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RESUMO

O setor dos edificios é responsavel por uma parcela significativa do consumo total de energia da Europa
e, em resultado da crescente sensibilizacdo para as questdes ambientais, a Unido Europeia estabeleceu
ambiciosas metas energéticas que exigem que os edificios melhorem progressivamente a sua eficiéncia
energética, adotem fontes de energia renovavel e implementem tecnologias inovadoras.

Foi neste contexto que surgiu a oportunidade de desenvolver esta dissertacao, cujo principal
objetivo é a andlise da zona administrativa de uma carpintaria a luz do Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS), bem como estudo do seu comportamento
térmico, com o intuito de identificar possiveis medidas de melhoria que conduzam a uma reducao do
consumo de energia, dos custos operacionais e do impacto ambiental associado ao funcionamento do
edificio. Este projeto foi realizado em parceria com a Tykhe, uma empresa especializada na prestacéo
de servicos de engenharia, que disponibilizou um caso de estudo e auxiliou na execucao do projeto.

Em primeiro lugar, procedeu-se a descricdo do edificio e avaliou-se a conformidade regulamentar
das solucdes construtivas e dos sistemas técnicos a luz do RECS. De seguida, através do soffware
HAP (Hourly Analysis Program), realizou-se uma simulacao dinamica multizona que permitiu obter as
cargas térmicas criticas e dimensionar das unidades interiores e exteriores de climatizacao.
Posteriormente, com base nas caracteristicas dos equipamentos de climatizacao previstos, conduziu-se
uma nova simulacao dindamica multizona para determinar os consumos de energia do edificio, resultando
num consumo total de 58793,77 kWh/ano. Constatou-se que os trés maiores consumidores anuais de
energia sdo os equipamentos elétricos internos (38,7%), seguidos pelos sistemas de iluminacao (21,6%)
e pelas unidades de climatizacado do tipo VRF (17,5%). A classe energética alcancada foi a classe C,
inferior & classe minima obrigatoria (B) para edificios de comércio e servicos novos.

Por fim, de forma a melhorar o desempenho energético do edificio, foram analisadas trés medidas
de melhoria: a utilizacao de vaos envidracados mais eficientes, a instalacdo de um sistema de producao
fotovoltaica e a implementacdo de sistemas de ventilacdo que possibilitem o free cooling. Concluiu-se
que, sobretudo as duas primeiras medidas, tém um impacto significativo na reducdo dos consumos de
energia e na melhoria no desempenho energético do edificio, obtendo-se uma classe energeética B através

da aplicacao conjunta das trés medidas de melhoria.
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ABSTRACT

The building sector is responsible for a significant portion of Europe's total energy consumption, and
because of the growing awareness of environmental issues, the European Union has set ambitious energy
targets that require buildings to progressively improve their energy efficiency, adopt renewable energy
sources, and implement innovative technologies.

It was in this context that the opportunity to develop this dissertation arose, whose main objective
is to analyse the administrative area of a carpentry workshop in light of the Regulation on the Energy
Performance of Commercial and Services Buildings (RECS), as well as to study its thermal behaviour,
with the aim of identifying possible improvement measures that lead to a reduction in energy
consumption, operational costs and the environmental impact associated with the building's operation.
This project was carried out in partnership with Tykhe, a company specialized in providing engineering
services, which provided a case study and assisted in the project's execution.

First, the building was described, and the regulatory compliance of the construction solutions and
technical systems was evaluated in accordance with RECS. Then, using the HAP (Hourly Analysis
Program) software, a dynamic multizone simulation was conducted to obtain critical thermal loads and
to size the indoor and outdoor air conditioning units. Subsequently, based on the characteristics of the
planned air conditioning equipment, a new dynamic multizone simulation was conducted to determine
the building's energy consumption, resulting in a total consumption of 58793,77 kWh/year. It was
observed that the three largest annual energy consumers are internal electrical equipment (38,7%),
followed by lighting systems (21,6%) and variable refrigerant flow air conditioning units (17,5%). The
energy class achieved was class C, lower than the mandatory minimum class (B) for new commercial
and services buildings.

Finally, to improve the building's energy performance, three improvement measures were
analysed: the use of more efficient glazed openings, the installation of a photovoltaic production system,
and the implementation of ventilation systems that allow for free cooling. It was concluded that, primarily
the first two measures, have a significant impact on reducing energy consumption and improving the
energy performance of the building, resulting in an energy class B when all three improvement measures

are applied together.
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Rige Récip de classe energética em edificios de comércio e ~
Servicos
U Coeficiente de transmisséo térmica W /(m?.°C)
Ur Coeficiente de transmissao térmica da caixilharia W /(m?2.°C)
Uy Coeficiente de transmissao térmica da area transparente W /(m?2.°C)
Unnix Coeficiente de transmissao térmica maximo W /(m?2.°C)
U consderando cupostvs de potecgasor o WImAO)
Usy miix g;i%gﬁt:n?: ;rnzi/ri]jrr;];sda: térmica maximo dos elementos W /(m2.°C)
Qan Caudal de ar novo m3/h
Qanr Caudal de ar novo a introduzir nos espacos m3/h
Qan,min Caudal de ar novo minimo m3/h
Qextopin Caudal minimo de extracao m3/h
R, Resisténcia térmica superficial exterior (m2.°C)/W
Ry; Resisténcia térmica superficial interior (m2.°C)/W
R; Resisténcia térmica da camada / (m2.°C)/W
R0t Resisténcia térmica total (m2.°C)/W
&y Eficacia de remocao de poluentes -
O i Tempgratura exterior média do més mais frio da estacao de oC
’ aquecimento
Oext v Temperatura exterior média na estacao de arrefecimento °C
A Condutibilidade térmica da camada / W/(m.°C)
p Massa volumica kg/m?3
g Coeficiente de transmissao térmica linear da ligacéo da area W /(m.°C)

transparente com o caixilho
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1. INTRODUCAO

A questdo das alteracdes climaticas emerge como uma das problematicas mais urgentes dos nossos
tempos. Assistimos a uma transformacao dos padrdes climaticos que ameaca a producdo de alimentos
e contribui para a subida do nivel das aguas do mar, intensificando o risco de inundacdes. Neste contexto,
acdes tornam-se imperativas e tém sido uma das prioridades da Unido Europeia [1], [2].

Os gases com efeito estufa sdo emitidos naturalmente através da superficie terrestre e
desempenham um papel fundamental na manutencdo das condicdes propicias a vida, ao impedirem que
parte da irradiacdo solar seja refletida de volta para o espaco. Contudo, apds mais de um século e meio
de industrializacdo, desflorestacéo e de producao agricola em grande escala, as concentracdes de gases
de efeito estufa na atmosfera atingiram valores historicos. Como a sua concentracao esta diretamente
ligada a temperatura média global da Terra e a concentracao destes gases tem aumentado
constantemente, tém-se assistido a um significativo aumento das temperaturas médias globais desde a
Revolucado Industrial, culminando na ultima década como a mais quente desde que ha registo [1].

A comunidade cientifica alerta que um aumento da temperatura média global superior a 2 °C em
relacdo aos niveis pré-industriais acarreta consequéncias perigosas e potencialmente catastroficas para
o clima e 0 ambiente. E neste contexto que, em 2015, foi assinado o Acordo de Paris, que visa fortalecer
a resposta global a ameaca das alteracoes climaticas, mantendo o aumento da temperatura global abaixo
dos 2 °C em relacdo aos niveis pré-industriais e esforcando-se para limitar esse aumento a
1,5 °C[1], [2].

No ambito do Acordo de Paris, a Uniao Europeia comprometeu-se a reduzir as emissdes de gases
com efeito de estufa em pelo menos 55% até 2030, em comparacao com os niveis de 1990, e a alcancar
a neutralidade climatica até 2050. Além disso, em 2018, foi estabelecida como meta uma reducao do
consumo de energia igual 32,5% até 2030, com base nas projecoes de 2007. Ja em 2023, o Parlamento
e o Conselho chegaram a um acordo para impulsionar as energias renovaveis, no qual foi definido que
a percentagem de energia elétrica proveniente de fontes renovaveis, no consumo final de energia da
Unido Europeia, devera aumentar para 42,5% até 2030 [2], [3].

Os edificios s@o responsaveis por uma parcela significativa do consumo total de energia da Europa.
Atualmente, o aquecimento e o arrefecimento dos edificios representam cerca de 40% de todo o consumo
energético na Unido Europeia. Por este motivo, o Parlamento Europeu esta a desenvolver regulamentos

destinados a melhorar o desempenho energético dos edificios, com o objetivo de atingir um parque
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imobiliario com zero emissdes até 2050. Estas regras incluem estratégias de renovacao, a exigéncia de
que todos os novos edificios da Unido Europeia produzam zero emissdes a partir de 2030 e a instalacdo
de painéis solares térmicos em novos edificios [4].

E neste contexto, no setor dos edificios, que se insere a presente dissertacdo. As ambiciosas metas
estabelecidas pela Unido Europeia exigem que os edificios vao progressivamente melhorando a sua
eficiéncia energética, adotem fontes de energia renovavel e implementem tecnologias inovadoras. A
certificacdo energética emerge entdo como uma ferramenta essencial para avaliacdo do desempenho
energético dos edificios e identificacdo das areas de melhoria, desempenhando um papel crucial na
concretizacao dessas metas.

Assim, apesar das instalacdes industriais estarem isentas da emissdo de certificado energético,
considera-se como boa pratica a verificacdo e aplicacdo dos requisitos aplicaveis a concecao de edificios
de servicos, tendo em vista a melhoria da sua eficiéncia energética e a diminuicdo das emissdes de

gases com efeito estufa decorrentes da sua operacéo [5].

1.1. OBJETIVOS DO PROJETO

O edificio que sera analisado no ambito da presente dissertacdo é uma carpintaria, que compreende
uma zona administrativa e uma zona de producao. Por se tratar de uma instalacéo industrial, esta isento
da verificacdo do cumprimento de requisitos. No entanto, neste trabalho, a zona administrativa sera
analisada a luz do Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comeércio e Servicos (RECS),
avaliando-se a conformidade do edificio com os requisitos impostos por este regulamento. Além disso,
pretende-se avaliar o desempenho energético e os indicadores de eficiéncia energética do edificio, a fim
de identificar oportunidades para tornar o edificio mais eficiente. Isso pode ser alcancado por meio da
implementacao de medidas de melhoria, tanto ao nivel das solucdes construtivas, quanto dos sistemas
técnicos.
Com a realizacao deste trabalho pretende-se adquirir e aprofundar conhecimentos sobre:
e Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE) e legislacao em vigor;
e Simulacao dindmica multizona, através da utilizacdo de um soffware acreditado pela norma
ASHRAE 140, para estudo do comportamento térmico do edificio;
e Analise energética de edificios, ao nivel do consumo de energia e dos indicadores de
eficiéncia energética;
e Implementacao de solucbes construtivas e sistemas técnicos mais eficientes, que

contribuam para a reducao do consumo de energia dos edificios e para a diminuicao das

emissoes de gases com efeito estufa decorrentes do seu funcionamento.
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Em suma, este trabalho tem como objetivos a verificacdo do cumprimento dos requisitos e a
analise do comportamento térmico da zona administrativa do edificio, com o intuito de identificar
possiveis medidas de melhoria que conduzam a uma reducéo do consumo de energia, dos custos

operacionais e do impacto ambiental associado ao funcionamento do edificio.

1.2. APRESENTACAO DA EMPRESA

A Tykhe é uma empresa especializada na prestacao de servicos de engenharia no ambito das instalacdes
técnicas, abrangendo diversos setores de mercado, tais como: hospitalar, industrial, ensino, edificios

publicos e de servicos, hotelaria, espacos comerciais e habitacdo. Os servicos prestados englobam:

e Execucdo de projetos nas especialidades de Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado
(AVAC), instalacdes hidraulicas, sistemas de desenfumagem, sistemas de Gestdo Técnica
Centralizada (GTC) e sistemas solares térmicos;

e Manutencéo de instalacoes técnicas;

e Consultoria, auditorias técnicas e certificacao energética;

e Coordenacao e fiscalizacao de obra;

e Planeamento, preparacao e gestao de obra.

A empresa da preferéncia a utilizacao da tecnologia BIM (Building Information Modeling) para a
concecao e desenvolvimento dos projetos, uma vez que esta abordagem proporciona maior fiabilidade
na execucao dos projetos e na sua coordenacao [6].

Tendo em conta que o tema da dissertacao esta relacionado com a certificacdo energética, este
vai de encontro com os servicos prestados pela Tykhe. Desta forma, a empresa disponibilizou um caso

de estudo real e auxiliou na execucéo do projeto em todas as fases de desenvolvimento.

1.3. GUIA DE LEITURA

O presente relatorio esta organizado em seis capitulos: introducao, requisitos dos edificios de comércio
€ Servicos, caracterizacao do edificio, simulacao do desempenho térmico do edificio, estudo de medidas
de melhoria e, por fim, as consideracdes finais.

No primeiro capitulo, realiza-se uma breve contextualizacao sobre as metas estabelecidas pela
Unidao Europeia para a reducdo das emissdes de gases com efeito estufa, relacionando-as com a
importancia da certificacao energética dos edificios. De seguida, indicam-se os objetivos do projeto e

apresenta-se a empresa que disponibilizou um caso de estudo para a elaboracao deste trabalho.
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O segundo capitulo resume a evolucao legislativa do Sistema de Certificacdo Energética dos
Edificios (SCE) e define o seu ambito de aplicacao. Além disso, apresentam-se 0s principais requisitos
que os edificios devem cumprir de acordo com o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios
de Comércio e Servicos (RECS), nomeadamente ao nivel da envolvente opaca e envidracada, dos
sistemas de ventilacao e iluminacdo, bem como os requisitos relacionados com as instalacoes de
elevacdo, com as tubagens, condutas, acessorios e depositos e com os indicadores de eficiéncia
energética.

No terceiro capitulo, sdo fornecidas todas as informacdes necessarias para uma completa
caracterizacdo do edificio ao mesmo tempo que se verifica 0 seu cumprimento regulamentar.
Inicialmente, descreve-se o edificio, incluindo o tipo de utilizacdo, o zonamento climatico e a
caracterizacao dos espacos interiores. De seguida, delimita-se e analisa-se a envolvente opaca e
envidracada do edificio. No final deste capitulo, apresentam-se os sistemas de ventilacdo, iluminacéo,
elevacao, climatizacdo e preparacao de aguas quentes sanitarias (AQS) previstos para o edificio.

O quarto capitulo comeca com a apresentacdo do software utilizado para realizar a simulacao
dinamica do edificio, explicando as suas funcionalidades e caracteristicas. Posteriormente, s&o
apresentados os parametros a definir para a obtencdo das cargas térmicas criticas, que permitem o
dimensionamento das unidades exteriores e interiores de climatizacao. Por fim, determina-se o consumo
de energia do edificio, necessario ao calculo da classe energética do edificio, do indicador de energia
primaria renovavel em edificios de comércio e servicos e do indicador de eficiéncia energética fossil do
tipo S.

