

p

358446 x 0,290 + 71550 * 0,086

= 24,65 Kgep/mZ.ano

Qciobal - global anual do edificio (kgep/ano) calculad@aets da soma das diferentes formas de
energia utilizadas no edificio, apds convertidas pnergia primdria através dos factores de
conversdo atras indicados. O consumo global anexa der obtido através das médias dos
consumos globais dos ultimos trés anos, minimizaas$im o0s impactes referentes a eventuais

variagdes climaticas verificadas.

O consumo de Géas Propano real torna-se irrelevaemelo em conta que apenas com 0
consumo de energia eléctrica efectiva, o IEE dereatia é superado em 2,66 kgep/(m2.ano).

IEE real e 24,65 [Kgep/m2.ano]

3.2.3.Andlise

Os Indicadores de Eficiéncia Energética calculadogeriormente sdo agora comparados
segundo a abordagem apresentada no RSECE.
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IEEref,existente < IEEReal

20,62 < 24,65
[Kgep/m?.ano]

O IEE real é superior 19,5% em relacdo ao IEE ¢eréecia ponderado para as diferentes
tipologias do edificio em andlise. Neste caso, amag valores de IEE determinados com base
em valores reais de consumo séo superiores adedigstabelecidos no RSECE, precede-se a
realizagdo de uma analise energética ao edificrmendo a simulacdo dindmica em condicdes

nominais, para uma analise mais detalhada damgiei@nergética do edificio.
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4, Simulag&o multizona

4.1. Analise energética

Os valores de IEE real, determinados com baseeitasals do consumo anual global de energia
do DEMI, sdo superiores aos limites estabelecidoRBECE para as tipologias em causa. O
Decreto-lei RSECE, para os casos semelhantes #icadw no Ed.VIII, estabelece a realizacdo

de uma analise energética ao Ed.VIII.

A andlise energética implica um exame detalhadooaslicdes de utilizacdo de energia no

edificio, permitindo assim:

= Quantificar os fluxos e custos de energia utilizado Ed.VIII (electricidade, tipos de
combustiveis, etc.).

= Caracterizar os sistemas consumidores de enerligiembes (consumo, eficiéncia, etc.).

= Avaliar as necessidades energéticas especificaaddesector do edificio (iluminacao,
aquecimento, ventilagdo, aguecimento, arrefecimento).

= Determinar o indicador de eficiéncia energéticainah(IEE).

= Verificacdo do Plano de Manutencao.

= |dentificar situacBes de desperdicio de energifodna a propor medidas correctivas
integradas no Plano de Racionalizacdo Energétisamkisar técnica e economicamente
as solucdes encontradas.

= Propor a implementacdo de sistemas organizadogssi@ogde energia e de controlo e

monitorizacdo das instalacdes ou equipamentos.

Como instrumento de analise e quantificacdo dosofllenergéticos € usado um modelo de
simulacao detalhado multizona com os perfis daé@atéa de utilizacdo dos edificios definidos
no Anexo XV do RSECE. Desta forma € possivel obteiconsumos nominais do Ed.VIII,

possibilitando encontrar o IEE nominal que serapamado com o Indicador de Eficiéncia
Energética de referéncia calculado no capituloriantgpor forma a estabelecer um perfil de

eficiéncia energética para o Ed.VIII.

A simulacdo detalhada permite a desagregacéo aassimms energéticos pelos principais usos
finais (aguecimento, arrefecimento, ventilacdanihacao, equipamentos, bombas de apoio ao

sistema AVAC, etc.) de um ano inteiro, para umdumda analise a qualidade da envolvente do
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edificio bem como a dos sistemas nele instaladgagmdo um PRE (Plano de Racionalizacao
Energética) caso o IEE calculado seja superioraor\de referéncia, permitindo reduzir os

consumos em areas mais criticas de forma a cuoplimites impostos.

4.2. Simulagao dinamica detalhada

No processo de determinacdo de cargas térmicammdespaco é necessario ter em conta um
vasto conjunto de factores e os seus contributoa pavalor da carga térmica, como a

transmisséo de calor, a iluminacao, a ventilac@orala(infiltracbes no caso em estudo), o0 uso
de equipamentos e os niveis de ocupacao do edftjuer a nivel de densidade ocupacional
quer de horéarios). A quantidade de trabalho endalviia contabilizacdo de todos estes
parametros € bastante extensa, mas ao termos emaqrenum projecto de climatizacao trata

varios espacos do edificio, esta quantidade aundental forma que sé recorrendo a aplicacdes

informaticas se torna viavel a andlise do edififig]

No ambito do RSECE, a simulagcédo dinamica detalldgadatendida como método de previsdo
das necessidades de energia correspondentes aonamento de um edificio e respectivos
sistemas energéticos que tome em conta a evoligdiodds os parametros relevantes com a
precisdo adequada, numa base pelo menos horarlapngom de todo um ano tipico. [10] A

simulacao dindmica consiste em trés pontos prirfcg@éundamentais:

= Construgdo do modelo — é criada uma representag&diticio tridimensional com as
caracteristicas construtivas e equipamentos ilsisja
= Simulacao - obtencdo de cargas térmicas do eddicmnsumos anuais,

= Andlise dos resultados — critica aos resultadgssteano modelo.

Embora néo seja o objectivo deste trabalho a \glimdo edificio em termos legislativos, é tido
em conta o SCE como linha de orientagdo. No case®todo, a simulacdo dinamica é a

metodologia definida pelo RSECE nas seguintesciies

= No ambito da realizacdo das auditorias periddicasgaandes edificios, para efeitos da
determinacdo do indice de eficiéncia energétic&)(IBominal ou real, que sera

comparado com valores de referéncia (Artigo 7°).
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Embora ndo seja obrigatoria, a simula¢éo dindngicando dotada das funcionalidades

apropriadas, é muito conveniente nas seguintesceits:

No ambito do céalculo do Periodo de Retorno Simpéea as medidas de eficiéncia
energética (Anexo Xlll do RSECE). Estes calculoalizam-se no ambito da
analise de viabilidade técnico-econémica das mHsrimedidas, a estudar na
sequéncia da necessidade de adopcdo de um PldRactmalizacdo Energética
(n°3 do Artigo 7°), ou entdo na demonstracdo dawmtalidade econdémica de
medidas de eficiéncia energética preconizadas nbit@ndos requisitos de
eficiéncia energética no projecto de novos sistamgaslimatizacéo (varios pontos
do Artigo 14° e 0 n°7 do Artigo 27°).

Suporte a analise de viabilidade econdmica parasimmcbes de eventual
recomendacdo de substituicdo de caldeiras, sisted®saquecimento e
equipamentos de ar condicionado, na sequéncianslasdcdes periddicas previstas
no Artigo 20°. [10]

Os meétodos detalhados processam o célculo de umeaa fdindmica e em regime néo

estacionario, geralmente numa base horéaria, ounéenvalos de tempo menores, para um

periodo de um ano. Para um bom desenvolvimentondenadelo de simulacdo detalhada é

necessario definir alguns pontos essenciais. O ES&gdnta no Anexo VIII a metodologia

essencial para a simulagéo detalhada:

a)
b)

c)
d)
e)
f)
9)
h)

Caracteristicas térmicas do edificio (envolverdé/esdes internas, etc.)

Instalacdo de aquecimento e fornecimento de ageateguincluindo as respectivas
caracteristicas de isolamento;

Instalacéo de ar condicionado;

Ventilacdo mecénica e natural;

Instalacéo fixa de iluminacéo;

Posicéo e orientacdo dos edificios, incluindo ogies climéticas exteriores;

Sistemas solares passivos e de protec¢éo solar;

Condicdes climéticas interiores, incluindo as dgqmto.

33



Simulag&o multizona

4.3. DesignBuilder e Energy+

O EnergyPlus € uma ferramenta de simulacdo de ianeaga a avaliacdo do desempenho do
edificio, desenvolvida pelo Departamento de Enalgg Estados Unidos, que permite simular
os sistemas de aquecimento, iluminacdo e ventilaigidorma a quantificar seu consumo de
energia. Este tem capacidade de simulagédo de daérgaisas e consumos numa base horéaria e
sub-horaria, multi-zona. O EnergyPlus, é acreditads termos da normANSI/ASHRAE
Standard 140-2004 — Standard Method of Test forBvauation of Building Energy Analysis

Computer ProgramEsta norma pretende minimizar as diferencas @nbgramas simulacéo.

Apesar das suas elevadas capacidades de calcalosipaulacdo nos cendrios referidos, o
EnergyPlus ndo € um programa com uma interfacedueligdificultando o processo de input e
output de dados. Sendo o EnergyPlus um programan“ogource”, que permite 0
desenvolvimento independente de ferramentas de apautilizador, surge uma resposta a este

entrave, aparecendo o programa de interface DegiigieB.

O programa DesignBuilder é a primeira interfaceuskga para o programa de simulacéo
térmica dindmica EnergyPlus. Permite uma rapidecié ihtroducdo de geometrias e oferece um
conjunto de ferramentas que tornam mais facil aatagdo de edificios. A interface do

DesignBuilder permite ao utilizador modelar o emiifiatravés da criacdo de “blocos” que sé&o
desenhados num espaco 3D, estes podem ser contadadps ou esticados de forma a criar
uma geometria muito préxima da geometria real dficeml Possui uma vasta base de dados a
nivel de materiais de construgéo, sistemas AVACdutm Portugués de IEE e conversor de
ficheiros climaticos. O modulo IEE permite utilizar caracterizagdo do edificio, inerente a
construcdo do modelo, e os resultados da simuldig@mica detalhada, para calcular diversos

parametros relevantes no ambito do DL 79/2006 (R5Eéntre os quais:

= Factor de Forma e Factores de Correccao Climatidawerno e de Verdo
= |EE limite

= Indicador de Eficiéncia Energética

= Consumos energéticos

= FEtc.

Na simulacdo, os dados do comportamento fisico dificie podem ser visualizados sem
recorrer a modulos externos de tratamento de dadoso por exemplo o Excel, poupando

muito tempo no processo analitico. [22]
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4.4. Descricdo do edificio

Para a realizacdo de uma simulacdo dindmica ddtalpeocedeu-se a construcdo do modelo
detalhado com base num levantamento das caraicsistrquitecténicas e construtivas do

Ed.VIIl. Foram reunidas as telas finais do projed& arquitectura elaboradas pela empresa
GITAP, em formato Autocad para as vistas de togameelas para vistas laterais e pormenores
construtivos, permitindo assim um grande nivel elalde na introducdo geométrica do edificio

e das suas zonas. O DesignBuilder fornece uma ghmgerramentas de desenho para a
construcdo do modelo 3D que segue uma hierarcqaaanfio com que os parametros inseridos
em hierarquias superiores sejam adoptados nasdueas inferiores, poupando assim tempo de

programacéo e evitando erros.

N
eLocalicdo
Site Dados cIiméticosJ
\
*Orientagéo
Building| |
*Envolvente exterio
Block
\
*Divisoes
Zone
sParedes )
*Chao
Surface «Tecto )
S
«Janelas
Opening *Portas )

Figura 4-1: Hierarquia atribuida a construgdo do malelo detalhado no programa DesignBuilder.
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4.4.1.Dados climéticos
O factor temperatura exterior tem uma grande indpoif, pois é a variavel de ambiente
exterior que, em Portugal continental, mais infei@ro calculo das cargas térmicas do edificio.
Como tal existe a necessidade de utilizar dadawatiios actualizados e adequados a

localizag&o espacial do caso em estudo, ou se@gdus climaticos da cidade de Almada.

Na seccéo “Site” introduzem-se dados relativos @acpnamento e orientagdo geografica do
edificio. E nesta seccdo também que € introduzidficleeiro climatico, proveniente do
programa Solterm, fundamental para o calculo dagasatérmicas através da envolvente
(paredes, terraco, envidragados, etc.) e paraculoatia carga gerada pela introducdo de ar
exterior nas divisdes. Foi escolhida Almada commlizacdo geografica, com classe 2 de
exposi¢cdo “2-normal” (capitulo 4.8.4 Renovacédo de lem como a introducéo do ficheiro
climatico (PRT_ALMADA INETI) a partir de uma basee dlados climaticos de todos os

concelhos de Portugal, para efeitos de calculd-éo |

Tabela 4-1: Carateristicas climaticas da regido d&lmada utilizadas no programa de simulagao
DesignBuilder.

GERAL
PRT_ALAMDA_INETI
Fonte NaturalWorks converter for INET]I
Pais Portugal
Nome do ficheiro PRT_ALMADA _INETI epw
DETALHES
Latitude (°) 38,64
Longitude (°) -9,20
WMO Id. Estacao 085360
ASHRAE tipo clima 3C
VERAO
Més de inicio Julho
Més de fim Setembro
Semana de maior calor 22 Julho
Semana tipica de veréo 26 Agosto
Graus-Dia Arrefecimento (10°C) (Degree days) 2303
INVERNO
Més de inicio Janeiro
Més de fim Marco
Semana menos quente 8 Janeiro
Semana tipica de inverno 19 Fevereiro
Graus-Dia Aquecimento (18°C) (Degree days) 1085
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4.4.2 .Envolvente

O desenvolvimento do modelo 3D foi auxiliado coimportacéo de plantas de arquitectura em
CAD, possibilitando assim um bom rigor dimensioaaklativo acrescido a consulta das telas
finais. Numa primeira fase realizou se a construd@® blocos, ou seja envolvente exterior
(“Block™, com seguimento da delimitacdo das dieisGpor paredes interiores (“Zone”) e
criacdo e posicionamento dos envidracados e pddaacesso (“Opening”). Para recriar o
Ed.VIII, para fins de simulacdo dindmica detalhamledificio foi dividido em 5 Blocos e 112

Zonas.

DEMI-FCT
| Site
Ed.VIll  |}—
Building
[ I I ]
Corpo Sul Corpo Sul Corpo Sul
Corpg centray Central Norte Central Nortd Central Nortg Corpo Sul
pisol piso 2 piso 3 piso 4 piso 1
Block Block Block Block Block

Figura 4-2: Estrutura do modelo representativo do E.VIII no programa DesignBuilder.

O programa DESIGNBUILDER proporciona uma excelenterface grafica, que permite a

rapida modelagem do edificio por blocos num ambi8it, bem como visualizar a construgéo a

fim de uma rapida e eficaz verificacdo da definiggométrica da envolvente e materiais de

construcao hierarquica ou a um pormenor constrasyecifico.
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Figura 4-3: Vista do modelo representativo do Ed.MI no DesignBuilder e orientacéo geografica.

Na figura 4-3 podem distinguir se varias caradieds construtivas atribuidas ao modelo. O
cinzento-escuro sdo os elementos construtivos dtciedcom condutibilidade térmica, que

simulam as paredes externas, chdo e coberturanfnto-claro sdo os elementos como
envidragados e portas. A cor roxa esta atribuidaetementos de constru¢éo adiabaticos que
proporcionam sombra e reflexdo em zonas chaves éameaso dos envidragados. O elemento

verde pretende simular o solo que se sobrepder@dgzado piso 1 da fachada Oeste.

E ainda possivel obter uma visualizagio mais tealis modelo, na aba “visualise”, de forma a

confirmar as caracteristicas construtivas atrimiagdaada elemento do edificio.

Figura 4-4: Vista detalhada do modelo representativ do Ed.VIIl, com a fungéo “visualize” do
DesignBuilder.
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Na seguinte figura é possivel observar as semedsamtre o modelo virtual e o Ed.VIII.

Figura 4-5: Comparacéo da fachada Oeste do corpo Ne, entre 0 modelo virtual, construido no
DesignBuilder e o edificio real.

4.4.3.Materiais de Construcéo

No separador “Construction” sdo definidas as peajailes dos materiais de constru¢do dos
elementos opacos de que o edificio do DEMI é cuidt, estes tém um grande impacto nas
cargas de aquecimento e arrefecimento do edifioityenciando assim as condicbes de

conforto dos ocupantes.

A constituicdo de cada elemento é um dos pontogeshzara uma simulagéo realista. Como tal
foram levantados dados dos pormenores constrytsm@suma boa precisdo. Existem dois tipos
principais de paredes exteriores, ambas duplasreBepativa de maior area é a parede
constituida por um pano exterior de reboco tradelid1800 Kg/m3), pano de alvenaria de

tijolo ceramico furado de 110 mm, isolamento enigstireno expandido extrudido (XPS) de

30 mm inserido numa caixa-de-ar com 40 mm, segigdom pano de alvenaria de tijolo furado

de 110 mm e reboco tradicional (1800Kg/m3) com 2. iEste tipo de parede intitulada por

“Parede externa do DEMI Branca” apresenta um cieefie de transmissao térmica superficial
(U) de 0,64 (W/m2°C).

A restante area de parede exterior encontra-sesti@g@ecom tijoleira de barro vermelho
(0,23x0,015x0,065 m), pano de alvenaria de tijalado 11mm, isolamento XPS de 30 mm que

preenche por completo a caixa-de-ar, parede deaieede tijolo furado 110 mm e reboco
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interior 20 mm. Este tipo de parede “Parede extBalll” tem um coeficiente de transmissao
térmica superficial (U) de 0,63 (W/m2°C).

Outer surface Outer surface

15,00mm " Brickwork (Outer Leaf)(notito scale)

110,00mm- Brickwork firmer Leaff . - -

'lrl_U.Uﬂljom Brickwork ffrmer Leaf}
y <07 | i .

P
~

10,00mm  Air gap 10mm(not to scale) 30,00mm  Air gap 15mm

=

-1JQ.UUI:0I'H Brickwork-ffrmer Leaf)
F S ] ’ N 7

P

F S

= 1 U,DLOrpm' Brickwoik {inner Leaf} -

Inner surface Inner surface

U=0,64 (W/m2°C) U=0,63 (W/m2°C)

Figura 4-6: Representacdo esquematica da constitédig das paredes exteriores do Ed.VIII.

As paredes internas sdo duplas, com tijolo 70 mpaiga-de-ar 30 mm sem isolamento,
apresentado um coeficiente de transmisséo térmpeaficial (U) de 1,43 (W/m2°C).

7

A cobertura do edificio € caracterizada por umaedoba de seixo branco, telas de
impermeabilizacdo e uma laje macica de betdo cdm@( apresentado assim um coeficiente
de transmisséo térmica superficial (U) de 0,95 (2/@).

4.4.4 Vaos envidracados e portas

Na aba “Openings” do DesignBuilder sdo definidosvéss envidracados do Ed.VIIl. Os
envidracados sdo compostos por caixilharia de alomérmolacado associado a vidro duplo
incolor, de 6mm/12mm caixa-de-ar (U 2,71 W/m2°@) monas administrativas ocupadas pelos
docentes do DEMI. Vidro simples, de 6mm (U 4,85 \8A@), em zonas de como salas de aula
e laboratérios. A proteccao solar é promovida etho  edificio, com a excepc¢do das zonas de

circulacdo comum, por estores exteriores de lanfinegontais em aluminio de baixo reflexo.
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4.5. Ocupacgao

Para calcular o consumo especifico nas condi¢cdmiads (IEE nominal) é necessario adoptar
os Padrbes de Referéncia de Utilizacdo do EdIflRBECE, Anexo XV). Estes padrBes de
referéncia dao nos parametros definidos para asedtes tipologias de edificio, que no caso em
estudo sdo enquadrados nos Estabelecimentos deoERgperior e Escritérios. O anexo XV
faculta perfis horarios para a ocupacao, iluminagdequipamentos, com densidades de
ocupacao e equipamentos para as diferentes tipslogkistem ainda os perfis constantes para
0s espacos complementares, aplicado a Cozinhatabdiecimento de Ensino Superior no caso

de estudo.

Para a simulacdo numérica detalhada em condicéesnais, a densidade ocupacional
assumida foi: 10 (Aocupante) para a tipologia de Estabelecimento rdgnB Superior e 15
(mf/ocupante) na tipologia de Escritérios. Estes esloirdo ter um grande impacto na
simulacdo, ndo tanto pelos ganhos de calor latgunetrazem ao edificio, mas pelas perdas
associadas ao caudal de ar novo insuflado que degnnimero de ocupantes. Os horarios de

ocupacéo para as diferentes tipologias s&o:

Padrbes de referéncia de utiliza¢éo do edificio (lBCE, Anexo XV)

Estabelecimento de Ensino Superior (¥03uupante)

80 T m Segunda
70 + aSexta
60 +—

% Ocupacao
(€]
o

o

5 $
I I A

P T B F PP P PP
I ST SIPOIICS N SN
BN A L
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Escritérios (15 m2/Ocupante)

B Segunda a Sexta
B Sabados domingos e feriados

% ocupacao
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O modulo Portugués do IEE no DesignBuilder ndoaopta a tipologia de “Estabelecimento

de Ensino Superior”, por motivos de falta de infag@io no RSECE que permitia o calculo da
classe energética da mesma. Foram programadosar®ob@ os restantes valores de referéncia
na tipologia “Estabelecimentos de Ensino”. Embosinaulacio esteja a correr com o nome da

tipologia “Estabelecimentos de Ensino”, o IEEnorhinealculado serad referente a
“Estabelecimentos de Ensino Superior”.

4.5.1.Densidade Ocupacional Real

Tabela 4-2: Populacdo média diaria no Ed.VIII do DEMI. [23]

Populacdo média diaria do DEMI

Alunos Docentes e nao Funcionérios de outrog Total
docentes (FCT) servicos do campus
126,7 52 4 1827

Tabela 4-3: Comparacao entre a densidade ocupacidnaal com a densidade ocupacional nominal.