No quinto capitulo, analisam-se as medidas de melhoria propostas com o objetivo de reduzir o
consumo de energia do edificio e garantir o cumprimento dos requisitos minimos de desempenho
energético. Propde-se a utilizacdo de vaos envidracados mais eficientes, a instalacdo de um sistema de
producao fotovoltaica e a implementacao de sistemas de ventilacdo que possibilitem o free cooling.

No sexto e ultimo capitulo, séo apresentadas as principais conclusdes retiradas da elaboracao

desta dissertacao, bem como sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REQUISITOS DOS EDIFiCIOS DE COMERCIO E SERVICOS

Neste capitulo ¢ apresentada a evolucdo legislativa do Sistema de Certificacdo Energética dos
Edificios (SCE), juntamente com o seu ambito de aplicacao. Adicionalmente, sdo indicados os principais
requisitos que os edificios devem cumprir no contexto do Regulamento de Desempenho Energético dos

Edificios de Comércio e Servicos (RECS) [5].

2.1. EvOLUCAO DO SISTEMA DE CERTIFICACAO ENERGETICA DOS EDIFiCIOS

Os edificios construidos até 1990 em Portugal ndo eram obrigados a cumprir requisitos relacionados
com os elementos da envolvente opaca, da envolvente envidracada, bem como com o0s equipamentos
de producdo de aguas quentes sanitarias (AQS) e climatizacdo. No entanto, nesse mesmo ano foi
publicado o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), por
meio do Decreto-Lei n.° 40/1990, que imp6s requisitos para garantir a qualidade térmica da envolvente
de edificios novos e renovados, a fim de proporcionar condicdes de conforto térmico sem um consumo
excessivo de energia.

Todavia, para garantir o conforto térmico e a qualidade do ar interior (QAl) sdo necessarios meios
de ventilacdo, aquecimento, arrefecimento, humidificacdo e desumidificacdo. Por esta razdo, em 1992,
foi publicado o Regulamento da Qualidade dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em
Edificios (RQSECE), através do Decreto-Lei n.° 156/92. Esse regulamento tinha como objetivo
estabelecer regras para o dimensionamento e para a instalacao de sistemas de climatizacdo em edificios.
No entanto, este decreto nunca chegou a ser aplicado, mas foi alterado, dando origem ao Regulamento
dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE) por meio do Decreto-Lei n.® 118/98.

Apesar da sociedade estar ciente da necessidade de melhorar a eficiéncia energética dos edificios,
no final do século XX, na Uniao Europeia, mais de 40% do consumo de energia final era proveniente do
setor dos edificios. Este facto levou a publicacdo da Diretiva Comunitaria 2002/91/CE, conhecida como
EPBD (Energy Performance of Buildings Directive), que foi transposta por todos os Estados-Membros e
estabeleceu requisitos ao nivel de:

a) Enquadramento geral para uma metodologia de calculo do desempenho energético integrado
dos edificios;

b) Aplicacao de requisitos minimos para o desempenho energético dos novos edificios;
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c) Aplicacao de requisitos minimos para o desempenho energético dos grandes edificios existentes
gue sejam suijeitos a significantes obras de renovacao;

d) Certificacdo energética dos edificios;

e) Inspecao regular de caldeiras e instalacbes de ar condicionado nos edificios e,
complementarmente, avaliacao da instalacao de aguecimento quando as caldeiras tenham mais

de 15 anos.

A transposicao, obrigatdria, da diretiva comunitaria para o direito nacional efetivou-se 4 anos
depois, por meio da publicacdo de 3 pecas legislativas [7]:
e Decreto-Lei n.° 78/2006: Aprova o Sistema Nacional de Certificacdo Energética (SCE) e da
Qualidade do Ar Interior nos Edificios (QAl);
e Decreto-Lei n.° 79/2006: Aprova o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacao
em Edificios (RSECE) e substitui o Decreto-Lei n.° 118/98;
e Decreto-Lei n.° 80/2006: Aprova o regulamento das Caracteristicas de Comportamento

Térmico dos Edificios (RCCTE) que revoga o Decreto-Lei n.° 40/1990.

Na transposicao supramencionada, Portugal foi além das exigéncias da diretiva EPBD ao impor a
garantia de boa QAIl nos edificios de servicos por meio do RSECE (Decreto-Lei n.° 79/2006). Para além
disso, esta transposicado introduziu a verificacdo dos requisitos da diretiva EPBD numa fase anterior a
construcao, por meio da Declaracdo de Conformidade Regulamentar (DCR) (Decreto-Lei n.° 78/2006),
apesar da diretiva apenas exigir a verificacdo do cumprimento dos requisitos antes da emissao da licenca
de utilizacao [8].

Em 2010, a Comissao Europeia publicou a primeira revisdo da Diretiva Comunitaria 2002/91/CE,
a Diretiva 2010/31/UE, que continuou a promover a certificacdo energética dos edificios e a melhoria
dos requisitos. Como resultado desta republicacado, foi emitida uma nova transposicdo para o direito
nacional, resultando no Decreto-Lei n.° 118/2013, apoiado por sete portarias e catorze despachos, que
inclui o Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), o Regulamento do Desempenho
Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios
de Comércio e Servicos (RECS) [7].

Jd em 2018, foi publicada a segunda revisdo da Diretiva Comunitaria 2002/91/CE, a
Diretiva 2018/844/UE, que alterou a Diretiva 2010/31/UE [9].

Mais recentemente, em 2020, foi publicado o Decreto-Lei n.° 101-D/2020, que transpde a
Diretiva 2018/844/UE e parcialmente a Diretiva 2019/944/UE. Este decreto, que apenas entrou em

vigor em 2021, apoiado por quatro portarias e sete despachos, estabelece requisitos aplicaveis a



Analise da Zona Administrativa de um Edificio Industrial a luz do RECS

concecdo e renovacao de edificios, com o objetivo de promover a melhoria do desempenho energético
por meio da modernizacao e renovacao, além de regular o SCE [5], [9].
A Figura 1 apresenta de forma esquematica a evolucdo do sistema legislativo nacional no que diz

respeito ao SCE.

Diretiva 2002/91/CE Diretiva 2010/31/UE Diretiva 2018/844/UE {%
EPBD EPBD (revisdo) EPBD (revisdo)

;\oi | Decreto-Lei n.° 78/2006 - SCE | | Decreto-Lei n.° 118/2013 | —
=

Regulamenta a concegdo e renovag3o

| Decreto-Lei n.” 79/2006 - RSECE | ApFOUS SCE, REH S RECS de edificios e o SCE

| Decreto-Lei n.° 80/2006 - SCE |

Figura 1 — Evolucao do Sistema de Certificacao Energética dos Edificios [9].

2.2. AMBITO DE APLICACAO

O Decreto-Lei n.° 101-D/2020, para além de estabelecer requisitos para melhorar o desempenho
energético dos edificios, define quais as tipologias de edificios sujeitas ou isentas do cumprimento desses
requisitos, conforme apresentado a seguir [5].

Sujeitos ao cumprimento de requisitos:

e Edificios novos;
e Edificios sujeitos a renovacao;

e Edificios sujeitos a grande renovacéo.

Isentos do cumprimento de requisitos:

e Instalacbes industriais, pecuarias ou agricolas nao residenciais;

e Oficinas sem consumo de energia atual ou previsto associado ao aquecimento ou
arrefecimento ambiente destinado ao conforto humano;

e Edificios utilizados como locais de culto, nomeadamente igrejas, sinagogas, mesquitas e
templos;

e Edificios exclusivamente destinados a estacionamentos nao climatizados;

e Armazéns em que a presenca humana, real ou prevista, ndo ocorra por mais de duas horas

em cada dia ou nao represente uma ocupacao superior a 0,025 pessoas/m>.
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Como o edificio em analise pertence a categoria de instalacdo industrial esta isento do
cumprimento de requisitos. No entanto, € importante mencionar que, no contexto desta dissertacao, a

zona administrativa do edificio sera avaliada de acordo com os requisitos do RECS.

2.3. REQUISITOS DA ENVOLVENTE OPACA

A Portaria n.° 138-1/2021 estabelece os requisitos minimos de desempenho energético relativos a
envolvente opaca de edificios novos ou renovados. Estes requisitos dependem da zona climatica de
inverno e sao tdo mais rigorosos quanto mais adversa for a estacdo de aquecimento da localidade onde
se insere o edificio.

No caso de edificios de comércio e servicos, é estabelecido que o coeficiente de transmissao
térmica (U) dos elementos da envolvente opaca nao pode exceder os valores indicados na Tabela 1.

Tabela 1 - Coeficientes de transmissédo térmica maximos dos elementos da envolvente opaca dos edificios de comércios e
servicos, Ups, [W/m?2.°C] [10].

Portugal Continental e Regioes Autonomas Zona Climatica
Tipo de elemento Condicéao fronteira 11 12 13
Zona Verticais Exterior ou interior com b, > 0,7 0,70 0,60 0,50
corrente da
envolvente Horizontais Exterior ou interior com b, > 0,7 0,50 0,45 0,40
Exterior 0,90
Zona d Verticais
ona de Interior com b, > 0,7 1,75 1,60 1,45
pontes
termicas Exterior 0,90
planas . )
Horizontais
Interior com b, > 0,7 1,25 1,00 0,90

Analisando a Tabela 1, observa-se a presenca de requisitos especificos para os elementos com
condicao fronteira exterior e condicao fronteira interior com coeficiente de reducao (b,,) superior a 0,7.
Elementos com condicdo fronteira exterior sdo aqueles que separam um espaco interior util (EU) do
ambiente exterior, enquanto elementos com condicao fronteira interior separam um espaco interior Util
de um espaco interior ndo util (ENU). Além disso, é possivel constatar que ha requisitos distintos para
os diferentes tipos de elementos, ou seja, para a zona corrente da envolvente e para as zonas de pontes

térmicas planas (PTP).
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A zona corrente da envolvente engloba as paredes, pavimentos e coberturas do edificio, enquanto
as PTP séo descontinuidades inseridas em zonas correntes da envolvente, como pilares, vigas ou caixas
de estores.

Com o aumento do isolamento térmico na envolvente opaca, as PTP tornam-se ainda mais
relevantes. 1sso ocorre porque caso haja uma descontinuidade, os ganhos e as perdas de calor terao
tendéncia a ocorrer nessas zonas, prejudicando negativamente o desempenho energético do
edificio (DEE) [11].

Na avaliacdo do DEE, no que diz respeito a consideracao das PTP, € necessario realizar uma
caracterizacao detalhada no caso de edificios novos. Por outro lado, nos edificios sujeitos a intervencoes,
¢ possivel considerar um aumento de 35% no valor do coeficiente de transmissao térmica dos elementos
da envolvente opaca onde se inserem as PTP [12].

No entanto, importa salientar que os edificios de comércio e servicos estdo isentos do
cumprimento dos requisitos referentes aos coeficientes de transmissao térmica da envolvente opaca
estabelecidos anteriormente, desde que a soma de energia Util para aquecimento e arrefecimento

ambiente seja inferior a obtida ao cumprir tais requisitos [10].

2.4. REQUISITOS DA ENVOLVENTE ENVIDRAGADA

A Portaria n.° 138-1/2021 estabelece igualmente requisitos minimos para a envolvente envidracada,

tanto em termos do coeficiente de transmissao térmica maximo (U, ma,) como do fator solar maximo
(gtot,méx)-
2.4.1. COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA MAXIMO

O coeficiente de transmissao térmica do vao envidracado, nao considerando dispositivos de protecéo

solar (U,,), nao pode exceder os valores indicados na Tabela 2.

Tabela 2 - Coeficientes de transmissédo térmica maximos dos elementos da envolvente envidracada dos edificios de
comércios e senicos, Uy, max [W/m?2.°C] [10].

Zona Climatica
Tipo de edificio
11 12 13
Edificio de comércio e servicos 3,30
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2.4.2. FATOR SOLAR MAXIMO

Os vaos envidracados com condicdo fronteira exterior ou interior e ganhos solares estdo sujeitos a

requisitos relativamente ao gyt max, devendo ser verificado o cumprimento da Equacao (1) [10].

ot " 5 Ff < Jtotmax (1)

Em que:

Jror — Fator solar dos vaos envidracados com os dispositivos de protecao totalmente ativados;
F, — Fator de sombreamento por elementos opacos horizontais sobrejacentes ao envidracado,
designadamente palas, varandas, outros corpos ou partes de um edificio;

F¢ — Fator de sombreamento por elementos opacos verticais adjacentes ao envidracado,
designadamente palas, outros corpos ou partes de um edificio;

Jror — Fator solar maximo admissivel dos véaos envidracados com condi¢éo fronteira exterior ou

interior com ganhos solares, obtido na Tabela 3;

No caso particular de, nos grandes edificios de comércio e servicos (GES), a area dos vaos
envidracados por orientacdo ser superior a 30% da area da fachada por orientacao, é necessario verificar

o cumprimento do requisito estabelecido na Equacao (2) [10].

F, F < 0,30
Gtot " o " I'r = Jtot,max m (2)

Afac

Em que:

Aenv,fac — Soma das areas dos vaos envidracados com condicao fronteira exterior ou interior
com ganhos solares dos espacos interiores Uteis por orientacao, incluindo a horizontal [m?];
Afge = Soma das areas da envolvente, vertical ou horizontal, com condicao fronteira exterior

ou interior com ganhos solares dos espacos interiores Uteis por orientacdo [m?].

Posto isto, o valor de g¢o¢ max depende ndo apenas da area dos vaos envidracados e da fachada

por orientacao, mas também da zona climatica de verdo. O requisito mais rigoroso € aplicado em

localidades onde estacao de arrefecimento é mais adversa, conforme pode ser observado na Tabela 3.

10
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Tabela 3 - Fatores solares maximos admissiveis para vaos envidracados com condicao fronteira exterior ou interior com
ganhos solares [10].

Zona Climatica

Tipo de edificio Inércia do espaco
V1 V2 V3

Edificio de comércio e servicos | Fraca, média ou forte 0,56 0,50

No entanto, é importante mencionar que, conforme ilustrado na Figura 2, os vaos orientados ao

quadrante norte, inclusive, encontram-se isentos do cumprimento dos requisitos relativos ao

Jtot,max [10] :

N
NW NE
Sem
requisitos
w E
SW SE

)

Figura 2 — Orientacdes sem requisitos ao nivel do fator solar dos envidragados [13].

Adicionalmente, e a semelhanca do que acontece com os requisitos da envolvente opaca, 0s vaos
envidracados dos edificios de comércio e servicos estdo isentos do cumprimento de requisitos, desde
que o somatodrio de energia Util para aguecimento e arrefecimento ambiente seja inferior ao obtido

considerando o cumprimento dos requisitos previstos anteriormente [10].

2.5. REQUISITOS DOS SISTEMAS DE VENTILACAO

O dimensionamento adequado dos sistemas de ventilacdo visa melhorar a qualidade do ar interior (QAl),
enguanto se minimizam os consumos de energia associados. Nesse sentido, a Portaria n.° 138-/2021
estabelece requisitos relativamente aos caudais minimos de ar novo e de extracao, sendo 0 ar novo o ar
que é captado no exterior e introduzido nos espacos e o ar de extracao o ar que € necessario retirar dos
espacos. Adicionalmente, a presente portaria impde também requisitos para os equipamentos de
ventilacdo [10].