. . Densidade
Densidade populacional .

" : . ocupacional

Area por tipologia real nominal
(m2/Ocupante) (m2/Ocupante)
Estapeleumentp de 3510 27.7 10
Ensino Superior

Escritorios 941 16,8 15
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Numa breve analise verifica-se que o regulamentesapta valores proximos para o perfil
“Escritérios”, mas para a tipologia “Estabelecinmmntde Ensino Superior” a densidade

ocupacional em bem superior ao que se verificaalidade.

4.6. Equipamentos

A densidade de poténcia associada aos equipampatasefeitos de calculo do consumo
especifico em condi¢cdes nominais (IEEnomial) é dpdbps “Padrdes de Referencia de
Utilizacdo do Edificio” (RSECE, ANEXO XV), para adiferentes tipologias. As areas
associadas a “Estabelecimentos de Ensino Supe@an’uma densidade de equipamentos de 10
W/m?, e 15 W/M as areas associadas a “Escritorios”. Sendo a Bazio bar Girasol, um
espaco complementar da tipologia “Estabelecimeti¢o&nsino Superior”, prevista no Anexo
XV do RSECE com perfis constantes, tem uma atréfmiie 250 W/fhpara os equipamentos, e

8 W/m2 para a ventilagao.

Padrbes de referéncia de utiliza¢do do edificio

Estabelecimento de Ensino Superior (10 W/m

100 ~
90

80 +—
70 - W Segunda

60 - a Sexta

50
40
30
20
10

o o
e(\qy &‘\@q}\q’

% Equipamento

*‘ab‘i\‘ %6‘\ a"o‘ e’P a‘é\ & &
N )
A S

%
7
%
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Escritérios (15 W/

B Segunda a Sexta
W Sabados domingos e feriados

% Outros Equipamentos
(6)
(@]

4.7. lluminacgao

A iluminacao é responsavel por uma parte muitoiigriva da carga térmica e corresponde a

uma percentagem elevada no consumo energéticaltotalificio.

Nas salas de aulas e gabinetes podem encontrams@alias reflectoras EURO 300,
encastradas no tecto com duas lapadas fluoresc&€hf®36. As divisbes com pé direito
superior a 3 metros, como é o exemplo dos labdoatéiém instaladas luminarias de régua
suspensas com duas lampadas TLD36. A electrificatz@luminarias EURO 300 e de régua, é
feita por balastros ferromagnéticos. Nos espacosirdelacdo de comum existem luminéarias
SPOT S2DL 220 com lampadas fluorescentes compBttaEIXD 18W.

Tabela 4-4: Caracteristicas da iluminacéo istaladao Ed.VIII do DEMI.

L A . Poténcia Total
Luminaria Lampada Casquilho Balastro (lamp. +balastro)
Lampada fluorescente
EURO 300 2x TL? linear tipo T8, suporte Balastrq . 86 W
36W/ G13 ferromagnético
Lampada fluorescente
Régua 2x TLI*D linear tipo T8, suporte Balastrg . 86 W
36W/ G13 ferromagnético
SPOT S2DL| 2xTC-D Lampada compacta, Balastro 56 W
220 18W suporte G24d-2 electrénico
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O controlo da iluminacdo em salas de aula € feitadpis ou quatro interruptores, controlando

50% ou 25% da luz artificial, dependendo do tamatdeala. [Anélise FCT]

Na aba “Lighting” do DesignBuilder foram introduail as poténcias reais (Wjmlampada
mais balastro, em cada divisdo do edificio. Pata efeito recorreu-se ao documento de
projecto “Edificio de Engenharia Mecénica e Engeiahindustrial — Projecto de Instala¢des

Eléctricas” da empresa GITAP.

Padrbes de referéncia de utilizacdo do edificio

Estabelecimento de Ensino Superior (Densidadeudenhcéo real)

100 ~
90

80 +—
70 -— M Segunda

60~ @ Sexta

50
40

% lluminacao
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Escritérios (Densidade de iluminacéo real)
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4.8. Sistema de climatizacdo e ventilacao

O edificio do DEMI encontra-se dotado de um sistel@apercurso simples “tudo ar” para
aguecimento ambiente e renovagéao de ar, e unidadiegluais de ar condicionado tipo “split”
para arrefecimento. No periodo de arrefecimentst@xdpenas ventilagdo ambiente para grande
parte das zonas atribuidas ao ensino. As zonavadss aos docentes, situadas na sua grande
maioria no corpo Norte, e alguns laboratorios,estiuipados com unidades individuais de ar
condicionado da marca MIDEA, modelam MSG-09HRN2teEsaparelhos foram instalados
para colmatar a desactivacédo das UTV's (1, 2, 3, @@ motivos de falta de manutencéo.
Possuem uma poténcia nomial de 2,64 kW de arrededore 2,93 kW de aquecimento, com
um COP respectivo de 2,5 e 2,93.

No sistema “tudo ar”, o calor é levado ao localimatizar por ar (previamente aquecido nas
Unidades de Tratamento de Ar - UTA). Nos sistenaas percurso simples, a distribuicdo do ar
quente € feito apenas por uma conduta até ao dochmatizar. O ar tratado na unidade de
tratamento de ar € distribuido a todas essas maksnesmas condi¢cbes de temperatura e

humidade.

O sistema de aquecimento instalado € composto par eentral térmica munida por duas
caldeiras marca IGNIS, modelo NAR200, alimentad&aa Propano. As caldeiras compostas
por queimadores BALTUR SPARKGAS tém um rendimentomimal de 85% [Ficha do
edificio, Campus Verde], com uma poténcia térmiutatia de 190 kW [AE]. A agua, aquecida

a 70/80 °C pelas caldeiras, é distribuida por weda de tubagem em anel isolada termicamente
as unidades de tratamento de ar. A distribuicdocdoslais de agua quente é realizada por 5

electrobombas auténomas, com capacidade de ciéoutatal de 61900 (I/h).

As UTA'’s estdo instaladas na cobertura, tal cornerdral térmica, e servem 0s varios pisos do
edificio através de uma rede de condutas de bakss§o, também isoladas termicamente,
permitindo realizar o aquecimento e renovagao ddoarespagos interiores. No periodo de
Verdo é apenas possivel obter ventilacdo ambienteartir das UTA's, recorrendo-se ao

arrefecimento “Free cooling”.

A compensacgédo de ar novo introduzido é feita pelaisades de Tratamento de Ar, as quais
dispbe de ventiladores de insuflacdo e ventiladdeeextraccdo. Consoante a tipologia dos
espacos, haverd recirculacéo parcial ou a insuflded 00% de ar novo. As zonas de circulagdo
comuns séo climatizadas indirectamente por unidddesxtraccdo de ar localizada, presentes
nas instalacdes sanitarias. A UTV5 e a UTV10 saipegas com um recuperador de calor do

ar rejeitado.
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4.8.1.Corpo Norte

O corpo Norte esta dotado de trés unidades Termitagoras (UTV1, UTV2 e UTV3), que

promovem o tratamento ambiente através da insuflagdcirculacdo de ar locais, sendo o ar
novo introduzido compensado pela extraccdo do stinstalacdes sanitarias (VE1). Todas as
unidades Termoventiladoras estdo equipadas coamsisEree Cooling. Foram reactivadas no

final do ano de 2011, promovendo o0 aquecimento emidisem o0 apoio dos sistemas tipo “split

instalados nestas areas.

Tabela 4-5: Carateristicas da UTV1, UTV2 e UTV3, istaladas no corpo Norte.

INSUFLAGAO | RECIRCULAGAO |EXTRACGAO | RECIPERAGAO | FREE
uUTvi
Sala de v v i i v
Reunides
g Gabinetes i i
2 (13)
o Secretaria v - -
Direccao v v - - v
UuTv 2
o SalgNde v v _ - v
o reunides
¢ Gabinetes
v v - - v
- (17)
UuTvVv 3
Gabinetes v v i i v
. (.5)
~ Oficina dg v v i ) v
e} Manutengéo
= poio ao v v i ) v
o Laboratério
Lab. Qrg_aos v ) VE2 i v
de Maquinas|

4.8.2.Corpo CENTRAL

No corpo Central podem ser consideradas duasaddaNlorte e ala Sul.
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A ala Norte diz respeito a actividade administiti#x manutencéo do ar fica a cargo da UTV4
para todos os 4 pisos, com insuflagéo e recircaldgdar locais. A extraccao € proporcionada
por unidades ventiladoras instaladas no bar, poéttico, armazém do laboratorio e instalagfes
sanitarias dos 4 pisos (VE3). Foi reactivada a Bemea das UTV 1,2 e 3, para substituir o

aquecimento fornecido pelos sistemas individuaigpio“split” nas presentes areas.

Tabela 4-6: Carateristicas da UTV4, do corpo Centri ala Norte.

INSUFLACAO | RECIRCULACAO |EXTRACCAO RE?E;ET@EAO ngﬁﬁe
uTv 4
Videoteca 4 v - - 4
Gabinetes
<« 3) v v - - v
@) -
o | Reprografi v v i i v
o a
Sala_de v v i i v
apoio
Gabinetes
v v - - v
e (2)
8 Secretaria v 4 - - v
o Gab. v v ; _ v
Director
Recepgéao v v - - v
o~ Bar 4 - VE4 VE6 - v
Q Posto
§%) . v - - v
o medico VE4
Armazém v i VE4 i v
Lab.
—
3| Cental v : : - v
a | telefonica

A ala Sul do corpo central tem como actividade sirem e a insuflacao e renovacgéao do ar fica a
cargo de 4 UTV’s, uma para cada piso. A extracgdardlos diversos pisos sera proporcionada

pelas proprias unidades, que simultaneamente caapea ar novo introduzido.
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Tabela 4-7: Carateristicas da UTV5, UTV6, UTV7 e UV8, do corpo Central, ala Sul.

INSUFLACAO | RECIRCULACAO |EXTRACCAO RE?E;ET@SAO ngﬁﬁe
UTV 5
Laborat6rio 4 v - 4 -
<
o Sala de v ) v )
N estudo
0 | Salade aulal
v v - v -
3)
UTVv 6
Sala de ) )
estudo
8 Reprografia v v - -
0 | Centrode v v ) ) v
o | informatica
Sala de v v ) ) v
desenho
uUTtv?7
Off. ) v v ) ) v
o™ | Manutencdo
Q | Laboratorios ] ]
o (2)
Apoio Lab. 4 v - -
uTvVv 8
Off. ) )
— | Manutencao
8 Apoio Lab. v v - -
Q | Laboratorios i i
(2)

4.8.3.Corpo SUL

O corpo sul é constituido principalmente por latibias e salas de aula, com a existéncia de
umas instalacbes sanitarias no piso 2. A manutedigcd@r esta a cargo de 4 Unidades

Termoventiladoras (UTV’s), uma para cada piso.

Tabela 4-8: Carateristicas da UTV9, UTV10, UTV11 &TV12, do corpo Sul.
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INSUFLAGAO | RECIRCULAGAO |EXTRACGAO RE?E;ET@SAO o BEE
UuTv 9
Sala de
Computador 4 v - - v
< es
o) Sala de v v . ] P
n apoio
& [ Laboratérios ] ]
2)
Armazém v v VE5 -
UTV 10
™
8 Salas de aula v v i v )
@
UTVv 11
N Sala_de v v . ] P
o apoio
1)) L
= | Laboratérios
o v v - - v
(2)
UTVv 12
| ‘ - - %
A .
N .
o | Laboratério 4 v - - v

As caracteristicas dos sistemas de climatiza¢asidenadas no modelo de simulagéo detalhada
devem corresponder a dos equipamentos efectivamergilados. O DesignBuilder
disponibiliza, em moddCompact 5 templatespara a caracterizacdo do sistema AVAC do
Ed.VIll do DEMI:

= Unitary Single Zone (sistema simples de expans@etdi, volume de ar constante)

= Fan Coil Units (ventiloconvectores)

= Unitary Multizone (sistema de expansao directaywa de ar constante, com varias
opcdes de aquecimento)

= VAV (sistema de volume de ar variavel)

= CAV (sistema de volume de ar constante)

O sistema de aquecimento “tudo-ar” instalado n&/Hdé de conduta simples com Volume de
Ar Constante (CAV). Este permite insuflar ar a uamdal constante, alterante a temperatura de
insuflacdo do mesmo, por forma a garantir insedgicarga térmica necessaria para atingir as

condic¢des de conforto. A climatizacdo é efectuadampstura, ou seja, o ar langado no espaco a
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climatizar mistura-se com o ar da sala. O sistedd €scolhido para o modelo de simulagéo,
apresenta varias opcdes de Preheat Coil, RehehtRoe¢ Cooling e Recuperador de Calor.
Apenas é possivel ter um sistema CAV por edifieéigimulacdo, como tal foi apenas escolhida

a opcao Free Cooling que é adoptada na maioriel @ do Ed.VIII do DEMI.

Air Handling Unit (AHU)

i OutsideAir Blow-Through Cooling Heating Draw-Through
Heat Recovery Preheat Coil ¢ 4 : - b
Bypass Damper i Mixing Damper Fan Coil Coil Fan :

/ System Supply Plenum
—p s 1 Feeened :
Outside Air : Nt ]

Supply
Zone Terminal Unit Zone Supply Plenum
e g }
Heat jDamper
Recovery A /
Recirculation i !
: + Reheat
Coil Zone 1
Supply Air
Exhaust s R Pl
— ystem Return Plenum ' .
o  «— ) ‘ «— e
L/-I Zone Return Plenum
Heat Recovery
Bypass Damper More zones...
A\

Figura 4-7: Esquema representativo do sistema AVA@po CAV disponivel para simulagdo no
DesignBuilder.

Nos casos de estratégia de circulagdo do ar pdunamiba sempre algum ar insuflado que é
extraido sem que passe na proximidade dos ocup&esentido de harmonizar o modo de
actuacdo dos Peritos Qualificados nesta tematicenténdimento do grupo de peritos que
integram a Coordenacédo Cientifica do SCE, a utifimeapenas dos valores de 60, 70, 80 e 90 %
para a eficiéncia de ventilacdo de acordo com dciposmento das condutas de insuflacéo e
extraccao em cada divisdo a ser climatizada [5Pj(Rara o sistema de ventilagdo presente no
Ed.VIII foi considerada uma eficiéncia de 70%, paimsuflacdo e a extraccdo sao feitas pelo

tecto, ou junto deste, mas com a extraccao em &muwatas” do campo de escoamento.

Para os sistemas individuais, tipo “split”, pressnhos gabinetes, foi escolhido o sistema
Unitary Single ZoneEste simula um sistema “split” com ventilagcdo méz@separada. Para o

célculo do Indicador de Eficiéncia Energética Naahi® necessério existir caudais de ar novo
nas areas Uteis, segundo o quadro do Anexo VI daCESmesmo que na realidade tal ndo se

verifique. As unidades individuais de ar condicidmapresentemente apenas fornecem apoio a
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refrigeracdo no periodo de Verdo, sendo o aguetinesegurado pelas UTV’s nas respectivas

areas.

A opcao de modelo AVACGCompact(DB: Model Options, Data, HVAC) é a maneira mais
poderosa de modelar o sistema AVAC no EnergyPlee permite definir o sistema de
climatizagcdo com um maior detalhe como a introdwgiolados sobre a caldeira. A simulacéo
em modoCompactapenas permite obter todos os resultados do |&iZeh do edificio, e ndo
por tipologias, devido a impossibilidade de sepasaconsumos por zonas. O modo Compact
permite escolher apenas um COP para a estagcdoudeimagnto e outro para a estagao de

arrefecimento.

As condi¢cBes de conforto interior de referénciaesgntadas no RCCTE séo: temperatura de ar
de 20°C para a estacdo de aquecimento e uma teorpeda ar de 25°C e 50% de humidade
relativa para a estacdo de arrefecimento (RCCTHgAL4°). (DB: Building Level, Activity,

Environmental Control)

4.8.4.Renovacao do ar

A renovacao de ar nas facgdes é assegurada pas meddnicos de ventilagdo. Como tal a taxa
de renovagdo horéaria (RPH) a considerar na simoldgé@mica deve incluir os caudais de ar
correspondentes a ventilacdo mecéanica e a vemtilagéural, a qual continua a ocorrer em

maior ou menor grau [9].

VetV
ph — Vv

[A71]
Vi — caudal devido a ventilagio mecanica [m3/h]

V, — caudal devido a ventilagio natural [m®/h]

V — volume 1til da fraccio auténoma [m3]

O contributo da ventilacdo natural pode ser desplezjuando se verificam as seguintes

condicgbes [9]:
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Tabela 4-9: Permisséo para ignorar a taxa de venétao natural em funcdo da classe de exposicéo e
a taxa de desequilibrio da ventilagdo mecanica.

Classe de Exposicéo M
Exp. 1 > 0,10 RPH
Exp. 2 > 0,25 RPH
Exp.3e 4 > 0,50 RPH

Vins — Caudal insuflado; Vev — Caudal extraido; Velume da facgao

Quando estas condi¢cdes ndo se verificam, é neesséeterminacdo de uma taxa adicional

Vx/V. A taxa de renovagdo horaria devida a venditagratural (Vx/V) toma os valores

representados pelo gréfico da figura, em funcéacldase de exposicdo do edificio e do

desequilibro entre os caudais insuflados e extsafdecanicamente. Vx é o caudal adicional

correspondente a infiltracdes devidas ao efeiteethto e ao efeito chaminé (RCCTE, Anexo IV,

3.2.2).

1.00 3

0.80

0.70

th™]

0.50

0.40

Taxa de renovagao horaria devida
aventilagdo natural
Vx IV
o
8

0.60

——classe de exposicédo 1

classe de exposigéo 2

classes de exposigédo 3 e 4

Y

0.00 0.10 0.20

Y 4 B 4 B
0.30 0.40 0.50

Desiquilibrio entre caudais insuflado e extraido

( Vr’ns - Vev

)/ V ]

A0 Pa

Figura 4-8: Taxas de renovacao horaria devidas a mélagcao natural (Vx/V), em fung¢éo do
desequilibrio entre caudais insuflados e extraiddg§Vins-Vext)/V], e da classe de exposi¢édo do
edificio.

Para a classificacdo da classe de exposicdo comside o Ed.VIII situado na Regido B

(localidades situadas numa faixa de 5 km de largunta a costa), com um grau de Rugosidade

Il (edificios situados na periferia de uma zonaand), e uma altura média inferior a 10 m.
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Neste contexto pelo quadro (vd. RCCTE, Anexo IVa@uo IV.2) considera-se o edificio com

uma classe de exposicao ao vento 2 (Exp.2).

Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA. GEBCO

38°39'39.60"N 9°15'16.27"0 elev O m

Figura 4-10: Altura do Ed.VIII do DEMI.
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QUADRO IV.2

Classes de exposicao ao vento das fachadas do edificio ou da fraccao auténoma

Regido A Regido B
Altura acima do solo
I I m I I I
Menor que 10 m Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3
De 10m a 18 m Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4
De 18m a 28 m Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4
Superior a 28 m Exp. 3 Exp. 4 Exp. 4 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 4
Notas

Regido A — todo o territério nacional, excepto os locais pertencentes a regido B.

Regido B — Regides Auténomas dos Agores e da Madeira e as localidades situadas numa faixa de 5 km de largura junto a costa e ou
de altitude superior a 600 m.

Rugosidade [ — edificios situados no interior de uma zona urbana.

Rugosidade II — edificios situados na periferia de uma zona urbana ou numa zona rural.

Rugosidade III — edificios situados em zonas muito expostas (sem obstaculos que atenuem o vento).

Tabela 4-10: Classificacao das classes de exposia@ovento das fachadas do edificio. (RCCTE,
Anexo IV, Quadro 1V.2)

O desequilibrio entre caudais insuflado e extr@itios —Vev)/V é de -0,28 [h-1] [Anexo H], o
que significa que o edificio encontra-se em defiedssta diferenca entre um maior caudal de
ar extraido que caudal insuflado, cria condicoea paentrada directa de ar exterior ndo tratado

atraveés de infiltrag6es para o interior do edifb®0,7 [h-1].

O caudal de ar novo usado em condi¢cdes nominasrdgacdo dinAmica, tem em consideragéo
a ocupacao nominal prevista no Anexo XV do RSEQ@iguadraveis no tipo de actividade do

local a climatizar, ou a area do mesmo. No casArixo VI apresentar os dois valores, conta
para simulagéo o maior caudal de ar novo. No D&sitgter foi escolhida a opgao “5-Min fresh

air (Max per person and per area)”, esta faz comaprograma considere o valor de caudal
maximo obtido pelo calculo: l/(s.pessoa)*numero ateipantes ou l/(s.area)*area da zona,
respeitando assim a lei Portuguesa. No quadrordegséio apresentados os valores do Anexo

VI, do RSECE, utilizados para definir o caudal nmaipor zona.