Existem trés tipos de sistemas de ventilacdo: natural, mecanica e mista. O sistema de ventilacéo

natural consiste em componentes que garantem, em média, a renovacao do ar apenas através dos efeitos

11
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da diferenca de temperatura e acédo do vento, sem a necessidade de sistemas mecanicos. A ventilacao
mecanica utiliza equipamentos que promovem a renovacao do ar interior por meio da extracao e/ou
insuflacdo de ar. Ja os sistemas de ventilacdo mista sdo uma combinacéo dos sistemas de ventilacao

natural e mecanica. [12]

2.5.1. CAUDAIS MiNIMOS DE AR NOVO

A Portaria n.° 138-1/2021 estabelece que os espacos dos edificios de comércio e servicos devem

apresentar um caudal de ar novo (Q,4y) igual ou superior ao caudal de ar novo minimo (Qan min),

determinado em funcdo dos critérios de ocupacdo e do edificio, de acordo com a condicdo da

Equacao (3) [10], [12].
Qanmin = Maximo (Qy critério de ocupagdo; Quy critério do edificio) (3)
Para o edificio em analise, esta prevista a utilizacdo de sistemas de ventilacdo mecanica, portanto,
o valor de caudal de ar novo a introduzir nos espacos (Q 4 r) deve ser corrigido pela eficacia de remogao

de poluentes (&), conforme indicado na Equacao (4). [12]

QAN ,min
&y

(4)

Qanr =

Os valores a considerar para a eficacia da remocéo de poluentes podem ser consultados na

Tabela 68 do Despacho n.° 6476-H/2021, também conhecido por Manual SCE [12].

2.5.1.1.CRITERIO DE OCUPACAQ

O caudal de ar novo a insuflar nos espacos, com base no critério de ocupacao, pode ser determinado
tanto pelo método prescritivo como pelo método analitico, sendo a escolha da responsabilidade do
projetista. Através do método prescritivo, sao calculados os caudais minimos de ar novo necessarios para
a diluicao da carga poluente gerada pelos ocupantes. Ja pelo método analitico, sdo determinados os
caudais minimos de ar novo necessarios para atender ao limite de protecao de diéxido de carbono
durante o periodo de ocupacéao, levando em consideracao o perfil dos ocupantes e suas caracteristicas
fisicas [10].

Assim, a escolha do método de calculo recaiu sobre 0 método prescritivo, sendo Q45 calculado

pela Equacéao (5) [12].

12
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Qan =1 Qan My, (5)

Em que:
n — numero de ocupantes do espaco;

Qan,m,,,, — caudal de ar novo por ocupante, cujos valores a utilizar podem ser consultados na

Tabela 4 [m3/(h. ocupante)).

Tabela 4 - Caudal minimo de ar novo determinado em fungéo da carga poluente devida a ocupagéo [10].

Tipo d Tipo de Caudal de ar novo
ipo de espaco ..
P pac atividade | [m3/(h.ocupante)]
Quartos, dormitdrios e similares Sono 16
Salas de repouso, salas de espera, salas de conferéncias, auditorios

o . Descanso 20
e similares, bibliotecas
Escritorios, gabinetes, secretarias, salas de aula, cinemas, salas de
espetaculo, salas de refeicdes, lojas e similares, museus e galerias, o4
salgs ge convivio, salas de atividade de estabelecimentos de geriatria Sedentaria
e similares
Salas de jardim de infancia e pré-escolar e salas de creche 28
Laboratorios, ateliers, salas de desenho e trabalhos oficinais, cafés,

Moderada 35

bares, salas de jogos e similares

Ligeiramente

alta 49

Pista de danca, salas de ginasios, salas de ballet e similares

Salas de musculacao, salas em ginasios e pavilhdes desportivos e

. Alta 98
similares

2.5.1.2.CRITERIO DO EDIFiCIO

Através da aplicacao do critério do edificio, sdo calculados os caudais minimos de ar novo necessarios a
diluicdo da carga poluente proveniente do proprio edificio, levando em consideracao o tipo de materiais
usados na construcao, nos revestimentos das superficies e no mobiliario. O Q 4y € determinado utilizando

a Equacao (6) [10], [12].

Qan = Aespago ’ QAN,érea (6)

Em que:
Aespaco ~ Area de pavimento do espaco [m?];
Qanarea — Caudal de ar novo por unidade de area, assumindo os valores presentes na

Tabela 5 [m3/(h.m?)].
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Tabela 5 - Caudal minimo de ar novo em funcéo da carga poluente devida ao edificio [10].

Caudal de ar novo

Situacao do edificio [m3/(h.m?)]

Sem atividades que envolvam a emissao de poluentes especificos 3

Com atividades que envolvam a emissao de poluentes especificos » 5

Com espacos em que a existéncia predominante (superior a 75%) de materiais de
baixa emisséo poluente @

Piscinas (em que a area de referéncia ¢ a area do plano de agua) 20

(1) Lavandarias, perfumarias, farmacias, saldoes de beleza, lojas de animais, salas de aula de artes,
laboratérios de escolas, estabelecimentos comerciais de mobiliario e de madeiras e outros similares;

(2) Para a verificacdo da existéncia predominante de materiais de baixa emissdo poluente deve ser
considerada apenas a area exposta de revestimento de paredes, pavimentos e tetos, incluindo a superficie
exposta de mobiliario fixo previsto em projeto.

Desta forma, para verificar o cumprimento dos requisitos de caudal minimo de ar novo, o caudal
de projeto em cada espaco deve ser igual ou superior ao caudal minimo de ar novo determinado pelo
método descrito anteriormente.

A Portaria n.° 138-1/2021 também estabelece que, nos casos em que haja recirculacdo de ar ou
quando a ventilacdo do espaco é feita por meio de ar transferido, esse ar ndo deve ser proveniente de
instalacdes sanitarias, cozinhas, arrecadacoes, parques de estacionamento, espacos com fumadores e
outros espacos com fontes de contaminacao identificadas [10].

Por fim, a portaria supracitada enumera um conjunto de espacos que se encontram isentos do
cumprimento dos requisitos de caudal de ar novo, nomeadamente: corredores, balnearios, instalacées
sanitarias, arrumos, armazéns, cozinhas, copas ou similares, espacos técnicos e locais sujeitos a
requisitos de higiene e seguranca no local de trabalho, com fontes poluentes especificas e nos quais sao

manuseados produtos quimicos ou biologicos [10].

2.5.2. CAUDAIS MiNIMOS DE EXTRAGAO

Além dos requisitos relativos aos caudais minimos de ar novo, a Portaria n.° 138-/2021 também

estabelece o caudal minimo de extracao (Qextmm) para as instalacoes sanitarias, variando de acordo

com o tipo de espaco, conforme apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6 — Caudais minimos de extracdo de ar a assegurar para locais e instalacdes especificas [10].

. Sistema de 3
_[m>/h
Tipo de espaco extracdo Qext,y, [M”/h]
Com funcionamento Max (45, 10 x A )
Instalacéo continuo © ’ e

sanitaria privada

Sem funcionamento
continuo

Méx (90;10 X Aespaco)

Instalacao
sanitaria publica @

Funcionamento
normal @

Max (90 x (n® urinéis + n® sanitas + n2 duches); 10 x Aespaco)

Funcionamento
intensivo ©

Max (125 x (n® urinéis + n® sanitas + n® duches); 10 x Aespago)

(1) Espaco ocupado apenas por uma pessoa em cada utilizacao;
(2) Espaco ocupado por varias pessoas em simultaneo, incluindo balnearios e similares;
(3) O sistema de ventilacdo com um horario de funcionamento, no minimo, igual ao do espaco que a instalacdo sanitaria

serve;

(4) O sistema afeto a espacos que nao se caracterizem por um funcionamento intensivo;
(5) O sistema afeto a espacos com probabilidade de elevada taxa de ocupacéo, designadamente, instalacdes sanitarias ou
balnearios em teatros, cinemas, escolas, instalacdes desportivas ou similares.

Neste sentido, para atender ao requisito, as instalacdes sanitarias devem apresentar um caudal

de extracao igual ou superior ao caudal minimo de extracdo, sem considerar a eficacia de remocao de

poluentes.

Além disso, as instalacdes sanitarias devem ser mantidas em depressao relativamente a todos os

espacos adjacentes, através de redes de condutas de exaustdo independentes, com o cumprimento do

caudal de extracdo a ser assegurado através da colocacdo de aberturas de ar localizadas acima da fonte

poluente [10].

2.5.3.

EQUIPAMENTOS

A Portaria n.° 138-1/2021 estabelece também requisitos para os equipamentos de ventilacdo, sendo

importante destacar que [10]:

a) Sempre que o edificio disponha de sistemas de climatizacdo com poténcia nominal global

superior a 100 kW e existam espacos com ocupacao permanente que possuam ventilacao

mecanica, mas cuja ocupacao média durante o periodo de funcionamento seja inferior a 50% da

ocupacao maxima, € obrigatdria a instalacdo de um sistema de caudal de ar novo variavel que

permita o ajuste dos caudais em funcéo da utilizacao e ocupacao dos espacos;

b) Sempre que a soma dos caudais de ar de insuflacdo de todos os equipamentos nos sistemas de

climatizacao do tipo “tudo ar” seja superior a 10000 ms/h, é obrigatdria a instalacao de
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dispositivos que permitam o arrefecimento dos locais apenas com ar exterior, 0 chamado free
cooling, quando as condicdes exteriores assim o permitirem, ou seja, quando a temperatura e a
entalpia do ar exterior forem inferiores a do ar de retorno;

c) Sempre que, na estacdo de aquecimento, a soma da poténcia térmica rejeitada por todos os
equipamentos, em condicdes de projeto, ultrapassar os 80 kW, é necessario instalar um sistema
de recuperacao de energia no ar de rejeicdo. Esse sistema deve ter uma eficiéncia minima de
50 %, contabilizando apenas o calor sensivel para os permutadores de placas e o calor sensivel

e latente para o caso de roda térmica.

E, no entanto, importante referir que os requisitos previstos nas alineas b) e c) podem ser
dispensados sempre que levem a um aumento do consumo de energia [10].

Adicionalmente, nas unidades de tratamento de ar (UTA) ou nas unidades de tratamento de ar
novo (UTAN), deve existir um andar de filtragem composto, pelo menos, por um filtro de classe minima
M5 a montante de qualquer bateria ou recuperador de calor, e por um filtro de classe minima F7 a
jusante dos ventiladores com motores e transmissao por correias em contato com o ar circundante,
assim como a jusante de atenuadores acusticos, exceto nos casos em que haja um certificado atestando

a ndo desagregacdo do elemento acustico [10].

2.6. REQUISITOS DOS SISTEMAS DE ILUMINACAO

Os sistemas de iluminacao dos edificios de comércio e servicos, novos ou renovados, encontram-se, no
ambito da Portaria n.° 138-1/2021, sujeitos ao cumprimento de requisitos de iluminancia, densidade de

poténcia e controlo dos sistemas de iluminacao.

2.6.1. ILUMINANCIA

A iluminancia é a quantidade de luz que incide no plano de trabalho, devendo, para efeitos da verificacao
do cumprimento do requisito, ser aferida a iluminancia média mantida no espaco (E'm) através de um
estudo luminotécnico ou por medicéo no local [12].

De acordo com a Portaria n.° 138-1/2021, a iluminancia dos espacos deve estar em conformidade
com os valores estabelecidos nas normas EN 12464 -1 e EN 12193, nao podendo excedé-los em mais
de 30 % [10].

Assim, para cumprir 0 requisito de iluminancia, o valor de E,, deve atender & condicdo

especificada na Equacdo (7), sendo os valores de iluminancia média requerida no espaco (Emreq)

obtidos no Anexo IV do Manual SCE [12].
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Em < 13X Ep req (7)

2.6.2. DENSIDADE DE POTENCIA

A densidade de poténcia instalada no espaco, por 100 lux (DPljyg ), € calculada utilizando a

Equacao (8) [12].

100
DPlygg 1x = DPlipge X E_ (8)

m

Esse valor ¢ funcdo da iluminancia média mantida no espaco (E,,,) e da densidade de poténcia de

iluminacao instalada em cada espaco (DPI;,), sendo esta Ultima obtida através da Equacéo (9) [12].

Pt XE,.XF;)+ P,
DPIinst — ( tot oc d) [4

9
Aespago )

Em que:

P;,¢ — Poténcia nominal total dos sistemas de iluminacéo fixa do espaco [W7;

F,. — Fator de ocupacao do espaco, assumindo os valores da Tabela 85 do Manual SCE;

F,; — Fator de disponibilidade de luz natural do espaco, assumindo os valores da Tabela 86 do
Manual SCE;

P — Poténcia nominal total dos sistemas de controlo do espaco [W1;

Agspaco — Area de pavimento do espaco [m?].

Segundo a Portaria n.° 138-1/2021, os sistemas de iluminacao fixa devem ter de uma densidade
de poténcia instalada em cada espaco, por 100 lux, inferior ao seu valor maximo (DP11g 1xmax), CUjOS
valores sao obtidos na Tabela 25 do Ponto 4.1 do Anexo Il da Portaria n.® 138-1/2021 [10].

Assim, para cumprir o requisito de densidade de poténcia, o valor de DPI,q 1, deve satisfazer a

condicao da Equacao (10) [12].

DPIlOO Ix < DPIIOO Ix,max (10)
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2.6.3. CONTROLO

Conforme estabelecido pela Portaria n.° 138-1/2021, os sistemas de iluminacdo novos ou renovados
estdo também sujeitos a instalacdo de solucdes de controlo e regulacdo em funcdo do tipo de espaco,

sendo, no minimo, obrigatdria a instalacao das funcdes apresentadas no Anexo 1 [10].

2.7. REQUISITOS DAS INSTALACOES DE ELEVACAO

As instalacdes de elevacdo podem ser categorizadas em trés tipos: ascensores, escadas mecanicas e
tapetes rolantes. De acordo com a Portaria n.° 138-1/2021, as instalacdes de elevacdo devem atender a

classe minima de eficiéncia energética indicada na Tabela 7.

Tabela 7 - Requisitos minimos de eficiéncia para instalacdes de elevacdo [10].

Tipo de equipamento (:I:::;é:;::f:::;ﬁ? Metodologia
Ascensores B ISO 25745-2

Ascensores hidraulicos C ISO 25745-2
Escadas mecanicas e tapetes rolantes A ISO 25745-3

2.8. REQUISITOS DAS TUBAGENS, CONDUTAS, ACESSORIOS E DEPOSITOS

As redes de transporte de fluidos e respetivos elementos, incluindo acessorios e depésitos de
acumulacdo, devem estar em conformidade com os requisitos estabelecidos pela
Portaria n.° 138-1/2021.