Tabela 4-11: Caudais minimos de ar novo atribuidaaos espacos das tipologias do Ed.VIII.
(RSECE, Anexo VI)

Caudais minimos de ar novo

Tipos de actividade (m3/(h.ocup.)] (m3/(h.m2)]
Salas de aula 30
Laboratérios 35
Escolas Bibliotecas 30
Bares 35
Auditérios 30
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Servicos

Gabinetes 35 5
Salas de conferéncia 35 20
Salas de assembleia 30 20

Salas de desenho 30
Consultérios médicos 35
Salas de recepgéo 30 15
Salas de computador 30
Elevadores 15

4.9. Carga térmica

4.9.1.Estacao de aquecimento

A carga térmica de Inverno (estacdo de aquecimeéta)poténcia minima que o sistema de
AVAC tem de possuir para garantir o conforto téonde todas a zonas de area Util. Esta
poténcia € calculada somando todas as perdas pdugio através da envolvente do edificio e
as perdas por renovacao de ar. As perdas por cdmdogluem as perdas pelas paredes (zonas
homogéneas + pontes térmicas), coberturas, pawsiemtvidracados, portas, zonas enterradas
e zonas adjacentes ndo aquecidas e infiltracoesnast O célculo das cargas térmicas na
estacdo de aquecimento é efectuado consideranpioras condigbes possiveis, ou seja, com
base no dia do ano em que a temperatura exterjarasenais baixa e probabilidade de

ocorréncia de 99,6%. (Site Leval, Location, Wirbersign Weather Data) [cargas térmicas de

inverno]

Tabela 4-12: Necessidade de aquecimento — balaneo®rgéticos.

ENVOLVENTE EXTERIOR E ENVOLVENTE INTERIOR
Paredes, pavimentos, coberturas, vaos envidracados

ELEMENTOS EM CONTACTO COM O SOLO
Paredes, pavimentos

Transmissao

nw>H>Txumo

PONTES TERMICAS LINEARES E PLANAS
Ligacdo entre paredes verticais

Ligacdo da fachada com pavimentos: térreos, imgsj@xteriores, intermédios.

Ligacdo da fachada: cobertura inclinada ou ternagdieira, ombreira ou peitoril

varanda, caixa de estores.

Ventilagédo

NATURAL ou MECANICA
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G OCUPANTES

A Internos EQUIPAMENTOS

N ILUMINACAO

H

o] ~

s Solares VAOS ENVIDRACADOS

A simulacdo de aquecimento com base nos calculosEmkrgyPlus tem as seguintes
caracteristicas:

= Temperatura externa em estado estacionario.

» Velocidade e direccéo do vento definidas nas cardigdes iniciais. (Classe de Exp.2)

*= Ganhos solares nulos.

= Ganhos internos nulos. (iluminagdo, equipamentmgacao, etc.)

= As zonas séo aquecidas constantemente para alcesetgoointpré-definido utilizando
um sistema simples de aquecimento convectivo.

= Consideracado de conducéo e conveccédo de calorzemas a diferentes temperaturas.

Efectuando os calculos pelo EnergyPlus (Heatinggbgspara a estacdo de aquecimento do
modelo do Ed.VIIl, obtemos o seguinte gréafico:

Temperature and Heat Loss
EnergyPlus Output Licensed

m

®
®
®

Temperature (°C)

150
100
50

Heat Balance (kW)

-100

Figura 4-11: Grafico dos balancos energéticos dagcessidades de aquecimento do Ed.VIII.
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Tabela 4-13: Balangos energéticos das necessidadesaquecimento do Ed.VIII. (kW)

Air Temperature (°C) 16,46
Radiant Temperature (°C) 15,12
Operative Temperature (°C) 15,719
Outside Dry-Buld Temperature (°C) 4,2
Glazing (kW) -55,76
Walls (kW) -27,74
Ceilings (kW) -8,9
Floors (int) (kW) 8,94
Ground Floors (kW) -0,9
Partitions (int) (kW) -0,53
Roofs (kW) -19,6
Floors (ext) (kW) -0,08
External Infiltration (kW) -70,49
External Ventilation (kW) -92,61
Zone Sensible Heating (kW) 267,66

Para a estacdo de aquecimento é necesséria umaiaoténima de 267,66 kW para manter as
condi¢des interiores de referéncia (RCCTE, Artigd, lalinea a) nas zonas ocupadas
permanentemente (area util), ou seja, manter aetetyva do ar a 20°C. Numa anélise aos
resultados verifica-se que a ventilagao (infilteg@ insuflacdo de ar novo), é responsavel por
56% das perdas. Os vaos envidracados sao respisngav0% das perdas na envolvente, um

namero bem expressivo devido & maioria dos envadi@s; ser composto por vidro simples.

Perdas

B Glazing (kW)
H Walls (kW)
-32% H Ceilings (kW)
M Ground Floors (kW)
M Partitions (int) (kW)
H Roofs (kW)
Floors (ext) (kW)
External Infiltration (kW)

External Ventilation (kW)

-24%

0%

Figura 4-12: Comparacao entre perdas energéticas ded.VIIl na estacdo de aquecimento.
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A perda de calor em cada zona é multiplicada pattof de seguranca 1,35 definido nas
condicdes iniciais de célculo do DesignBuilder,fdema a garantir uma poténcia igual ao
equipamento AVAC instalado, ou seja uma poténci@&@ kW (2*190 kW). A poténcia de
aquecimento instalada no Ed.VIIlI excede 34,5% orva¢cessario para manter as condi¢cdes de
conforto. Dado que as necessidades de aquecimenkongo do ano se situam abaixo das
necessidades nominais, a instalagdo de duas ealdparece acertada. Os queimadores
SPARKGAS NAR200 possuem apenas um escaldo de hamento, quando era
recomendavel a utilizagdo de queimadores no minono2 escaldes de funcionamento (95 kW,
190 kW, 285 kW e 380 kW). (Building model optiokkeating Design)

4.9.2.Estacao de arrefecimento

O célculo da carga térmica de arrefecimento, a ibamea do que acontece para a estacdo de
Inverno, tem como objectivo determinar a capaciddde equipamento de refrigeracao
necessaria para manter as condi¢cdes de confomictéde todas a zonas de area Gtil. Tem em
conta todos os ganhos de calor do edificio (exteenoternos), assumindo condi¢cdes dinamicas.
Variacdo de temperatura dindmica significa que rmaaenamento de calor que ocorre na

envolvente do edificio e elementos interiores samabilizados.

Tabela 4-14: Necessidades de arrefecimento — balasgnergéticos.

p oL ENVOLVENTE EXTERIOR
Transmissao Paredes, pavimentos, coberturas, pontes térmicas planas e

E vaos envidragados

R

D

A -

s Ventilacao NATURAL ou MECANICA
OCUPANTES

G Internos EQUIPAMENTOS

ﬁ ILUMINACAO

H VAOS ENVIDRACADOS EXTERIORES

@)

Solares
S ELEMENTOS OPACOS EXTERIORES
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A simulacéo de arrefecimento (Cooling Design) camebnos calculos do EnergyPlus tem as

seguintes caracteristicas:

= Condi¢des dindmicas de temperatura externa. Tetop@naaxima que ocorre durante
o dia e temperatura minima durante a noite, comoges de simulacdo de meia hora. O
perfil de temperatura diaria é representado pargalmaximos e minimos usando uma
curva sinusoidal.

= Sem vento

= Inclui ganhos solares através dos envidracados.

= Inclui ventilacdo mecanica + ventilacdo naturahfiltracdes

= Inclui ganhos internos por ocupantes, iluminacéqupamentos.

= Considera a conducédo e conveccao de calor entes zodiferentes temperaturas.

O sistema individual de ar condicionado da MIDEAgd®lo MSG-09HRN2, possui uma
poténcia de refrigeracdo na ordem dos 9000 BtyA8{8 KW), muito aproximado da poténcia
de refrigeracdo necessaria para 0s gabinetes adesrvaos docentes do DEMI. O
dimensionamento foi acertado, mas o sistema apeesena baixa classe energética (E). A
iluminacéo interior e 0s equipamentos de escrit§éo responsaveis pelos maiores ganhos

internos, respectivamente com 0,31 kW e 0,41 k\WAdsoras.

Em baixo encontra se um grafico representativoirdalacdo Cooling Design, efectuada a um

Gabinete do piso 4, equipado com um sistema “spgiitiado no Corpo Norte do Ed.VIII.
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Internal Gains - Corpo Sul Central Norte p4, (UTV1) Direccdo
EnergyPlus Output 15 Jul, Sub-hourly Licensed
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0,0
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20—
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Time

Latent load (kW)

Figura 4-13: Ganhos internos no Gabinete situado nGorpo Norte, piso n°4 (exemplo)

4.10. Simulagéo anual

A simulacdo anual é realizada para calcular o aonsaspecifico em condigdes nominais
(IEEnominal). O valor do Indicador de Eficiénciagfgética nominal serd comparado com o
valor de referéncia, seguin@oArtigo 7° - Requisitos energéticos para os graneificios de
servicos existentedo RSECE. Foram realizadas mais de 60 simulag@esisa por forma a
calibrar o modelo com o Ed.VIII do DEMI. A simulag;@nual ird permitir a obtencdo de dados

que viabiliza o estudo de novas solu¢des na gesiggética do edificio, caso seja necessario.

O DesignBuilder é o programa de simulacdo detalhaglaeja, faz uma analise multizona do
desempenho energético do edificio, devido a congsdele consideravel do edificio em causa,
cada simulagdo, com intervalo em dias, demorouxapealamente 2h40 a concluir. Foram
também efectuadas simulagBes com base horariagraanas tipicas de Inverno e Veréo, a fim

de verificar as condi¢Bes de conforto e cada divisedificio.
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4.10.1. Consumos anuais de energia

Os consumos apresentados sado dados em MWh, tardoopaonsumo eléctrico como o
consumo de Gé&s Propano usado para aquecimentizaéRleah simulacdo anual em condiges
nominais, sdo obtidos os seguintes dados de cosstesagregados:

Tabela 4-15: Consumos anuais nominais desagregadizs Ed.VIII do DEMI.

Ed.VIII Equipamentos | lluminacdo | Aquecimento| Arrefecimento Bmbas Ventiladores

Electricidade

(MWh/ano) | 12293 130,46 - 15,16 1,11 23,15

Gas

(MWh/ano) i - 138,55 - i i

Consumos anuais desagregados
DEMI-FCT, Ed.VIII

m Equipamentos ® [luminacéo
= Ventilacdo ®m Bombas Aquecimento
m Aquecimento (Gas) m Arrefecimento (Electricidade)

Figura 4-14: Comparacao entre consumos anuais nonais desagregados do Ed.VIII do DEMI.
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Consumos electricos anuais

B Equipamentos

M [luminagdo

m Ventilagdo

B Bombas p/ Aquecimento
M Arrefecimento

0%

Figura 4-15: Consumos anuais nominais de energiaéetrica no Ed.VIIl do DEMI.

Analisando os resultados da simulacdo dinAmical aeoacondices nominais, verifica-se que
0 aquecimento alimentado a gas propano é a resmbsa maior percentagem de consumo
energético no Ed.VIIl, com 32% do consumo totakdergia, seguido do consumo de energia
para a iluminacdo, com 30%. Os consumos de eneldgifrica séo liderados pela iluminacéo,
representado um total de 44%. E bom relembrar gpeténcia de iluminacdo, simulada em

condi¢cdes nominais, € a real.