No caso de tubagens e condutas onde o fluido se encontra a temperatura inferior 8 do ambiente,
€ necessario que estas possuam uma barreira contra vapor, de forma a evitar a formacdo de
condensacdes superficiais e intersticiais.

Além disso, toda a rede de transporte de fluidos, incluindo os acessorios e outros componentes
da rede, devem ser adequadamente isolados. A espessura minima do isolamento ¢é definida em funcao
da dimensao dos elementos a isolar e da temperatura do fluido em circulacdo, conforme a Tabela 8,

Tabela 9 e Tabela 10 [10].
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Tabela 8 - Espessuras minimas de isolamento de tubagens [mm] [10].

Fluido interior quente Fluido interior frio
Diametro
exterior Temperatura do fluido [°C] Temperatura do fluido [°C]
[mm]
40 a 65 66a100 | 101a150 | 151a200 | 20a-10 99a0 0,1a10 10 <
D<35 20 20 30 40 40 30 20 20
35<D<60 20 30 40 40 50 40 30 20
60<D <90 30 30 40 50 50 40 30 30
90<D <140 30 40 50 50 60 50 40 30
D> 140 30 40 50 60 60 50 40 30

Tabela 9 - Espessuras minimas de isolamento para condutas e acessérios [mm] [10].

Condutas e acessorios

Ar quente

Ar frio

20

30

Tabela 10 - Espessuras minimas de isolamento para equipamentos e depositos [mm] [10].

Equipamentos e depdsitos de acumulacao ou de inércia
dos sistemas de climatizacao e de preparacao de AQ

Superficie < 2 m?

Superficie > 2 m?

50

80

Adicionalmente, é importante referir que as espessuras de isolamento previstas na Tabela 8 e na

Tabela 9 devem ser incrementados, no minimo, em 10 mm, quando os elementos das redes de tubagem

e/ou condutas estiverem instalados no exterior, exceto no caso de tubagens de fluido frio com didametro

superior a 60 mm, onde o incremento deve ser, no minimo, de 20 mm.

E relevante observar que as espessuras de isolamento indicadas nas tabelas acima so aplicaveis

a materiais com uma condutibilidade térmica de 0,040 W/(m.°C) a 10 °C. Caso os materiais utilizados

tenham uma condutibilidade térmica diferente, o requisito de espessura minima deve ser corrigido de

forma a garantir a mesma resisténcia térmica [10].
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2.9. REQUISITOS DOS INDICADORES DE EFICIENCIA ENERGETICA

O Despacho n.° 6476-E/2021 estabelece os requisitos minimos de desempenho energético dos edificios

de comércio e servicos novos, devendo-se verificar o cumprimento dos requisitos previstos na Tabela 11.

Tabela 11 - Requisitos dos edificios de comércio e servicos novos [14].

Tipo de requisito Requisito
Classe energética Igual ou superior a B
Energia primaria total Rigr < 0,75
Energia primaria renovavel Rencgs = 0,50
Energia primaria fossil IEEf4gsi1,s < 0,75 X IEEy o5 s

(1) Apenas aplicavel quando existam necessidades de AQS.
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3. CARACTERIZAGAO DO EDIFICIO

No presente capitulo serdo apresentadas todas as informacdes relevantes para uma completa
caracterizacao e verificacdo do cumprimento regulamentar do edificio. Nesse sentido, comecou-se por
efetuar uma descricdo do edificio analisado, abordando-se o tipo de utilizacdo, o zonamento climatico e
a caracterizacdo dos espacos interiores. Além disso, realizou-se a delimitacdo e a analise da envolvente
opaca e envidracada do edificio. Numa fase final deste capitulo, serdo apresentados os sistemas de
ventilacdo, iluminacao, elevacdo, climatizacao e preparacao de aguas quentes sanitarias (AQS) previstos

para o edificio.

3.1. DESCRICAO DO EDIFiCIO

O edificio em analise € uma carpintaria ainda em construcéo, cujo modelo 3D esta representado na
Figura 3, composta por uma zona de producdo e uma zona administrativa. No entanto, no ambito desta

dissertacao, apenas a zona administrativa sera objeto de estudo.

Figura 3 — Modelo 3D do edificio em estudo.

0O edificio sera construido na Zona Industrial de Latindos, uma freguesia do concelho da Pévoa de
Varzim, no distrito do Porto, a uma altitude de 53 metros e a cerca de 4,3 km de distancia da costa

maritima. A fachada principal estara orientada a Noroeste e as restantes a Nordeste e Sudoeste.
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Dividido em dois pisos, o piso 1 e o piso 2, cujas plantas sdo apresentadas na Figura 4 e na
Figura 5, respetivamente. O edificio apresenta a seguinte caracterizacéo:

e Piso 1, situado ao nivel do rés-do-chdo, composto por uma area destinada a venda ao publico,

rececao, escritdrios, espacos técnicos, instalacdes sanitarias, balnearios e uma sala de refeicoes;

e Piso 2 constituido por escritérios, arquivo, arrumos, copa, instalacées sanitarias, zona de

convivio, espaco técnico e uma sala de conferéncias/formacao.

000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000(

»Mll_llu.\rrm_"}]\ll‘ 7‘1]5‘ !D]I‘_:!l ‘\!I’li &S
B == B R O | 99

Neall
Cra T | T 1 o —
1 1 1 1 T T T 111 | LT T T

Figura 5 — Planta do piso 2.

3.2. ZONEAMENTO CLIMATICO

As zonas climaticas onde se localiza o edificio sdo importantes, ndo sé para verificar o cumprimento dos
requisitos da envolvente, mas também para compreender as variacbes das condicdes ambientais ao
longo do ano. As informacdes detalhadas sobre essas zonas climaticas podem ser obtidas no software
SCE.CLIMA_v1.0, conforme sera abordado no Capitulo 4.2.1.

0 zoneamento climatico do pais é baseado na Nomenclatura das Unidades Territoriais para fins
Estatisticos (NUTS) de nivel 1ll, que utiliza a divisdo dos municipios estabelecida pelo
Decreto-Lei n.° 68/2008, posteriormente alterado pelo Decreto-Lei n.° 85/2009 e pela Lein.° 21/2010,
e que esta detalhado na Tabela 116 do Anexo Il do Manual SCE.

A zona climatica de inverno (11, 12 ou 13) é definida com base no numero de graus-dia (GD)
acumulados durante a estacado de aquecimento, com base numa temperatura de referéncia de 18 °C,

conforme descrito na Tabela 12. Por outro lado, a zona climatica de verao (V1, V2 ou V3) é definida com
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base na temperatura exterior media durante a estacdo de arrefecimento (6.4.,), segundo a

Tabela 13 [12].

Tabela 12 — Zona climatica de inverno [12].

Critério GD <1300°C

1300°C < GD <1800 °C

GD > 1800 °C

Zona climatica de inverno 1

12

13

Tabela 13 - Zona climatica de verédo [12].

Critério Ocxtv < 20°C

20°C < By, < 22°C

Bextv > 22°C

Zona climatica de verao V1

V2

V3

Conforme mencionado anteriormente, o edificio esta localizado em Latundos, no concelho da Povoa

de Varzim. Assim, de acordo com a classificacdo NUTS lll, o edificio esta inserido na regido do Grande

Porto.

3.2.1. ZONA CLIMATICA DE INVERNO

Os parametros climaticos utilizados na avaliacdo do DEE na estacao de aquecimento sdo o numero de

graus-dia (GD), a duracao da estacdo de aquecimento (M), a temperatura exterior média do més mais

frio da estacao de aquecimento (8, ;) € a energia solar média mensal incidente numa superficie vertical

orientada a sul, durante a estacao de aquecimento (Gs,,;). Estes valores estao definidos para as zonas

de referéncia e precisam de ser ajustados com base na altitude do local onde o edificio sera construido.

Assim, o calculo dos parametros climaticos é realizado utilizando a Equacao (11) [12].

X = Xggr + a X (Z — Zggr)

Em que:

X — Parametro climatico a corrigir;

Xgrgr — Parametro climatico a cota de referéncia;

(11)

a — Declive que relaciona a diferenca de altitudes [més/km] ou [°C/km];

z — Altitude do edificio [km];

Zggr — Altitude de referéncia [km];
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Os valores de referéncia e os declives para ajustes em funcéo da altitude para a regiao do Grande

Porto estao apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Valores de referéncia e declives para ajuste em altitude para a estacdo de aquecimento no Grande Porto [12].

GD M Bext',-
ZREF Gsul
NUTSI | [y | GDRer ‘2 Mpgr m‘;s Ocxtipse ‘z kWh ]
[°C] [ meses [— °C [ m?. més
km [ ] km [°C] km
Grande Porto 94 1250 1600 6,2 2 9,9 7 130

Ao utilizar a tabela supracitada e a Equacéo (11), obtém-se os valores corrigidos dos parametros

climaticos da estacao de aquecimento, que sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Parametros climaticos da estacao de aquecimento corrigidos.

GDger [°C] a[°C/km] z [km] Zpgr [km] GD [°C]
1250 1600 0,053 0,094 1184,4
Mpggr [meses] | a [més/km] z [km] Zger [km] M [meses]
6,2 2 0,053 0,094 6,1
Ocxt,igy [°C] a [°C/km] z [km] Zger [km] Ocxtigr
9,9 -7 0,053 0,094 10,2

Uma vez que o valor de GD ¢ igual a 1184,4 °C, ou seja, inferior a 1300 °C, a zona climatica de

inverno correspondente é 1.

3.2.2.

ZONA CLIMATICA DE VERAO

Na estacao de arrefecimento, para a avaliacdo do DEE é necessario considerar a temperatura exterior

média na estacao de arrefecimento (6, ,,) € a energia solar média incidente numa superficie horizontal

ou vertical, acumulada durante a estacao de arrefecimento (Gs,;) [12].

Tal como acontece no calculo dos parametros climaticos da estacao de aquecimento, também os

valores dos parametros climaticos da estacdo de arrefecimento estdo definidos para as zonas de

referéncia e precisam de ser ajustados com base na altitude do local onde o edificio sera construido.

Estes ajustes sao feitos utilizando os valores apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16 - Valores de referéncia e declives para ajuste em altitude para a estacao de arrefecimento no Grande Porto [12].

eext,v Gsol [kWh/ mz]
ZREF a
NUTSHL | iy | @extoner | . | 0° | 90° | 90° | 90° | 90° | 90° | 90° | 90° | 90°
°C] [ H| N |NE| E|SE| S |SO| O | NO
km
Grande Porto | 94 | 20,9 0 | 800 | 220 | 350 | 490 | 490 | 425 | 490 | 490 | 350

Através da tabela supracitada e da Equacéo (11), obtém-se o valor corrigido de B,y ,, que € igual
ao valor de referéncia ja que a € igual a zero. Assim, uma vez que B, ,, € igual a 20,9 °C, ou seja,

superior a 20 °C, mas inferior a 22 °C, a zona climatica de verdo correspondente é V2.

3.3. CARACTERIZACAO DOS ESPACOS INTERIORES

O edificio em estudo, conforme apresentado no capitulo 2.2, ¢ classificado como uma instalacdo
industrial e, portanto, esta isento do cumprimento de requisitos. No entanto, no ambito da dissertacao,
pretende-se analisar apenas a parte administrativa do edificio, tratando-a como um edificio de comércio
€ Servicos.

Desta forma, em primeiro lugar, é necessario caracterizar os espacos interiores como espacos
interiores Uteis (EU) ou espacos interiores nao uteis (ENU), para, posteriormente, se determinar se a
zona administrativa deve ser tratada como um pequeno edificio de comércio e servicos (PES) ou como
um grande edificio de comércio e servicos (GES).

Segundo o Decreto-Lei n.° 101-D/2020, um GES é um edificio de comércio e servicos com uma
area util de pavimento, excluindo os ENU, igual ou superior a 1000 m2 ou 500 m2 no caso de conjuntos
comerciais, hipermercados, supermercados e piscinas cobertas. Além disso, caracteriza os espacos da

seguinte forma [15]:

e Espaco interior util € um espaco com condicdes de referéncia, que, para efeito de calculo
das necessidades energéticas, se pressupde aquecido ou arrefecido de forma a manter
uma temperatura interior de referéncia de conforto térmico. Isso inclui espacos que, nao
sendo usualmente climatizados, tais como arrumos interiores, despensas, vestibulos ou
instalacdes sanitarias, devam ser considerados espacos com condicdes de referéncia;

e Espaco interior nao util € um espaco sem ocupacao humana permanente atual ou
prevista, e sem consumo de energia atual ou previsto associado ao aquecimento ou

arrefecimento ambiente para conforto térmico.
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De referir que ocupacdo permanente é quando se verifica presenca humana superior, em média,
a duas horas por dia durante o periodo de funcionamento do espaco, e que, cumulativamente, apresenta
uma densidade superior a 0,025 ocupantes/m:? [12].

Posto isto, em primeiro lugar, numeraram-se e identificaram-se os espacos tendo em conta as
atividades nele desenvolvidas. De seguida, através do software AutoCad mediu-se a area e o pé-direito
de cada espaco. Por fim, com base nestas definicdes, caracterizaram-se os espacos como EU ou ENU,

resultando na Tabela 17.

Tabela 17 - Identificacdo e caracterizacdo dos espacos para enquadramento regulamentar.

Ref.2 Descricao Piso | Area [m?] | Pé-direito [m] | Tipo de espaco
1.01 Armazém 1 2537,03 8,00 ENU
1.02 Refeitorio 1 48,51 3,00 EU
1.03 Balneario masculino 1 26,24 3,00 EU
1.04 Espaco Técnico 1 5,18 3,00 ENU
1.05 Logistica 1 17,86 3,00 EU
1.06 Chefe de seccéo 1 17,89 3,00 EU
1.07 Circulacao interna 1 21,52 3,00 EU
1.08 Balneario feminino 1 12,61 3,00 EU
1.09 [.S Masculino 1 4,95 3,00 EU
1.10 .S Feminino 1 3,08 3,00 EU
1.11 .S Acessiveis 1 3,52 3,00 EU
1.12 Elevador 1 3,00 7,50 EU
1.13 Escada 1 75,80 3,00 EU
1.14 Sala de Quadros / Bastidor 1 6,69 3,00 ENU
1.15 Rececéo 1 13,77 3,00 EU
1.16 Atrio 1 31,71 3,00 EU
1.17 Zona de exposicao 1 240,68 3,00 EU
2.01 Bastidor 2 7,79 3,00 ENU
2.02 Escada servico 2 10,60 3,00 ENU
2.03 | Sala de conferéncias/formacéo 2 92,38 3,00 EU
2.04 .S Feminino 2 5,67 3,00 EU
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Tabela 17 - Identificacdo e caracterizacdo dos espacos para enquadramento regulamentar (continuacéo).