Consumos Anuais- DEMI-
FCT, Ed.VIII

m Electricidade = Gas Consumo energético anual

Electricidade — 295,81
(MWh/ano)

Gas — 138,55
(MWh/ano)

(1kg gas propano = 13,5 kW)
(gas propano 1445,31 €/ton)
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Tabela 4-16: Consumos anuais nominais, em energiamaria do Ed.VIII do DEMI.

Tabela Resumo de Energias Finais (kgep/ano)
Necessidade de Energia Primaria para Aquecimgnto 12205,78
Necessidade de Energia Primaria para Arrefecimento 4426,8

Outras Necessidades de Energia Primaria 82829,63

IEE Nominal ® 22,45 [Kgep/m2.ano]

O valor do IEE calculado é superior ao IEE de esfela apresentado no capitilo 3 (22,45
kgep/(m2.ano) > 20,62 kgep/(m2.ano). Como tal ésmario a elaboracdo de um Plano de
Racionalizagao Energética (PRE). A aplicacdo do RREpermitir reduzir os consumos por
forma a cumprir os limites impostos. Antes de agmts propostas de melhorias energéticas, €
necessario analisar e compreender os resultadsimmdéacao dinamica multizona, por forma a

definir os pontos criticos de desperdicio enegélizéd.VIIl.

4.10.2. Consumos mensais

Para perceber a constante problemética do ediéisiotermos de eficiéncia energética, é
necessario realizar uma analise mais profunda,tpbéanecessario observar 0s consumos totais

mensais e 0s consumos desagregados mensais conatsswrilacdo dinAmica nominal.
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Fuel Totals - DEMI-FCT, Ed.VIII
EnergyPlus Output 1Jan - 31 Dec, Monthly Licensed
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25000

20000

Fuel (kWh)
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T T T T T 1 t T T T T
Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Electricity (kWh) | 25450,19 24178,06 27687,41 2317501 2844964 29009,69 3010058 1428245 2041516 2708119 26517,89 1944735
Bot Gas (kWh) | 27475,68 2155369 1790230 11889,68 840543 370247 187382 0,00 185909 898821 1732146 17582,79

Figura 4-16 - Consumos mensais nominais de energibéctrica e gas do Ed.VIII do DEMI.

Ao analisar o grafico de consumos mensais totagvjdente um pico de energia eléctrica por
ano, no més de Julho. Este més é coincidente codsade “Design Week”, ou seja, meses de
maior exigéncia energética a nivel de climatizagé@ocontrario do que é verificado nas leituras
dos contadores de energia eléctrica, 0 més de &gostmés em que existe menos consumo de
energia eléctrica, como seria de esperar. O m@&gdsto marca as férias escolares e a pouca
presenca por parte dos docentes no DEMI. Como ddemos concluir que as leituras
energéticas efectuadas ao longo do ano, sdo margedauma desfasagem na leitura. Em
relagdo ao pico do més de Julho é necessario p#raro grafico que contem os consumos

mensais desagregados de energia ao longo do ano.
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Fuel Breakdown - DEMI-FCT, Ed.VIIl

EnergyPlus Output 1Jan - 31 Dec, Monthly Licensed
mmmm Room Electricity = Lighting mmmmmm System Fans mmmmmm System Pumps wmmmsm Heat Generation (Botlied gas) mmmmmm Chiller (Electricity
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Figura 4-17 — Consumos mensais hominais desagregadin Ed.VIII do DEMI.

O arrefecimento eléctrico, efectuado pelas unidauisiduais de ar condicionado instaladas
nos gabinetes, sdo responsaveis pelo pico enargétalongo do ano. Estas unidades de tipo
“split” contabilizam 4% do consumo total anual db\@lIl e 5 % da energia eléctrica anual.

Fuel Breakdown - DEMI-FCT, EA.VIII
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Figura 4-18: Consumos diarios nominais desagregadds Ed.VIII do DEMI.
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Figura 4-19: Grafico representativo dos consumos dagregados de energia (varios), variacao de
temperatura, balancos energéticos, energia do sista AVAC e trocas de ar.
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5. Solucgdes de racionalizacdo energética

O Plano de Racionalizagdo Energética (PRE) é ountmjde medidas de racionalizagéo
energética, elaborado na sequéncia do ndo cumgdrdas normas impostas pelo RSECE apos
a elaboracdo da auditoria energética. Destinarsdwir os consumos especificos para valores

inferiores ao limite maximo estabelecido pelo valereferéncia, da tipologia em causa.

Verificou-se que a simulagdo dinAmica com perfisiinais, olEE Nominalé superior adEE
Referencia ExistenteComo tal € necesséario implementar um Plano deioRazacao
Energética seguindo o Artigo 31° do RSECE. O Ariao RSECE estabelece que as medidas
que apresentem viabilidade econdmica aceitavelds@xecucao obrigatéria (alinea 5), para tal
€ apresentado um método de célculo do periodo tdenoepara as medidas de eficiéncia

energética no Anexo Xlll, do mesmo decreto de lei.

A viabilidade econdmica das medidas de eficiénciarggtica, para efeitos do RSECE, é

calculada através do parametro “periodo de retsimples” (PRS), cuja definicdo € a seguinte:

Ca - custo adicional de investimento, calculada mflerenca entre o custo inicial da solucao
base, isto €, sem a alternativa de maior eficiéemagética, e o da solugdo mais eficiente,
estimada aquando da constru¢éo do sistema, comnlaseelhor informacéo técnica e

orcamental ao dispor do projectista.

Pl - poupanca anual resultante da aplicagdo danattea mais eficiente, estimada com base em
simula¢des anuais, detalhadas ou simplificadas uh@idnamento do edificio e seus
sistemas energéticos, conforme aplicavel em fudeéipologia e area util do edificio, nos
termos do presente regulamento, da situagdo bad® ®tuacdo com a solugdo mais

eficiente.
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O reservatorio de distribuicdo de gas propanoditued campus da UNL-FCT, é abastecido a
granel pela RepsolGéas, com um custo de 1175,05m§AIVA). A energia eléctrica contratada
a EDP é de Média Tensédo, com tarifa de Longa d(ifip. A tarifa de Longa Utilizagéo esté

dividida por trimestres, que sdo geridos por qua&idodos horarios distintos (Horas de ponta,
Horas cheias, Horas de vazio normal, Horas de sigzdo).

Preco da energia activa Periodo trimestral Periodo horario EUR/kWh
Horas de ponta 0,1191
eV Horas de cheias 0,0911
Horas de vazio normal 0,0579
Tarifa de longas utilizagbes Horas de super vazio 0,0541
Horas de ponta 0,1229
el Horas de cheias 0,0937
Horas de vazio normal 0,0602
Horas de super vazio 0,0560

Para os calculos de gastos e poupancas, foi tidocoeta o periodo de “Horas de cheias”, visto
este representar maior parte do dia de trabalh®Bdadlll. O maior custo associado as “Horas

de Ponta” € compensado pelo menor valor de cusi@eético das “Horas de Vazio Normal” e
“Horas de Super Vazio”.

5.1. PRE1 - Substituicdo dos balastros das iluminarias

A lampada de descarga € um dispositivo electromiso permite transformar energia eléctrica
em energia luminosa. Para este tipo de lampadascéssario um componente, chamado
balastro, que tem como funcdo pré-aquecer o etkrtgoie provoca a emissao de electres,

produzir a tensdo de arranque para iniciar a dgaaalimitar a corrente de funcionamento a um
valor correcto.

Podem existir balastros do tipo electromagnéticeleatrénico.

Os balastros electromagnéticos dissipam calorgddieam o factor de poténcia da instalacéo
originando energia reactiva e provocam diversogosféndesejaveis. Por estas razdes houve
necessidade de abandonar esta tecnologia e utilinar mais eficiente. [24]
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Uma das medidas da UE em resposta ao protocolouitgoQfoi a melhoria do consumo

especifico dos aparelhos de iluminagéo fluorescedse balastros de fontes de iluminagéo
fluorescente sd@o considerados responsaveis por par@ significativa do consumo de

electricidade, como tal é importante estabeleaguiséos de eficiéncia energética. O Decreto-
Lei n°® 327/2001 "Diario da Republica 2001", estabel a exclusdo dos balastros
electromagnéticos de menor eficiéncia, até ao @an@0@5. Os balastros de classe D, de maior
consumo energético, deixaram de poder ser utilzadeartir de 20 de Maio de 2002 e desde de

Novembro de 2005 passou a ser proibida a vendbalastros de classe C.

As principais vantagens dos balastros electronietesivamente aos electromagnéticos séo:

Aumento do rendimento luminoso;

= Eliminacédo do flicker: numa lampada funcionand®a1z a luz extingue-se duas vezes
por ciclo na passagem da corrente por zero. Isbduar o flicker, o qual provoca
cansaco visual, assim como o efeito estroboscépiom efeitos potencialmente
perigosos no caso de existirem maquinas rotat@as o funcionamento da lampada a

alta frequéncia a emissao de luz é continua, dingdo-se o flicker;

= Eliminacao do ruido audivel: como os balastrostelaizos funcionam acima da gama
audivel de frequéncias, o problema do ruido € edo. O familiar ruido dos balastros
convencionais é provocado pelas vibragbes mecadiaaschapas laminadas do seu
nucleo, e possivelmente também pela bobine, viesag@stas que se propagam a

armadura e a superficie na qual esta fixada, antf@iainda mais o ruido;

= Menor poténcia absorvida: um balastro electron@mmsome menos poténcia e portanto

dissipa menos calor do que um balastro magnétiewerwional. Esta reducdo de
poténcia € possivel porque: a alta frequéncianad@la pode funcionar a uma poténcia
mais baixa, com a mesma emissao de fluxo; as pemdasbalastro electronico sao
muito menores do que as perdas num balastro magnBodem conseguir-se reducoes

de custo da energia de 20 a 25%;

= Aumento da duracdo de vida da lampada: um bal@&bearonico efectua um pré-

aquecimento dos eléctrodos antes de aplicar um I$mpoontrolado de tenséo,
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diminuindo o desgaste do material emissor de éestdos eléctrodos. Isto aumenta a

duracdo de vida da lampada;

= Controlo versétil do fluxo luminoso: existem batast electronicos que permitem a
regulagéo do fluxo luminoso. Isto permite uma pogpaconsideravel de energia nas
situagBes em que a iluminacao esté ligada a uemsstle controlo automatico;

= Diminuicdo de peso e de tamanho;

= NA&o necessitam de equipamento para compensacaotdode poténcia.

[Armindo Teixeira, 24]

Para o PRE 1, os balastros electromagnéticos geecB2, instalados nas luminarias EURO300
e de régua, foram substituidos por balastros éldctss. Esta substituicdo permite uma
poupanca de poténcia absorvida na ordem dos 18\84Mbéaria. A substituicdo dos balastros

afecta 490 luminérias presentes no Ed.VIIl.