Ref.2 Descricao Piso | Area [m?] | Pé-direito [m] | Tipo de espaco
2.05 .S Acessiveis 2 3,45 3,00 EU
2.06 .S Masculino 2 5,66 3,00 EU
2.07 Copa 2 6,46 3,00 EU
2.08 Arrumo 2 2,59 3,00 EU
2.10 Zona de convivio 2 81,95 3,00 EU
2.11 Escada 2 44,26 3,00 EU
2.12 Sala de reunides 2 39,54 3,00 EU
2.13 Compras 2 26,09 3,00 EU
2.14 Gabinete técnico 2 59,28 3,00 EU
2.15 Contabilidade 2 45,73 3,00 EU
2.16 Orcamentacéao 2 23,28 3,00 EU
2.17 Gestao 2 23,28 3,00 EU
2.18 Escada servico 2 12,28 3,00 ENU
2.19 Arquivo 2 15,04 3,00 EU
2.20 Geréncia 2 23,28 3,00 EU
2.21 Circulacao interna 2 45,04 3,00 EU
2.22 Sala de reunides privada 2 25,03 3,00 EU
2.23 WC privado 2 6,94 3,00 EU
2.24 Geréncia 2 22,35 3,00 EU
Area total [1m] ) Enquadramento regulamentar
Area dos espacos interiores nao tteis [m?]| 2579,57
Area dos espacos interiores iiteis [m?] 1118,44 GES

Conforme pode ser observado na Tabela 17, a area dos espacos interiores Uteis é igual a
1118,44 mz, o que excede os 1000 m? e, por isso, a zona administrativa da carpintaria deve ser tratada
como um grande edificio de comércio e servicos (GES).

Na Figura 6 e na Figura 7 sao destacados os espacos interiores nao uteis do Piso 1 e do Piso 2,

respetivamente.
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Figura 6 — Espacos interiores nao Uteis do piso 1.
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Figura 7 — Espacos interiores nao Uteis do piso 2.

3.4. DELIMITACAO DA ENVOLVENTE

A envolvente de um edificio consiste nos elementos construtivos, como paredes, pavimentos e
coberturas, que separam um espaco interior Util do exterior, dos espacos interiores nao uteis, do solo,
de edificios adjacentes e de fracdes vizinhas. A sua delimitacdo deve ser efetuada nas plantas e nos

cortes, distinguindo-se o tipo de envolvente por cor, conforme indicado na Tabela 18.
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Tabela 18 - Cores para marcacdo da envolvente [12].

Codigo de cores (RGB) Condicéo fronteira

mmmm  Vermelho (255,0,0) Exterior

Amarelo (255,255,0) Interior com b, > 0,7

s Azul (0,0,255) Interior com by, < 0,7
Verde (0,255,0) Sem trocas térmicas
Ciano (0,255,255) Solo

De referir que a marcacao da envolvente deve ser efetuada pela superficie interior dos elementos,
em que as paredes corresponde uma linha continua e aos pavimentos e coberturas as tramas previstas

na Figura 8.

(a) (b)

Figura 8 — Trama para a marcacao dos pavimentos (a) e marcacao das coberturas (b) [12].

Assim, depois de identificados os ENU, é necessario calcular o coeficiente de reducéo (b,s,) de
cada um deles, o que permite quantificar as trocas térmicas através de um elemento com condicéo

fronteira interior. O b, pode ser determinado através da Equacao (12) [12].

Hint - eenu
biw =g ——p— (12)
za Hint - Hext
Em que:
0int — Temperatura interior [°C];

0.5t — Temperatura ambiente exterior [°C];

0.y — Temperatura do espaco interior ndo util [°C].

No entanto, em muitas situacdes, ndo é possivel conhecer com precisao a temperatura do ENU,

devendo, nesses casos, 0 b, assumir os valores previstos no Anexo 2 [12].
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Desta forma, recorrendo ao método de calculo descrito no Anexo 2, obtiveram-se os valores

Tabela 19 - Coeficiente de reducdo dos ENU.

TR Pé-direito | Vol A A A
= e-aireito olume 5
Ref.2 | Descricio | Piso | Pavimento 3 12 1; — | fouF | b,y
[m?] [m] [m”] [m?] | [m?] Ay
1.01 | Armazem 1 253703 800  |2029624 | 47520 |3808,87| 0,12 F 1,00
104 | Espaco 1 518 3.00 1554 | 20,40 | 690 | 2,96 f 0.40
Técnico
Sala de
1.14 | Quadros/ | 1 6,69 3,00 2007 | 2238 | 000 | >4 f 0.30
Bastidor
201 | Bastidor 2 7.79 3,00 2337 | 1374 | 5,10 | 2,69 f 040
2o | Escada 2 10,60 3,00 3180 | 2382 | 000 | >4 f 0.30
Senvico
p1g | Escada 2 12,28 3,00 3684 | 3060 | 0,00 | >4 f 0.30
Servico
Te;iosga'lso 1 541,98 1,00 541,98 [1087,00| 8646 | 12,57 f 0,40
Te;iosga';o 2 655,18 0,70 458,63 | 61845 | 6384 | 9,69 f 0,40

Os tetos falsos de ambos os pisos sdo espacos interiores nao Uteis porque, conforme mencionado

no Manual SCE, um espaco de ar com uma dimensao média, no sentido do fluxo de calor, superior a

30 cm, deve ser considerado espaco interior nao util [12].

Determinado o coeficiente de reducdo dos ENU, procedeu-se a delimitacao da envolvente, que

pode ser consultada no Anexo 3.

3.4.1.

TEMPERATURA DOS ESPACOS INTERIORES NAO UTEIS

Para realizar a simulacdo dinamica do edificio, como descrito no Capitulo 4.2.4, é necessario conhecer

as temperaturas maximas e minimas dos ENU, de forma a quantificar as trocas térmicas.

Para se obterem as temperaturas dos ENU é necessario assumir as temperaturas de conforto nos

EU na estacao de aquecimento e arrefecimento, além das temperaturas exteriores maximas e minimas.
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Estas ultimas podem ser obtidas no software SCE.CLIMA_v1.0, conforme sera abordado no

Capitulo 4.2.1, e assumem os seguintes valores:

e Temperatura interior no Inverno: 20 °C;
e Temperatura exterior minima no Inverno: 2,2 °C;
e Temperatura interior no Verao: 25 °C;

e Temperatura exterior maxima no Verao: 32,7 °C.

Assim, aplicando a Equacédo (12), obtiveram-se as temperaturas dos ENU na estacdo de

aquecimento e arrefecimento, conforme apresentado na Tabela 20.

Tabela 20 - Temperaturas maximas e minimas dos ENU na estacdo de arrefecimento e aquecimento, respetivamente.

Ref.2 Descricao b,iu :z:;;afrz]a .I;:;:i':: ;a[t:‘ C':]a

1.01 Armazém 1,00 32,7 2,2

1.04 Espaco Técnico 0,40 28,1 12,9

1.14 Sala de Quadros / Bastidor 0,30 27,3 14,7

2.01 Bastidor 0,40 28,1 12,9

2.02 Escada servico 0,30 27,3 14,7

2.18 Escada servico 0,30 27,3 14,7
Teto falso piso 1 0,40 28,1 12,9
Teto falso piso 2 0,40 28,1 12,9

3.5. ENVOLVENTE OPACA

A envolvente opaca do edificio € composta pelas paredes, pavimentos, coberturas e zonas de pontes
térmicas, que separam um espaco interior Util do ambiente exterior ou de um espaco interior ndo Uutil,
podendo estar sujeita ao cumprimento de requisitos. Existem também os elementos de
compartimentacao que separam dois EU, no entanto, como ambos tém condicdes de referéncia, nao
existem perdas ou ganhos de calor através destes elementos.

Neste sentido, é importante contabilizar as trocas térmicas entre os EU e 0 ambiente exterior ou
os ENU, através da afericdo do coeficiente de transmissao térmica (U), que traduz a transmissdo de
calor que ocorre através de um elemento construtivo. Para elementos constituidos por um ou varios

materiais em camadas de espessura constante, o U é calculado de acordo com a Equacéo (13) [12].
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1

Rtot

U

(13)

Em que R;,¢ € a resisténcia térmica total de um elemento opaco, resultado do somatério das

resisténcias térmicas de todas as camadas que o constituem (R;) e da resisténcia térmica superficial

interior (Rg;) e exterior (Rg,), conforme apresentado na Equacao (14) [12].

Riot = Rg; + 2 'Rj + Rge (14)
]

A resisténcia termica de uma camada de um material homogéneo (R;), ou seja, um material de

espessura constante e propriedades térmicas uniformes, é calculada pela Equacéo (15) [12].
R =Y
i =7 (15)
) /1]_

Em que:
d; — Espessura da camada j [m];

A; = Condutibilidade térmica da camada j [W /(m.°C)].

As propriedades dos materiais podem ser provenientes das fichas técnicas fornecidas pelos
fabricantes ou ter por base as caracteristicas dos materiais existentes no livro “ITE50 - Coeficientes de
Transmissdo Térmica de Elementos da Envolvente dos Edificios”, publicado pelo Laboratério Nacional

de Engenharia Civil (LNEC) [16].

3.5.1. ENVOLVENTE EXTERIOR

A envolvente opaca exterior, como o proprio nome sugere, separa um espaco interior Util do ambiente
exterior. No caso em estudo existem dois tipos de elementos com condicao fronteira exterior: trés paredes
e duas pontes térmicas planas.

Na Tabela 21 apresenta-se o calculo do coeficiente de transmissao térmica de uma das paredes
exteriores, bem como a avaliacao do requisito relativo ao coeficiente de transmissao térmica maximo. De
referir que as propriedades da placa de gesso cartonado foram retiradas do ITES0, enquanto as

propriedades do bloco térmico e do painel sandwich sao provenientes das fichas técnicas dos fabricantes.

32



Analise da Zona Administrativa de um Edificio Industrial a luz do RECS

Tabela 21 - Calculo do coeficiente de transmissédo térmica da parede exterior 1.

Pextl — Parede exterior

Constituicao 4 P 3 A % Referéncias
[m] |[kg/m3]|[W/(m.°C)]| [(m?.°C)/W]

Resisténcia térmica superficial interior Rg; 0,13 Pag. 1.11, ITESO
Placa de gesso cartonado 0,013 875 0,25 0,052 Pag. 1.7, ITE50
Bloco térmico 0,25 1134 - 1,493 Ficha técnica
Painel sandwich 0,05 300 - 1,190 Ficha técnica
Resisténcia térmica superficial exterior R, 0,04 Pag. 1.11, ITES0
Totais 0,313 2,905
Coeficiente de transmissao térmica 0,34 W /(m?.°C)
Coeficiente de transmissao térmica maximo 0,70 W /(m?.°C)
Regulamentar? Sim

O calculo do coeficiente de transmissdo térmica para as restantes solucdes construtivas da

envolvente opaca exterior segue 0 mesmo método e pode ser consultado no Anexo 4.

Ja na Tabela 22, sdo resumidos os valores obtidos de U para as solucdes construtivas dos

elementos da envolvente opaca exterior, observando-se que todas elas cumprem o requisito relativo ao

coeficiente de transmissao térmica maximo.

Tabela 22 - Coeficiente de transmissao térmico das solucées construtivas da envolvente opaca exterior.

Solucio construtiva | U [W/(m?.°C)] Uiz [W/(m?.°0)] Regulamentar?
Pextl 0,34 0,70 Sim
Pext2 0,33 0,70 Sim
Pext3 0,30 0,70 Sim
PTP1 0,66 0,90 Sim
PTP2 0,52 0,90 Sim

3.5.2.

ENVOLVENTE INTERIOR

Para além da quantificacdo das trocas térmicas com exterior, € também necessario avaliar as trocas

térmicas entre um espaco interior Util e um espaco interior nao util. Para isso, € necessario calcular o
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coeficiente de transmissdo térmica através dos elementos com condicao fronteira interior, utilizando o
mesmo meétodo de calculo utilizado para a envolvente exterior, com excecéo do valor da resisténcia
superficial exterior (R,), que é igual ao valor da resisténcia superficial interior (Rg;).

De referir que nao € necessario avaliar os elementos de compartimentacdo em termos de
transferéncia de calor porque estes separam dois EU que estdo a mesma temperatura. No entanto, a
avaliacao destes elementos é relevante para analise da inércia térmica do edificio, conforme apresentado
no Capitulo 3.5.5.

No edificio em estudo existem quatro tipos de elementos com condicao fronteira interior: cinco
paredes, quatro pontes térmicas planas, uma cobertura e quatro pavimentos.

Na Tabela 23 apresenta-se o calculo do coeficiente de transmissdo térmica do pavimento interior

do piso 2, bem como a avaliacdo do requisito relativo ao coeficiente de transmissdo térmica maximo.

Tabela 23 - Calculo do coeficiente de transmissdo térmica do pavimento interior 1.

Pavintl — Pavimento interior

Constituicao 4 P A % Referéncias
[m] |[kg/m3]|[W/(m.°C)]| [(m?.°C)/W]

Resisténcia térmica superficial interior Rg; 0,17 Pag. 1.11, ITES0
Alcatifa 0,01 200 0,06 0,167 Pag. 1.10, ITESO
Betonilha de regularizacao 0,13 2450 2 0,065 Pag. 1.5, ITEBO
Betado armado 0,14 2350 2,3 0,061 Pag. 1.5, ITE50
Espaco de ar ndo ventilado 0,035 1,2 - 0,198 Pag. 1.11, ITEBO
Chapa a¢o 0,02 7800 50 0,0004 Pag. 1.9, ITE50
Resisténcia térmica superficial exterior Ry, = Ry; 0,17 Pag. 1.11, ITES0
Totais 0,335 0,831
Coeficiente de transmisséo térmica 1,20 W /(m?.°C)
Coeficiente de transmissao térmica maximo NA W /(m?.°C)
Regulamentar? NA

O calculo do coeficiente de transmissao térmica para as restantes solucbes construtivas da
envolvente opaca interior segue o mesmo método e pode ser consultado no Anexo 4. E importante referir
que nos pavimentos interiores o fluxo de calor é descendente e, por isso, Rg; toma o valor de 0,17. Ja

nas coberturas interiores, o fluxo de calor é ascendente e Ry; é igual a 0,10. Isto acontece porque as
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temperaturas médias ao longo do ano sdo sempre inferiores as temperaturas de conforto, tal como se
pode observar no Capitulo 4.2.1, resultando em perdas para os ENU.

Adicionalmente, é relevante mencionar que, nos casos em que o valor da massa volumica (p) néo
constava nas propriedades dos materiais presentes no ITE50, foram adotados os valores indicados
em [17].

Na Tabela 24 apresentam-se os valores de U para as solucdes construtivas dos elementos da
envolvente opaca interior, tendo-se verificando que seis solucdes construtivas estdo isentas do
cumprimento do requisito relativo ao coeficiente de transmissao térmica maximo, pois separam espacos
interiores Uteis de espacos interiores nao Uteis com coeficiente de reducéo (b,,,) menor ou igual a 0,7.
Adicionalmente, das oito solucdes construtivas sujeitas ao cumprimento deste requisito, cinco nao o
cumprem: uma parede, trés pontes térmicas planas e um pavimento. De referir que as solucdes néo
regulamentares ndo foram corrigidas, portanto, as simulacoes dinamicas realizadas consideram estes

valores.