Tabela 5-1: Comparacdo do consumo de energia (lamga + balastro) entre diferentes sistemas de

balastros.
Extensdo Balastro Electromagnéticos Balastro Electrénico
(W) (W)
2x36 86 69.8

Apbs nova simulacado, o IEE nominal obtido para P&@o de Racionalizacdo Energética € de
21,35 kgep/(m2.ano), pelo que a medida apresemadaé suficiente para tornar o edificio

regulamentar (IEE referencia = 20,62 kgep/(m2.ano)

Os resultados da medida proposta séo:

Tabela 5-2: Consumos anuais de energia desagregadagos a substituicdo dos balastros nas
luminérias.
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Ed.VIlI Ed.VIlI Poupanca
Nominal PRE1 (M\F/’Vh)‘? %
(MWh) (MWh)

Equipamentos 125,93 125,93 0 0,00%
lluminacao 130,46 113,74 -16,72 -12,82%
Ventilacdo 23,15 23,09 -0,06 -0,26%

Bombas 1,11 1,12 0,01 0,90%

Agquecimento 138,55 142,77 4,22 3,05%

(gas propano)

Arrefecimento 15,16 14,29 0,87 -5,74%

(electricidade)

Total
. 295,81 278,17 -17,64 -5,96%

(electricidade)

ol 138,55 142,77 4,22 3,05%

(géas propano)

Balanco de consumos - PRE1

5,00%

0,00% — -

-5,00% .

-10,00%
1200% e t Aquecimento | Arrefeciment
quipamento lluminacao Ventilagdo Bombas queC|lmen O | Arretecimen
s (gas) o (elect.)
PRE1 0,00% -12,82% -0,26% 0,90% 3,05% -5,74%

Figura 5-1: Gréafico comparativo entre os consumoselenergia anuais nominais apos a substituicao
dos balastros nas luminarias.

Analisando os dados resultantes da simulagdo aeugH.VIll, em condi¢des nominais com o
PRE1, verifica-se uma reducdo significativa no ooms de electricidade relativamente a
iluminacdo, menos 16,72 MWh (-12,82%). Como o ledaglectronico consome menos
poténcia, dissipa menos calor, isto resulta nunwessdade de aguecimento na estacdo de

inverno para atingir o setpoint de temperatura@20®u seja, h4 um aumento de consumo
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energético relativamente ao aquecimento. O cootcorre na estagdo de Verdo, como existe
menor carga térmica nas divisdes, 0 setpoint dedmmtura (25°C) é atingido com menor

consumo eléctrico nas divisdes equipadas com sastepiit.

A viabilidade do PRE1 s6 podera ser avaliada aradis o balanco dos custos associados as
poupangas e aumentos de consumos de energia. EonsBai comparados os gastos energéticos

da simulag&o anual nominal com os gastos da sidwlRRE1 nominal.

Tabela 5-3: Poupanca advinda da substitui¢cdo dos leestros das luminarias.

Custos Ed.VIII Nominal Ed.VIIl PREL (€) Poupanca

Total 27325,01 € 25697,2 € -1627,81 €
(electricidade)

Total 14833,66 € 152851 € + 451,49 €
(gas propano)

Poupanca Total -1176,33 €

IEE PRE1 e 21,35 [Kgep/m2.ano]

O IEE de referencia (20,62 kgep/(m2.ano)) contimsar superior ao IEE nominal calculado. O
Plano de Racionalizacéo Energética proposto varificndo ser suficiente para tornar o Ed.VIII
do DEMI regulamentar. E necessario encontrar medid@rnativas ou complementares para
um PRE que integre medidas com viabilidade téceamdmica.
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5.2. PREZ2 - Pressurizacao do edificio

Se a pressao (estatica) do ar no interior do lacaduperior a pressao do ar junto as fachadas
(incluindo aquelas em que esta a incidir o vemtay, havera infiltracdes, podendo existir ar da

sala que saia para o exterior através de frinchgasnetlas ou portas. [livro]

Para que as infiltracBes possam ser desprezadaseésario que a diferenca entre o caudal de
insuflacdo e o caudal de extraccdo seja supel@2mh' no presente caso (Classe de Exp.2).
Em termos de caudais significa que o caudal deflatsio tera de ser superior 4448/hmem
relagdo ao caudal de extraccag.,£V.). Tendo em conta os caudais de ar em projecto,
verifica-se que o edificio encontra-se em depresB&o consequéncia, ha a necessidade de
diminuir a o caudal de extraccdo de 7224(hrpara 62744 ith. Esta medida previne a entrada
do ar exterior ndo tratado através de infiltragdes o interior do edificio, reduzindo a carga

térmica do edificio, e 0 consumo de energia duramteerno.

A solucdo pode passar pela instalacdo de vemtdadndividuais nas zonas sanitérias,

equipados com relés temporizados de modo a gamamktraccdo continua de ar, durante a
utilizacdo da zona em causa, e algum tempo apdsstigar as luzes da mesma. O relé alimenta
0 extractor quando a luz da casa de banho ¢ ligadendo a luz é desligada, o relé continua a
manter a ventilagdo em funcionamento durante unpdaeparametrizado. Esta solucao é

aconselhada principalmente em zonas de menor astingando a garantir a extracgao do ar
contaminado por maus cheiros e humidade (zonatgas). Em outras zonas equipadas com
ventiladores extractores, como os laboratériosergtilacdo deve ser racionalizada de modo a
evitar perdas de calor pelo ar extraido, e perdaprdssdo no edificio. Uma vez que estes
espacos tém pouco uso para experiencias que libeatgentes poluentes, prejudiciais aos

ocupantes, nao se justifica a extraccao contingmadales caudais de ar.

Desta forma € possivel manter o Ed.VIIl sobregéiese prevenindo gastos desnecessarios de

energia.

Tabela 5-4: Consumos anuais de energia desagregadagos submeter o Ed.VIII sobrepresséo.

Ed.VIII Ed.VIII Poubanca
Nominal PR1 (M\‘/)Vh)‘? %
(MWh) (MWh)
Equipamentos 125,93 125,93 0 0,00%
lluminag&o 130,46 130,46 0 0,00%
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Ventilacdo 23,15 18,72 -4,43 -19,14%
Bombas 1,11 0,97 -0,14 -12,61%
Aquecimento 138,55 96,61 -41,04 -30,27%
(gas propano)
Arrefecimento 15,16 20,89 5,73 37,80%
(electricidade)
Total o
(electricidade) 295,81 296,97 1,16 0,39%
_ Total 138,55 96,61 -41,94 -30,27%
(gés propano)

Balanco de consumos - PRE2

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00%

0,00%

-10,00%

-20,00%

-30,00%

-40,00%

Equipament
0s

lluminacao

Ventilacdo

Bombas

Aqueciment
o (gas)

Arrefecimen
to (elect.)

M Series1

0,00%

0,00%

-19,14%

-12,61%

-30,27%

37,80%

Figura 5-2: Grafico comparativo entre 0s consumosealenergia anuais nominais apos submeter o

Ed.VIII sobrepresséo.

Tabela 5-5: Poupanca relativa a pressurizagao do Bdlil.

Custos Ed.VIIIl Nominal Ed.VIIl PRE2 POUPANCA
Total
L 27325,01 € 27437,89 € 112,87 €
(electricidade)
ol 14833,66 € 10342,72 € - 4490,94 €
(gés propano)
Poupanca Total - 4378,06 €
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IEE PRE2 * 21,69 [Kgep/m2.ano]

O Plano de Racionalizagdo Energética proposto,aaps revelar uma extrema poupancga a
nivel financeiro, revela-se insuficiente para torod&d.VIIl do DEMI regulamentar, o IEE de
referéncia continua a ser inferior ao IEE nomiratelado pela simulagédo dindmica detalhada.

53. PRE1+PRE2

N&o sendo os Planos de Racionalizacdo Energétiicéestes de forma isolada, para tornar o

z

Ed.VIIl do DEMI regulamentar, é necessaria a coapd® dos dois PRE apresentados

anteriormente. Os resultados da simulacdo em ddesligominais, apds a aplicacdo dos dois
PRE séo:

Tabela 5-6: Consumos anuais de energia desagregadagos a substituicdo dos balastros das
luminarias e pressurizacédo do Ed.VIII.

Ed.VIII Ed.VIII Poupanca
Nominal PRE1 (M\F/’Vh)‘? %
(MWh) (MWh)

Equipamentos 125,93 125,93 0 0,00%
lluminacao 130,46 113,28 -17,18 -13,17%
Ventilacdo 23,15 18,43 -4,72 -20,39%

Bombas 1,11 0,97 -0,14 -12,61%

Aquecimento 138,55 98,02 -40,53 -29,25%

(gés propano)

Arrefecimento 15,16 19,76 46 30,34%

(electricidade)
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Total

- 0,
(electricidade) 5,90%

295,81 278,37 -17,44

Total

. 138,55
(géas propano)

98,02 -40,53 -29,25%

Balanco de consumos - PRE1+PRE2
40,00%

30,00%

20,00%

10,00%

0,00%

Axis Title

-10,00%

-20,00%

-30,00%

-40,00%

Equipamen
tos

Iluminagado

Ventilagdo

Aguecimen

Bombas to (gas)

Arrefecime
nto (elect.)

M Series1

0,00%

-13,17%

-20,39%

-12,61% -29,25%

30,34%

Figura 5-3: Grafico comparativo entre 0s consumosealenergia anuais nominais apos a substituicdo
dos balastros das luminarias e da pressurizacao dx.VIII.

Custos Ed.VIII Nominal Ed.VIIl PRE1 + PREZ2 (€) Poupanca
Total 27325,01 € 25763,3 € _1561,75 €
(electricidade) ! ' !
Total
(gés propano) 14833,66 € 10493,5 € -4340,17 €
Poupanca Total -5901,91 €

Tabela 5-7: Poupanca relativa a substituicdo dos kstros das luminarias e pressurizacéo do
Ed.VIII
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e 20,52 [Kgep/m2.ano]

O Ed.VIII do DEMI, apo6s a aplicagdo do PRE1 patastituicdo dos balastros das luminérias e
do PRE2 para regulacéo da pressao interior damdiéincontra-se assim regulamentar com um

IEE nominal inferior a 20,62 kgep/m2.ano do IEEeferéncia estabelecido inicialmente.

5.3.1.Analise econdmica das medidas propostas

Para verificar a viabilidade econdmica das medalasficiéncia energética, para efeitos do
RSECE, é necessério calcular o Periodo de Retanmples (PRS). (RSECE, Art.32°, alinea 1)
AS medidas com viabilidade econ6mica sdo aquelast&m um periodo de retorno simples

igual ou inferior a 8 anos.

Foram solicitados 3 orcamentos e uma consultatdéoga de precos para o custo dos balastros
electrénicos. Foi escolhido o preco mais competifpara efeitos de verificacdo do PRS. O

custo de méo-de-obra para a instalagdo dos baakir@onsultado na apresentagéo “Eficiéncia

Energética e Desenvolvimento Sustentavel — O setsr edificios; Luis Malheiro”, que

apresenta um caso semelhante.