Tabela 24 - Coeficiente de transmissao térmico das solucdes construtivas da envolvente opaca interior.

Solucio construtiva | U [W/(m?.°C)] Uiz [W/(m?.°0)] Regulamentar?
Pint1 0,55 0,70 Sim
Pint2 0,70 0,70 Sim
Pint3 0,72 0,70 N&o
Pint4 1,58 Nao aplicavel Nao aplicavel
Pintb 1,70 Nao aplicavel Nao aplicavel
PTP3 2,38 1,75 N&o
PTP4 2,26 1,75 N&o
PTP5 2,51 1,75 N&o
PTP6 2,43 Nao aplicavel Nao aplicavel

Cobintl 0,80 Nao aplicavel Nao aplicavel
Pavintl 1,20 Nao aplicavel Nao aplicavel
Pavint2 1,49 Nao aplicavel Nao aplicavel
Pavint3 0,48 0,50 Sim
Pavint4 0,51 0,50 Nao
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3.5.3. ENVOLVENTE EM CONTACTO COM O SOLO

Os elementos em contacto com o solo, apesar de estarem isentos do cumprimento de requisitos, devem
ser objeto de analise. No caso da carpintaria, existe um tipo de elemento em contacto com o solo, o
pavimento do piso 1.

Portanto, para determinar o coeficiente de transmissdo do pavimento em contacto com o solo, é
necessario calcular os seguintes parametros [12]:

Rf — Resisténcia térmica de todas as camadas do pavimento, com exclusdo das resisténcias

térmicas superficiais [(m?.°C)/WT;

D — Largura ou profundidade do isolamento, respetivamente, no caso do isolamento perimetral

horizontal ou vertical [m];

Zso10 — Profundidade média da parede ou do pavimento em contacto com o solo [m];

B’ — Dimensao caracteristica do pavimento em contacto com o solo, determinada através da

Equacéo (16) [m].

r_ Ap,solo

“05%P 1o

Em que:

Ap soto ™ Area interior util de pavimento em contacto com o solo, medida pelo interior [m?];

P — Perimetro exposto, caracterizado pelo desenvolvimento total de parede que separa o espaco
interior util do exterior, de um espaco interior no Util, de um edificio adjacente e do solo, medido

pelo interior [m].

Assim, medindo estes parametros, obteve-se uma dimensao caracteristica de 6,58 metros,

conforme indicado na Tabela 25.

Tabela 25 — Dimensdes caracteristicas do pavimento em contacto com o solo.

Ap,solo P B’

[m?] [m] [m]

518,14 | 157,51 6,58

De seguida, calculou-se a resisténcia térmica de todas as camadas do pavimento, excluindo as

resisténcias térmicas superficiais (Ry), tal como se apresenta na Tabela 26.
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Tabela 26 - Calculo da resisténcia térmica de todas as camadas do pavimento, com exclusao das resisténcias térmicas
superficiais, e do coeficiente de transmissao térmica.

Pavl - Pavimento em contacto com o solo

Constituicao 4 P 3 A % Referéncias
[m] |[kg/m3]|[W/(m.°C)]| [(m?.°C)/W]

Resisténcia térmica superficial interior Rg; 0,17 Pag. 1.11, ITESO
Revestimento ceramico 0,01 2300 1,3 0,008 Pag. 1.10, ITE50
Betonilha de regularizacao 0,10 2450 2 0,050 Pag. I.5, ITE50
Isolamento térmico (XPS) 0,04 32,5 0,037 1,081 Pag. 1.3, ITE50
Tela antigas radao 0,01 1050 0,23 0,043 Pag. 1.9, ITE50
Betéo armado 0,20 2350 2,3 0,087 Pag. .5, ITE50
Totais 0,360 1,439
Resisténcia térmica das camadas Ry 1,269 (m2.°C)/w
Coeficiente de transmissao térmica 0,69 W /(m?.°C)

Por fim, tendo em conta os valores obtidos na Tabela 25 e na Tabela 26, sabendo que nao existe
isolamento perimetral e que o pavimento esta a uma profundidade inferior a 0,5 metros, séo realizadas
trés interpolacoes lineares com base nos valores previstos na Tabela 27 do Manual SCE para calcular o

coeficiente de transmisséo térmica do pavimento (Uy ), conforme apresentado na Tabela 27 [12].

Tabela 27 - Calculo do coeficiente de transmissédo térmica do pavimento em contacto com o solo.

Rp1 Ry Rp2

B 1 1,27 2
Ups1 Ups Ups2
4 0,52 0,30
6,58 0,43 0,39 0,27
10 0,32 0,22

Adicionalmente, é importante mencionar que, conforme indicado na Tabela 26, esta prevista a
colocacdo de uma tela antigas radao. O radao é reconhecido como um importante fator de risco para a
saude, pois a sua inalacao pode resultar num significativo aumento do risco de cancro do pulmao [18].

De acordo com a Portaria n.° 138-G/2021, a andlise de raddo € obrigatéria em edificios

construidos em zonas graniticas, nomeadamente, nos distritos de Braga, Vila Real, Porto, Guarda, Viseu
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e Castelo Branco. Para se ter a certeza das concentracdes de raddo num determinado edificio é
necessario realizar testes, no entanto, existem mapas, como o apresentado na Figura 9, que fornecem

indicacdes dos niveis médios de raddo para determinada zona [19], [20].

. Baixa

Moderada

_ Elevada

Figura 9 — Mapa de suscetibilidade ao radao [19].

Assim, como Laundos esta localizado numa zona com elevado indice de suscetibilidade, por
questbes de seguranca, € necessario cumprir o requisito de prevencao da reducdo dos niveis de
concentracao do gas radao. Isto pode ser alcancado através da implementacdo de uma solucdo

preventiva, como a aplicacao da tela antigas radao no pavimento em contacto com o solo.

3.5.4. PONTES TERMICAS LINEARES

As pontes térmicas lineares (PTL) sao as concentracoes de fluxo de calor que ocorrem nas ligacoes entre
elementos construtivos com diferentes geometrias ou propriedades térmicas distintas. No entanto, a
relevancia das PTL nao se limita apenas a perda de eficiéncia energética. Elas sado igualmente
importantes por facilitarem o surgimento de patologias, nomeadamente condensacdes, que podem levar
ao desenvolvimento de mofos e bolores prejudiciais a saude humana [11].

As PTL devem ser consideradas no célculo das trocas térmicas entre o EU e o ambiente exterior
ou o ENU. Nos edificios de habitacdo, é obrigatdria uma caracterizacao detalhada das PTL. J& nos
edificios de comércio e servicos, pode ser aplicada uma majoracdo global de 5% as necessidades de

aquecimento do edificio, dispensando, dessa forma, a caracterizacdo detalhada das PTL [12].
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3.5.5. [INERCIA TERMICA

A inércia térmica de um edificio pode ser definida como a sua capacidade de mitigar as variacdes de
temperatura no interior, ou seja, de reduzir a transferéncia ou transmissao de calor. Isto ocorre devido a
capacidade dos elementos construtivos acumularem calor. A velocidade de absorcédo e a quantidade de
calor absorvida determina a inércia térmica de um edificio.

Assim, a inércia térmica tem um impacto significativo no desempenho do edificio, tanto no inverno,
ao determinar a capacidade de aproveitamento dos ganhos solares, quanto no Verdo, ao influenciar a
capacidade de o edificio absorver os picos de temperatura [21].

0O método de calculo da inércia térmica para os diferentes tipos de elementos da envolvente opaca

esta definido no Capitulo 7.5 do Manual SCE. A inércia térmica é calculada através da Equacao (17) [12].

_ Zi Msi .1 'Si

I; I (17)

p
Em que:

I, = Massa superficial Gtil por metro quadrado de area interior util de pavimento [kg/m?];
M,; — Massa superficial util do elemento [kg/m?];

1; — Fator de reducao da massa superficial util do elemento i;

S; — Area da superficie interior do elemento i [m?];

Ay~ Area interior til de pavimento.

Existem trés classes de inércia térmica, fraca, média e forte, que variam de acordo com o valor de

I, conforme indicado na Tabela 28.

Tabela 28 - Classes de inércia térmica [12].

Classe de Inércia Térmica I, [kg/m?]
Fraca I <150
Media 150 < I, < 400
Forte I > 400

De acordo com as caracteristicas da envolvente e seguindo o método de calculo previsto no
Manual SCE, foi obtido um valor de I; igual a 229,05 kg/m=. Desta forma, uma vez que I; é superior a
150 kg/m?, mas inferior a 400 kg/mz, a classe de inércia térmica do edificio &€ média. O calculo detalhado

pode ser consultado no Anexo 5.
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Para a simulacdo dindmica do edificio, conforme sera posteriormente apresentado no
Capitulo 4.2.4, é necessario calcular a inércia térmica de cada espaco. Consequentemente, no Anexo 6

sao disponibilizados os valores calculados da inércia térmica para cada um dos espacos interiores uteis.

3.6. ENVOLVENTE ENVIDRAGADA

A envolvente envidracada corresponde aos vaos envidracados, que tém uma grande influéncia nos
ganhos térmicos dos edificios. A sua composicdo (vidro mais caixilharia) apresenta um comportamento
distinto da envolvente opaca devido a maior capacidade de captar ganhos por radiacao, sendo igualmente
contabilizados os efeitos de conducdo e conveccdo. Estes ganhos sdo determinados através da
contabilizacdo de dois parametros: o coeficiente de transmissdo térmica e o fator solar. O primeiro
representa o efeito das trocas de calor por conveccdo e conducdo, tendo em conta as resisténcias
térmicas e as espessuras dos elementos, enquanto o segundo representa a quantidade de radiacao que
atravessa o vidro, incluindo também o efeito das protecdes solares [22].

No edificio estudado existem seis tipos de vaos envidracados, que se distinguem pela area, tipo
de vidro e protecoes solares. Ja o tipo de caixilharia utilizada & a mesma para todos os tipos de vaos, tal
como se observa pela Tabela 29. As fichas técnicas dos vidros e da caixilharia podem ser consultadas

no Anexo 7 e Anexo 8, respetivamente.

Tabela 29 - Caracteristicas dos diferentes tipos de vaos envidracados do edificio.

Tipo Area Tipo de

devio | [m?] Tipo de vidro caixilharia Protecodes solares

Vidro simples constituido por: vidro
EV1 laminado Planiclear de 8 mm + PVB Sem protecoes
Standard 0,38 mm + Planiclear de 8 mm

6,20
Estores tipo blackout

EV2 cinzentos-claros

Caixilhgria em (cortinas opacas)
. - . _ aluminio com
EV3 9,38 Vidro duplo constituido por: vidro exterior rutura de ponte Sem protecdes

Planiclear de 8 mm, cdmara de ar de o ,

’ térmica do tipo .

16 mm, vidro interior laminado Planiclear fachada corti[;a Estores tipo blackout
EV4 3,08 de 4 mm + PVB Standard cinzentos-claros

0,38 mm + Planiclear de 4 mm (cortinas opacas)

EV5 5,00

Sem protecdes
EV6 3,00
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3.6.1. COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA

O coeficiente de transmissao térmica dos vaos envidracados (U,,) caracteriza a transferéncia de calor
que ocorre entre 0s meios que estes separam, considerando o conjunto vidro mais caixilharia.
Geralmente, o valor de U, €é fornecido pelo fabricante ou esta indicado na etiqueta da janela, no entanto,
caso os valores do coeficiente de transmissdo térmica do vidro e do caixilho sejam fornecidos
separadamente, é possivel calcular o valor de U,, para vaos envidracados sem quadricula, através da

Equacao (18) [12], [22].

_ T4y Ug+ T4 Up +31 Y,

w AW

(18)

Em que:

U,, — Coeficiente de transmisséo térmica do vao envidracado nao considerando dispositivos de

protecéo solar [W /(m?.°C)];

A, ~ Area transparente [m?];

U,z — Coeficiente de transmisséo térmica da area transparente [W/(m?.°0)];

Af — Area da caixilharia [m?];

Uy — Coeficiente de transmissao térmica da caixilharia [W/(m?.°0)];

l4 — Desenvolvimento linear da ligacao da area transparente com o caixilho [m];

Y, — Coeficiente de transmisséo térmica linear da ligacdo da area transparente com o

caixilho [W /(m.°C)];

Ay, — Area do vdo envidracado [m?].

Uma vez que o valor de U,, dos vaos envidracados do edificio nao era conhecido foi necessario
calcula-lo através da Equacdo (18) a fim de avaliar o cumprimento do requisito do coeficiente de

transmissao térmica maximo.

Assim, os parametros geométricos dos envidracados, ou seja, os valores de Ay, Ay, lg e Ay,
foram obtidos através de medicOes efetuadas nas plantas e cortes do edificio. O valor de U, € retirado
das fichas técnicas dos vidros (Anexo 7) e o valor de Y, € proveniente da Tabela 30, transcrita do

Manual SCE [12].
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Tabela 30 - Coeficiente de transmissao térmica linear da ligagdo vidro/caixilho [12].

Yy [W/(m.°C)]
Tipo de vidro : :
. Metalica com Metalica sem
Madeira ou PVC . .
corte térmico corte térmico
V|d.ro duApIo. ou triplo nao ' 0,06 0,08 0,02
revestido (lamina de ar ou gas)
Vidro duplo (a) ou triplo (b) com
£ < 0,20 (lamina de ar ou gas) 0,08 0,11 0,05
Vidro simples 0

(a) Com um vidro revestido;
(b) Com dois vidros revestidos.

Como o valor de Uf nao se encontra na ficha técnica da caixilharia utilizada (Anexo 8), foi assumido

um valor intermédio, baseado na norma Europeia UNE-EN ISO 10077-1, que estabelece os valores de

Uy dos materiais mais utilizados nas caixilharias, nomeadamente madeira, materiais metalicos e PVC,

conforme apresentado na Tabela 31. Assim sendo, como a caixilharia utilizada é de aluminio com rutura

de ponte térmica, considerou-se um valor de Uy igual a 3,50 W/(mz.°C).

Tabela 31 - Coeficiente de transmissao térmica do caixilho em funcéo do material [23].

Material da caixilharia Us [W/(m?.°0)]
Madeira 2,00 - 2,20
Metalico 5,70

Metalico com rutura de

. 3,20 - 4,00
ponte térmica
PVC com duas camaras 1,80 - 2,20
PVC com trés camaras 1,80

Por fim, utilizando a Equacao (18), calculou-se o valor de U,, para cada um dos tipos de vaos
envidracados e procedeu-se a avaliacdo da respetiva conformidade regulamentar (Anexo 9). Verificou-se

que todos os tipos de vaos cumprem o requisito do Uy, max, cOm excecao do EV1, um envidracado
simples e que por isso apresenta um valor de U, muito elevado, 5,30 W/(mz.°C). E também relevante

referir que os vaos EV5 e EV6, embora sejam vaos interiores, ou seja, que separam espacos interiores

uteis de espacos interiores nao uteis, estdo tambem sujeitos ao cumprimento do requisito do Uy, pzx-
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3.6.2. FATOR SOLAR

O fator solar do vidro quantifica a percentagem de energia por radiacdo que efetivamente consegue entrar
no espaco, levando em consideracao o efeito do vao envidracado e dos sistemas de protecao solar, caso
existam. Representa, portanto, a razdo entre a radiacdo transmitida para o interior do edificio e a radiacéo

incidente normal ao plano, conforme esquematizado na Figura 10 [22].