= Balastro electronico ELXc T8 2X36W 188705;
Preco: 6,25€ Unit. + IVA
TOTAL: 3766,88 € (IVA 23%)

(Proposta: CAIADO - Distribuidor de Material Eléctr S.A.; Filipa Gomes —
14/02/2012 12:40)

Mao de mao-de-obra para substituicdo dos balagyb3€ por luminaria.

(valor estimado por “Exemplo de um centro comereiasubstituicdo de balastros
ferromagnéticos por electrénicos”; Luis Malheiro Eficiéncia energética e
desenvolvimento sustentavel)
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* Regulagao dos caudais de ar do sistema AVAC = £h.d)

_ (490 luminarias x (6,25€ + [VA + 6,18€)) + (regulacao AVAC €)
- 5901,91 €

PRS

< 8 anos

regulagcao AVAC € < 40420,2 €

As medidas de melhoria propostas revelam viabigdagno-econdmica, considerando o custo

de regulacéo do sistema AVAC instalado no DEMI,qaunltrapassar os 40 mil euros.

5.4. Outras formas de poupar energia

5.4.1. Sistema AVAC VAC equipado com Reheat

O sistema de conduta simples com Volume de Ar @atst(VAC), como o nome indica, o
caudal de ar a insuflar € constante sendo a tetnp@m@a zona regulada pelas condi¢cdes do ar
insuflado. As zonas que a UTV climatiza, controkemperatura do ar de uma forma global, e
ndo de uma forma local. O controlo de temperatrit@ atravées de leituras das condi¢des do
ar de retorno a UTV. Esta situacéo cria um baixelnde controlo nas condi¢des de conforto
em cada zona, havendo assim um desperdicio deiemdiaglo ao facto de ndo existirem as

condicbes ideais de conforto na maior parte dotemp

Temperature and Heat Gains - Corpo Sul Central Norte p3, (UTV6) Sala de Aula
EnergyPlus Output 19 Feb - 25 Feb, Hourly Licensed

Temperature (°C)

Heat Balance (kW)

0,5 1= : | B |

1.0 +

Figura 5-4: Grafico representativo da variacdo degmperatura ao longo de uma semana na Sala de
aula (UTV6), e balango energético.
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CAV Compact HVAC Airflow Schematic

Air Handling Unit (AHU)
Outside Air  Blow-Through Heating  Draw-Through
Mixing Damper Fan Coil Fan
— ; System Supply Plenum
o — awy WL
— ) = ; +
Outside Air
Supply
Zone Supply Plenum
-— e
T Recirculation i
Zone 1
e
Supply Air
Exhaust
s System Return Plenum

e S X
@ — { - e

Zone Return Plenum

T More zones... l

Figura 5-5: Esquema do sistema VAC instalado no EdIll do DEMI.

Uma das solugdes possiveis para aproveitar o sigteexistente, pode ser a instalagdo de um
sistema Reheat, que ir4 permitir o controlo da tgatpra em cada zona. O controlo do caudal
insuflado nas salas é efectuado a nivel local,aa zona, através do controlo de temperatura.

CAV Compact HVAC Airflow Schematic

Air Handling Unit (AHU)
Outside Air  Blow-Through Heating  Draw-Through
Mixing Damper Fan Coil Fan
— — System Supply Plenum
o — S
— 0 == . +
Outside Air
Supply -
Zone Terminal Unit Zone Supply Plenum
Damg;xar/l
)
Recirculation
+ Reheat
Coil Zone 1
—>
Supply Air
Exhaust
X ausl System Return Plenum =
® — { — =t
Zone Return Plenum
T More zones... l

Figura 5-6: Adaptacédo do sistema VAC instalado no &VIIl do DEMI com um sistema Reheat.
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Apo6s uma simulac@o durante uma semana tipica @erlo\(Figura 5-7), podemos verificar que
0 controlo de temperatura nas zonas é muito maioiparativo ao sistema instalado. Este
controlo permite ndo apenas atingir os setpoirgejddos em cada zona, como permite eliminar

o desperdicio energético com as oscilacbes destgaicas em cada zona.

Temperature and Heat Gains - Corpo Sul Central Norte p3, (UTV6) Sala de Aula
EnergyPlus Output 19 Feb - 25 Feb, Hourly Licensed

20
18 +
16
14
12
10 +
8 4

Temperature (°C)

Heat Balance (kW)
L 0 an ow

Figura 5-7: Gréfico representativo da variagcdo degmperatura ao longo de uma semana na Sala de
aula (UTV6) e balanco energético, apos a instalac@ie um sistema Reheat.

Tabela 5-8: Consumos anuais de energia desagregadasis a instalacéo do sistema Reheat.

Ed.VIII NOMINAL Ed.VIIl PRE 3 Poupanca Poupanca
(MWh) (MWh) (MWh) %
Equipamentos 125,93 125,93 0 0,00%
lluminacgéo 130,46 130,46 0 0,00%
Ventilacéo 23,15 23,15 0 0,00%
Bombas 1,11 1,83 0,72 64,869
Aguecimento 138,55 98,02 40,53 -29,25%
(9as)
A”e(fe?gich“to 15,16 15,03 0,13 10,86%

82



SolugBes de racionalizacao energética

Total (elect.) 295,81 296,4 0,59 0,20%

Total (gas) 138,55 98,02 -40,53 -29,259

o

Balanco de consumos - PRE REHEAT
40,00%

30,00%

20,00%

10,00%

0,00%
-10,00% . I .

-20,00%

-30,00%

A0.00% e t Aqueciment | Arrefeci
quipamen lluminagdo | Ventilagdo Bombas queuf‘nen rrefecimen
os o (gas) to (elect.)

M Seriesl 0,00% -13,17% -20,39% -12,61% -29,25% 30,34%

Figura 5-8: Grafico comparativo entre 0s consumosealenergia anuais nominais apds a instalagédo
de um sistema Reheat.

Tabela 5-9: Poupanca relativa a instalagdo de umstema Reheat.

Custos Ed.VIII Nominal Ed.VIll PRE2 POUPANCA
Total
o 27325,01 € 27378,55 € 53,54 €
(electricidade)
Total
) 14833,66 € 10494,09 € -4339,57 €
(gas propano)
Poupanca Total - 4286 €
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A adocao de um sistema Reheat permitiria pouparxapadamente 4286 €, muito devido a
poupanca em Gas Propano para o aquecimento amhbiamteesta medida, o Ed.VIII passaria

de um consumo de 22,45 kgepémo, em termos de energia primaria, para 21,78/kgapo.

5.4.2.Controlo do fluxo eléctrico

Medida de poupanca indirecta.

A auséncia de facturas de energia eléctrica e dsuomos relativos ao gas propano, dificulta
muito o diagnéstico da eficiéncia energética radliza um edificio. Com vista a um maior rigor
ao nivel de poupanca energética, é fundamentatalagdo de um contador de energia eléctrica
no Ed.VIll por forma a compreender as razbes eoagmiéncia dos elevados consumos. A
Schneider Electric, no catalogo “Guia de soluc@esfitiéncia energética”, propde a instalacao
de um contador de energia eléctrica (kW/h) do EdBIO, de forma a medir os consumos de
diferentes cargas (AVAC, equipamentos, iluminagdo,). A futura monitorizagdo regrada é
fundamental para a implementacao de ac¢des espescifa reducdo dos consumos de energia

eléctrica.
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6. Conclusio

A envolvente do Ed.VIll do DEMI, em funcdo da sduacconstrutiva adoptada, revela-se
bastante positiva. Possui uma boa constituicdoel da envolvente externa e interna, o que
permite baixas perdas de energia. O elemento m&i® fha constituicdo do edificio séo os
envidracados, uma vez que sdo responsaveis pelasemperdas de energia na estacao de
aquecimento. Na estacdo de arrefecimento ndo selamevcriticos por possuirem bom
sombreamento, proporcionado por palas na envoleetores exteriores. A substituicdo dos

envidracados de vidro simples por vidro duplo semi@ mais-valia para o edificio.

O grande problema energético do edifico, e 0 qgeeremaior atencao, centra-se na iluminacao

e na climatizagdo na estacéo de aquecimento.

A iluminacéo apresenta um grande desperdicio etierg# longo do ano. As luminarias estédo
equipadas com elementos eléctricos de baixa cEssgética, consumindo energia eléctrica
desnecessaria. A solucdo correctiva passa peléitsigd® dos balastros ferromagnéticos, que
equipam as luminarias de lampadas TLD, por baksttectronicos de baixo consumo. Esta
medida permite uma poupanca de electricidade mairiagdo na ordem dos 13%. Ainda €
possivel a melhoria na eficiéncia nas luminariagédea instaladas nos laboratérios e armazéns,
com a instalacdo de lampadas reflectoras (Reflexpmina a redireccionar a luz para baixo, ndo

sendo esta afectada por a acumulagéo de poeicstéas zonas descritas.

O sistema mecéanico de climatizacdo revela-se pafidente tanto a nivel energético,
consumindo muita energia para o aquecimento ddcigifcomo a nivel do conforto dos
ocupantes. Parte do problema do desperdicio er@rg# sistema de climatizacdo, est4 no
facto do edificio se encontrar em depressdo. Aemuéncia de existir um caudal bastante
superior de ar extraido em relagédo ao caudal deaflado, cria condi¢cdes de infiltracdes de ar
exterior ndo tratado, havendo necessidade de urar marel acrescido de energia para o
aguecimento. A solucdo pode passar pela instatég&entiladores extractores, equipados com
relés temporizados, nas instala¢des sanitariastaeianalizacdo dos ventiladores extractores
existentes nos laboratérios e armazéns. Esta méelidaum potencial de poupanca de gas
propano na ordem dos 30%. No que diz respeito afoto dos ocupantes, este pode ser
melhorado com a instalacdo de um sistema Rehessteona de climatizacdo existente (VAC).
Esta medida ndo sé permite atingir os setpointemperatura desejados em cada zona, como

tem um potencial de poupanca em gas propano nanodds 29% em relacdo ao presente
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sistema. Com a escalada abrupta do preco do petside medidas que cada vez mais fazem

sentido.

Antes da aplicacdo de qualquer uma das medidagitdes@ aconselhavel a adopcdo de
medidas de poupanca de energia indirectas. Estafstam na instalacdo de um contador para o
caudal de gas propano usado na climatizacdo dicedi a instalacdo de um equipamento no
quadro eléctrico relativo ao Ed.VIII, de forma adin@s consumos de diferentes cargas (AVAC,
equipamentos, iluminacgéo, etc.) ao longo de umcamo elevada exactiddo. Desta forma sera
possivel um futuro diagndstico com maior precis@as mais importante ainda um maior
controlo e racionalizagcdo de energia por parteetitislades responsaveis e competentes pelo
Ed.VIIl do DEMI.
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