Radiagdo incidente
normal ao plano do
vidro

Radiagdo transmitida

Radiagdo refletida

Radiagdo absorvida

Figura 10 - Representacao do fator solar [22].

O fator solar da area transparente para uma incidéncia da radiacdo perpendicular ao vao
envidracado (g, ,,;) € geralmente obtido por meio de ensaios em conformidade com a norma EN410,
sendo os valores obtidos posteriormente fornecidos pelo fabricante, através da divulgacao de fichas
técnicas, como acontece no caso dos vidros do edificio [12], [22].

Consultando o Anexo 7, é possivel verificar que o vidro simples, utilizado no vdao EV1, tem um
9.1 vi iguala 0,77, enquanto o vidro duplo, utilizado nos vaos EV2 a EV6, possui um g, ,,; igual a 0,74.
No entanto, uma vez que alguns dos vaos envidracados possuem protecdes solares, o fator solar deve
ser determinado de acordo com a Equacéo (19) no caso de vidros simples e através da Equacao (20) no
caso de vidros duplos. Nesse processo devem ser considerados todos os dispositivos de protecao solar,

do exterior para o interior, até ao primeiro dispositivo de protecdo opaco, inclusive [12].

_ - Gtot,vc;

Gtot = 91 pi 0.85 (19)
_ - Ytot,vc;

Gtot = 91 vi 0.75 (20)
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Em que:

Jror — Fator solar do véo envidracado com os dispositivos de prote¢éo solar totalmente ativados;
9.1 i — Fator solar da area transparente para uma incidéncia da radiacao perpendicular ao vao
envidracado;

Jrot,vc; ~ Fator solar do vao envidracado com vidro corrente e um dispositivo de protecao solar

totalmente ativado, obtido na Tabela 48 do Manual SCE.

Assim, uma vez que nos vaos envidracados do edificio apenas existem vaos sem protecdes solares
e vaos onde esta prevista a colocacao de estores do tipo blackout cinzentos-claros, que podem ser
considerados cortinas opacas, foram obtidos os valores expressos na Tabela 32. De referir que os vaos
interiores (EV5 e EV6) ndo precisam de ser analisados quanto ao fator solar maximo porque ndo tém

exposicao solar.

Tabela 32 - Fator solar dos diferentes tipos de vaos envidracados do edificio.

Tipodevao | g, vi Protecoes solares Yot e, Giot

EV1 0,77 Sem protecdes - 0,77

EV2 Estore; tipo blackout 0,46 0,45
(cortinas opacas)

EV3 0,74 Sem protecdes - 0,74

EVa Estores tipo blackout 0,46 0,45

(cortinas opacas)

O valor de g, indica a percentagem de energia por radiacdo que efetivamente consegue entrar
nos espacos quando os dispositivos de protecdo estdo ativados. Contudo, nem sempre os dispositivos
estao ativos, havendo situacdes em que permanecem inativos. Por essa razdo, na simulacao dinamica
do edificio, o fator solar dos vaos envidracados deve ser corrigido de forma a considerar a seletividade
angular dos envidracados e também levar em conta as situacées em que os dispositivos de protecéo
estao inativos. Isto é conseguido ao considerar que os dispositivos de protecao solar moveis estao ativos
em 60% da area do vao envidracado. Assim, o fator solar a ser considerado na simulacao dinamica deve

ser obtido através da Equacéo (21) [12].

4 8
gsimulagﬁo = 0'60-gt0t + 0,40 (E-Fw,v- 91vi + E OSO-QJ.,vi) (21)
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Em que:
Isimulacao > Fator solar a considerar no software de calculo;
Jror — Fator solar do véo envidracado com todos os dispositivos de protecédo solar totalmente

ativados;

E, , — Fator de correcao da seletividade angular de veréo, de acordo com a Tabela 33;
9.1 i — Fator solar da area transparente para uma incidéncia da radiacao perpendicular ao vao

envidracado.

Tabela 33 - Fator de correcéo da seletividade angular (E,, ,,) dos envidragados na estacao de arrefecimento.

Fw,v (§))

Orientacao do vao
N NE/NO S SE/SO E/O

Vidro plano simples 0,85 0,90 0,80 0,90 0,90

Vidro plano duplo 0,80 0,85 0,75 0,85 0,85

(1) Nos restantes casos, incluindo orientacao horizontal, F,, ,, = 0,90.

3.6.2.1. FATORES DE OBSTRUCAO DA RADIACAO SOLAR

Os fatores de obstrucao da radiacao solar representam a reducéo da radiacdo solar incidente devido ao
sombreamento causado por diferentes obstaculos, tanto exteriores ao edificio, como é o caso de outros
edificios, quantos aqueles criados por elementos do proprio edificio, como palas. A quantificacao desse

efeito é obtida através da Equacao (22) [12].

F, = Fy.F,.F; (22)

Em que:

F; — Fator de obstrucao solar;

F,, — Fator de sombreamento do horizonte, devido a elementos opacos exteriores ao edificio ou
do mesmo;

F, — Fator de sombreamento de elementos opacos horizontais, designadamente, palas e
varandas, sobrejacentes ao vao envidracado;

F; — Fator de sombreamento de elementos opacos verticais, designadamente, palas e outros

corpos ou partes de um edificio, adjacentes ao vao envidracado.
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Para avaliacdo do requisito relativo ao fator solar maximo apenas é contabilizado o efeito dos
sombreamentos provocados por elementos opacos horizontais (F,) e verticais (Fr). Nesse sentido, para
efeitos de verificacdo regulamentar, somente os sombreamentos horizontais e verticais foram objeto de

analise, tais como os apresentados na Figura 11.

Figura 11 - Exemplo de palas horizontais e verticais.

Desta forma, para verificar o cumprimento do requisito relativo ao fator solar maximo, em primeiro
lugar identificou-se a orientacdo dos vaos envidracados e quantificaram-se as areas da fachada e da

envolvente envidracada por orientacao, obtendo-se os resultados indicados na Tabela 34.

Tabela 34 - Areas da fachada e da envolvente envidracada por orientacgo.

Orientacao Afac [mZ] Aenv,fac [mz] Aem;,fac/ Afac [%] Limite
S 0 0 - 30%
N 0 0 - 30%
E 0 0 - 30%
0 0 0 - 30%
NE 88,80 12,40 13,96% 30%
NO 353,10 246,95 69,94% 30%
SE 0 0 - 30%
SO 88,80 9,38 10,56% 30%
H 0 0 - 30%

Através da analise da Figura 12 e da Figura 13, é possivel observar que os vaos envidracados
orientados a Noroeste (NO) estdo situados no quadrante norte, o que os isenta do cumprimento do
requisito relativo ao fator solar maximo. Por outro lado, os vaos envidracados orientados a Nordeste (NE)

(VE1 e VE2) e a Sudoeste (SO) (VE16) estao sujeitos ao cumprimento deste requisito.
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Figura 12 - Localizacao e orientacao dos vaos envidracados do piso 1.
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Figura 13 - Localizacao e orientacao dos vaos envidracados do piso 2.

Posto isto, de seguida, foram identificados os sombreamentos e calculados os valores de F, e Ff,

0 que permitiu aferir o cumprimento do requisito relativo ao fator solar maximo por parte dos vaos
envidracados orientados a Nordeste (NE) e Sudoeste (SO). A verificacao deste requisito é efetuada por
meio da Equacdo (1) e os calculos efetuados podem ser consultados no Anexo 10.

Pela analise do Anexo 10, constata-se que dos sessenta e quatro vaos envidracados, apenas trés
estdo sujeitos ao cumprimento do requisito do fator solar maximo, uma vez que todos os outros estéao
orientados ao quadrante norte. Desses trés vaos envidracados, nenhum deles é regulamentar.

E importante mencionar que as solucdes nao regulamentares nao foram corrigidas, e, portanto,
as simulacdes dinamicas realizadas consideram estes valores, tanto para o fator solar (g¢,¢) quanto para

o coeficiente de transmissao térmica (U,,).

3.7. SISTEMAS DE VENTILACAO

A ventilacdo dos espacos tem como principal objetivo garantir uma boa qualidade de ar interior (QAl),

através da remocao de poluentes, tais como o dioxido de carbono (CO:), o0 monoxido de carbono (CO),
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compostos organicos volateis (COV), particulas e odores, gerados pelos ocupantes ou pelo proprio
espaco, nomeadamente devido aos materiais usados na construcdo [10], [20].

A ventilacdo também pode ser uma ajuda na manutencdo do conforto térmico, ao, por exemplo
ajudar a dissipar o calor acumulado dentro do edificio, através da introducdo de ar novo, a uma
temperatura mais baixa, vindo do exterior. No entanto, pode ser também uma carga térmica adicional,
como acontece durante o inverno, ao introduzir ar frio vindo do exterior nos espacos climatizados.

Os edificios de comércio e servicos estdo sujeitos ao cumprimento de requisitos de ventilacdo
estabelecidos pelo Portaria n.° 138-1/2021, previamente apresentados no Capitulo 2.5. Adicionalmente,
apesar de nao ser um requisito, deve ser mantida uma pressao neutra dentro do edificio, de forma a
melhorar o conforto dos ocupantes e a eficiéncia energética do edificio [10].

Posto isto, considerando os requisitos mencionados anteriormente, procedeu-se ao calculo dos
caudais minimos de ar novo, assumindo-se uma eficacia de remocao de poluentes igual a 0,8 (insuflacédo
e extracdo pelo teto), e dos caudais minimos de extracdo em cada espaco. De seguida, realizou-se o
equilibrio dos caudais por zonas do edificio e por pisos, de modo que, no final, o caudal de insuflacao
seja igual ao caudal de extracdo. O calculo detalhado dos caudais minimos de ar novo e de extracao,
bem como os caudais efetivamente insuflados e exauridos em cada espaco, podem ser consultados no
Anexo 11 e Anexo 12, respetivamente.

Na Tabela 35, apresentam-se as maquinas de ventilacdo, o valor de caudal minimo de ar novo,
afetado pela eficacia de remocao de poluentes, a introduzir nos espacos (Q4nr) € 0 caudal minimo de

extracdo (Qext,,,)- Adicionalmente, séo igualmente indicados os caudais de ar novo e de extragdo
efetivamente insuflados e exauridos em cada espaco. E importante mencionar que nos espacos em
depressao ou sobrepressao, devem ser instaladas grelhas de ventilacdo nas portas para permitir o
equilibrio de pressao em relacéo aos espacos adjacentes.

Tabela 35 - Maquinas de ventilacao, caudais minimos de ar novo e de extracdo e caudais de ar novo e de extracao
efetivamente insuflados e exauridos em cada espaco.

Eaui i Qanr Qoxe.. Caudal ar | Caudal

Ref.2 Descricdo 3::":;::;;0 m3h] | | 3/";':] novo extracido
m
[m?/h] | [m?/h]

1.02 Refeitdrio REC Refeitdrio 720,00 NA 720 720
1.03 | Balnedrio masculing | T Geral + Ventilador NA 720,00 250 720

I.S/Balnearios
1.04 Espaco Técnico NA NA 0 0
1.05 Logistica REC Geral 66,98 NA 100 0
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Tabela 35 - Maquinas de ventilacdo, caudais minimos de ar novo e de extracdo e caudais de ar novo e de extracédo

efetivamente insuflados e exauridos em cada espaco (continuacgéo).

. . Equipamento Qanr Qextin Caudal ar Cauda:l
1.06 Chefe de seccéo REC Geral 90,00 NA 120 0
1.07 Circulacao interna REC Geral NA NA 340 0
1.08 Balneario feminino REC Geral + Vgﬂtilador NA 180,00 90 180
|.S/Balnearios

1.09 [.S Masculino Ventilador 1.S Venda NA 180,00 0 180
1.10 [.S Feminino Ventilador 1.S Venda NA 45,00 0 45
1.11 .S Acessiveis Ventilador 1.S Venda NA 45,00 0 45
1.13 Escada NA NA 0 0
M4 | o et M| om | o 0
1.15 Rececéo REC Showroom 60,00 NA 90 0
1.16 Atrio REC Showroom 118,91 NA 180 0
1.17 Zona de exposicao REC Showroom 1504,25 NA 1510 1510
2.01 Bastidor NA NA 0 0
2.02 Escada servico NA NA 0 0
203 | ferér?caili j'fz macio REC Auditdrio 1150,00 NA 1150 1150
2.04 1S Feminino I.S\;eBne;[lilr?edéor:os NA 180,00 0 180
2.05 .S Acessiveis I.S\;eBne:[I”::éor:os NA 45,00 0 45
2.06 1.S Masculino I.S\;eBne:[I”::éor:os NA 270,00 0 270
2.07 Copa NA NA 0 0
2.08 Arrumo REC Geral NA NA 0 45
2.10 Zona de convivio REC Geral 540,00 NA 540 0
2.11 Escada NA NA 0 0
2.12 Sala de reunides REC Geral 250,00 NA 250 250
2.13 Compras REC Geral 180,00 NA 180 180
2.14 Gabinete técnico REC Geral 300,00 NA 300 300
2.15 Contabilidade REC Geral 180,00 NA 180 180
2.16 Orcamentacao REC Geral 87,30 NA 90 90
2.17 Gestao REC Geral 87,30 NA 90 90
2.18 Escada servico NA NA 0 0
2.19 Arquivo REC Geral NA NA 0 170
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Tabela 35 - Maquinas de ventilacdo, caudais minimos de ar novo e de extracdo e caudais de ar novo e de extracédo

efetivamente insuflados e exauridos em cada espaco (continuacgéo).

. . Equipamento Qanr Qextyniy Caudal ar Cauda:l
R ventilaggo | [m*/h] | (m3/h] | pmsym | il
2.20 Geréncia REC Geral 90,00 NA 90 90
2.21 Circulacao interna REC Geral NA NA 0 0
2.22 | Sala de reunides privada REC Geral 150,00 NA 150 0
2.23 WC privado Ventilador WC Privado NA 69,40 0 70
2.24 Geréncia REC Geral 90,00 NA 90 0
Total 5664,74 | 1734,40 6510 6510

Conforme verificado na tabela anterior, esta prevista a instalacéo de quatro unidades de tratamento

de ar novo (UTAN), equipadas com recuperadores de calor de fluxos cruzados, como a representada na

Figura 14, bem como trés ventiladores de extracao nas instalacdes sanitarias/balnearios.

Figura 14 - Tipo de UTAN utilizada para ventilagdo do edificio.

Todos estes equipamentos serdo colocados entre a laje de cobertura e o teto falso. Na Figura 15
e na Figura 16 é apresentada a rede de condutas e a localizacdo dos equipamentos de ventilacéo,

elaborada com o auxilio do software Revit.

L ‘-i . / . . ij
¥ O F 3 iol pa o

J:D | e ek |

I])l' a & ‘ ¢ & a H i i

Figura 15 - Rede de condutas e equipamentos de ventilacdo do piso 1.
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Figura 16 — Rede de condutas e equipamentos de ventilacao do piso 2.

A decisao de utilizar quatro UTAN foi baseada no horario de funcionamento dos espacos servidos
por elas. Por exemplo, sera utilizada uma maquina especifica para a zona de venda (REC Showroom),
que funcionara nao so6 de segunda a sexta-feira, como os outros espacos do edificio, mas também aos
sabados. Portanto, é benéfico optar por varias UTAN para as diversas zonas do edificio, uma vez que,
desta forma, estas podem ser posicionadas mais proximas dos espacos que pretendem atender,
minimizando as perdas de carga e do consumo dos ventiladores. Adicionalmente, a utilizacao de varias
UTAN assegura que elas funcionem sempre de acordo com as condicdes de projeto estabelecidas.

Quanto aos ventiladores de extracdo das instalacdes sanitarias/balnearios, eles sdo necessarios
porque a extracao tem de ocorrer por meio de redes de condutas independentes, nao podendo estar
conectadas as UTAN. De referir que, mais uma vez, sao utilizados mais do que um equipamento devido
aos diferentes horarios de funcionamento dos espacos.

As caracteristicas dos equipamentos de ventilacdo estdo apresentadas na Tabela 36, obtidas
através das fichas técnicas correspondentes, que podem ser consultadas no Anexo 13. De referir que as

perdas de carga foram calculadas utilizando o software Revit.

Tabela 36 — Caracteristicas dos equipamentos de ventilacao.

Caudal Perda de carga SFP S0 9e

recuperacao

S Ea Insuflacdo | Extracdo | Insuflacdo | Extracao Insuflacao Extracao Inverno | Verao

[m®/h] | [m®/h] [Pa] [Pa] | [W/m3/s)] | W/m3/s)] | [%] | [%]

REC Auditério 1150 1150 83,06 89,39 1070 930 84,1 59,8

REC Geral 2860 1395 298,37 169,63 1290 670 52,4 47,5

REC Refeitdrio 720 720 46,77 47,11 500 500 80,2 59,6

REC Showroom 1780 1510 126,22 106,55 660 540 76,1 57,4
Ventilador I.S e Balnearios 1395 161,05 381,28
Ventilador 1.S Venda 270 144,86 469,52
Ventilador WC Privado 70 37,84 349,49
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Em relacéo aos requisitos dos equipamentos de ventilacao, impostos pela Portaria n.° 138-1/2021

e que foram previamente apresentados no Capitulo 2.5.3, verificou-se que:

e As UTAN nao permitem free cooling, no entanto, uma vez que o caudal de insuflacao de
todos os equipamentos € inferior a 10000 ms/h, tal como se observa pela Tabela 35, a
instalac@o de sistemas de free cooling nao é obrigatoria;

e O cumprimento dos requisitos relacionados aos sistemas de filtragem ¢é atendido, uma vez
que as UTAN possuem um filtro M5 a montante do recuperador de calor e um filtro F7 a
jusante do ventilador de insuflacdo, conforme indicado no Anexo 13;

e Ja no que diz respeito a exigéncia de recuperacao de calor, verificou-se que a poténcia
rejeitada é inferior a 80 kW, conforme demonstrado na Tabela 37. Nestas condicées, nao é

obrigatoria a instalacdo de sistemas de recuperacao com uma eficiéncia minima de 50%.

Tabela 37 - Poténcia rejeitada pelos equipamentos de ventilagéo.

Equipamento Caudal :xtragéo Poténcia rejeitada

[m”/h] [kW]

REC Auditério 1150 6,89

REC Geral 1395 8,36

REC Refeitdrio 720 4,31

REC Showroom 1510 9,05
Ventilador 1.S e Balnearios 1395 8,36
Ventilador 1.S Venda 270 1,62
Ventilador WC Privado 70 0,42
Total 6510 39,01

3.8. SISTEMAS DE ILUMINACAO

A andlise dos sistemas de iluminacédo revela-se relevante no contexto da avaliacdo do desempenho
energético dos edificios, uma vez que, para além do consumo de energia elétrica inerente a sua utilizacao,
estes sistemas sdo também responsaveis pela introducdo de uma carga térmica suplementar nos
espacos. Tal facto decorre da transformacao de parte da energia elétrica consumida pela lampada em
energia térmica, o que contribui para o aumento da temperatura ambiente dos espacos onde estas se

encontram instaladas.
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Nesse sentido, e tal como foi previamente apresentado no Capitulo 2.6, a Portaria n.® 138-1/2021
impde requisitos relativamente aos niveis de iluminancia e densidade de poténcia instalada em cada
espaco. Contudo, aquando da realizacdo da dissertacdo, ainda ndo tinha sido efetuado um estudo
luminotécnico, o que resultou na inexisténcia de informacdes sobre a quantidade e caracteristicas das
luminarias. Consequentemente, ndo foi possivel aferir o cumprimento regulamentar dos sistemas de
iluminacao do edificio.

No entanto, o Manual SCE define valores a considerar na avaliacdo do DEE, para o caso dos
espacos nao possuirem sistemas de iluminacado, que devem ser calculados de acordo com a

Equacao (23) [10], [12].

E
DPlinse = DPlioo temix X g0 (23)

Em que:

DPI;, s — Densidade de poténcia de iluminacéo instalada no espaco [W /m?];

DPI100 1xmax — Densidade de poténcia de iluminacdo maxima do espaco, por 100 Ix, obtida na
Tabela 25 do Ponto 4.1 do Anexo Il da Portaria n.° 138-/2021 [(W /m?)/100 Ix];

En req ~ lluminancia média requerida no espaco, obtida através do Anexo IV do Manual SCE [lx].

O célculo detalhado dos valores de densidade de poténcia de iluminacéo instalada em cada espaco

pode ser consultado no Anexo 14.

3.9. INSTALACOES DE ELEVACAO

As instalacdes de elevacao, conforme apresentado no Capitulo 2.7, podem ser categorizadas em trés
tipos: ascensores, escadas mecanicas e tapetes rolantes. No edificio em andlise, esta prevista a
instalacéo de um elevador, ou seja, um ascensor, com as caracteristicas indicadas na Tabela 38, obtidas

na ficha técnica, que pode ser consultada no Anexo 15.

Tabela 38 - Caracteristicas do elevador previsto para o edificio [24].

Marca Schindler
Modelo 1000
Capacidade [n° pessoas]| 4
Carga nominal [kg] 320
Classe energética A
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Ao analisar a tabela acima constata-se que a classe energgética do elevador é A, superior a classe

energética minima (B), apresentada na Tabela 7.

3.10. SISTEMAS DE CLIMATIZACAO

Para o edificio em estudo esta prevista a utilizacao de trés sistemas de climatizacao do tipo VRF, com
funcionamento /nverter e arrefecimento a ar, semelhantes aos apresentados na Figura 17 (a). Estes
sistemas serao conectados a unidades interiores do tipo cassete de quatro vias, similares as indicadas

na Figura 17 (b), para proporcionar o conforto térmico necessario em cada espaco.
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Figura 17 - (a) VRF e (b) cassete de quatro vias utilizada para climatizacao do edificio.

Os sistemas VRF regulam o volume de frigorigéneo para atender as necessidades de climatizacao
de um edificio. Eles sdo constituidos por uma unidade exterior e até sessenta e quatro unidades
interiores. Durante o periodo de arrefecimento, a unidade exterior (condensadora) recebe o frigorigéneo
no estado de vapor sobreaquecido. Apds o processo de condensacado e de expansao, transforma-o numa
mistura de liquido e vapor. Posteriormente, esta mistura é enviada para as unidades interiores
(evaporadoras) para absorver o calor dos espacos, passando para o estado de vapor saturado. Apds o
processo de compressdo, o frigorigéneo passa para o estado de estado de vapor sobreaquecido e é
redirecionado para a unidade exterior, onde o calor absorvido no interior é rejeitado para o ambiente no

condensador. No periodo de aquecimento, o ciclo é invertido, e a unidade exterior passa a funcionar
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como evaporadora, absorvendo o calor do exterior e transferindo-o para as unidades interiores
(condensadoras), onde o calor sera libertado para aquecer o ambiente interior [25].

A semelhanca do que acontece com os sistemas de ventilacao, optou-se pela utilizacao de diversos
equipamentos de climatizacdo de menor poténcia, tendo em consideracao os horarios de funcionamento
dos espacos. Desta forma, um dos sistemas sera responsavel pela climatizacdo da zona de escritdrios e
refeitdrio, outro abrangera a zona de vendas, e um terceiro sistema sera destinado a sala de conferéncias.

O dimensionamento adequado dos sistemas de climatizacdo foi feito em funcdo das cargas
térmicas de cada espaco, que foram determinadas através a simulacao dinamica do edificio. A poténcia

nominal de cada uma das maquinas interiores e exteriores sera apresentada no Capitulo 4.2.7.

3.11. SISTEMAS DE PREPARAGAO DE AQS

Segundo a Portaria n.° 138-1/2021, agua quente sanitaria (AQS) é definida como a agua quente potavel
destinada a banhos, limpezas, cozinhas ou fins analogos [10].

No edificio em estudo, apenas existe consumo de AQS nos chuveiros destinados aos banhos dos
funcionarios. No entanto, segundo o dono de obra, os funcionarios, por norma, ndo tomam banho nas
instalacdes da empresa. Desta forma, esta prevista a instalacdo de uma bomba de calor ar-agua do tipo
monobloco para gerar as AQS necessarias.

As caracteristicas da bomba de calor sdo apresentadas na Tabela 39, obtidas na ficha técnica que

pode ser consultada no Anexo 16.

Tabela 39 - Caracteristicas da bomba de calor [26].

Marca Daikin
Modelo Altherma EKHHE260CV37
Volume [I] 250
Poténcia nominal [kWW/] 1,25

Temperatura maxima de
armazenamento [°C]
COP 39

(1) Temperatura do ar de entrada: 14 °C BS / 13 °C BH;
Temperatura da envolvente da unidade: 20 °C; Aquecimento da agua
dos 10 °C aos 55 °C (de acordo com a UNI EN 16147-2017).

62
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4. SIMULACAO DO DESEMPENHO TERMICO DO EDIFICIO

Neste capitulo sera apresentado o soffware utilizado para efetuar a simulacao dindmica do edificio,
abordando algumas das suas funcionalidades e caracteristicas. De seguida, serdo indicados os
parametros a definir de forma a permitir a obtencdo das cargas térmicas criticas, tendo em vista o
dimensionamento das unidades exteriores e interiores de climatizacdo. Por fim, apds a selecdo dos
sistemas de climatizacdo do edificio, sera realizada uma simulacao dindmica visando a determinacao
dos consumos energéticos, necessarios ao calculo dos indicadores energéticos do edificio, tais como a
classe energética, o indicador de energia primaria renovavel em edificios de comércio e servicos e 0

indicador de eficiéncia energética fossil do tipo S.

4.1. SOFTWARE DE SIMULACAO

As cargas térmicas associadas a cada espaco, bem como o consumo de energia do edificio, foram
determinados através do HAP (Hourly Analysis Program), um software de simulacdo dinamica
desenvolvido pela Carrier para auxiliar engenheiros, projetistas e profissionais da area de
AVAC (Aguecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado). O programa, cuja interface pode ser observada na
Figura 18, incorpora duas ferramentas, uma que auxilia no dimensionamento dos sistemas de AVAC
através da determinacdo das cargas térmicas e outra que permite aferir o consumo de energia do edificio,

que sera mais tarde necessario, entre outros, para a determinacéo da classe energética do edificio [27].

Project Edit View Reports Wizards Documentation Help

e dEE@E = B | -a ?
Ef Dissertagdo - Consumol Component MNumber of Entries
T Weather “FiWeather: Pévoa de Varzim, Portugal 1i
-ﬂ Spaces ﬁSpaces 3
Systems Systems 4
@ qunt_s @Plants none
i - Bu".dmgs. . -Buildings none
=B Project Libraries Proiect Librai
il Schedules =] Project Libraries
- Walls
.ﬁ Roofs
[ Windows
Doors
L@ Shades
Chillers
Cooling Towers
i Boiers
%% Electic Rates
™ Fuel Rates

Figura 18 - Interface do HAP (Hourly Analysis Program).

56



Analise da Zona Administrativa de um Edificio Industrial a luz do RECS

A escolha deste software deve-se a disponibilizacdo da sua licenca por parte da Tykhe e, sendo
este um software acreditado pela norma ASHRAE 140, pode ser utilizado para determinacdo das
necessidades e consumos de energia do edificio. Esta norma impde que o programa deve ser capaz de

modelar [12]:

e Mais do que uma zona térmica;

e (Com um incremento de tempo horario, ou menor, e por um periodo de um ano civil,
contabilizado em 8760 horas;

e A variacdo horaria das cargas internas, diferenciadas em ocupacao, iluminacao e
equipamentos;

e Os pontos de ajuste dos termostatos das zonas térmicas e a operacao dos sistemas de
climatizacao, permitindo a respetiva parametrizacao, de forma independente, para dias
da semana e fins de semana;

e Arecuperacao de calor do ar de rejeicao;

e 0 efeito da massa térmica do edificio.

4.2. DETERMINAGAO DAS CARGAS TERMICAS

A carga térmica é a quantidade de calor que deve ser retirada ou fornecida a um local ou sistema, por
unidade de tempo, para manter determinadas condicdes térmicas. Os ganhos de calor podem ser ganhos
internos ou externos. Os ganhos internos provém da utilizacdo do edificio, correspondendo a ganhos
devido as pessoas, aos sistemas de iluminacdo e equipamentos. Ja os ganhos externos ocorrem através
da envolvente do edificio, por conducao, conveccao, e/ou radiacao, ou devido a ventilacao e infiltracdes
dos espacos. Estes ganhos podem ser sensiveis ou latentes. O ganho sensivel é o ganho direto no
ambiente, provocando o aumento da temperatura; ja o ganho de calor latente ocorre quando humidade
¢ adicionada ao ambiente [28].

A determinacao das cargas térmicas é fundamental num projeto de AVAC, pois, além de ser
necessaria para o dimensionamento dos sistemas de climatizacdo, de forma a determinar a poténcia
térmica que € necessario fornecer ou retirar de um espaco para garantir condicdes de conforto, influencia
também o consumo de energia do edificio, afetando o consumo dos sistemas de climatizacao
responsaveis por tratar as cargas térmicas dos espacos [28], [29].

Neste sentido, ao longo dos subcapitulos seguintes, serao descritos todos os parametros a

introduzir no HAP para a determinacao das cargas térmicas em cada espaco do edificio em analise.
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4.2.1. DADOS CLIMATICOS

Os dados climaticos sdo relevantes, ndo apenas para analise dos requisitos como previamente
apresentado no Capitulo 3.2, mas também para a simulacdo dindmica do edificio, para a qual é
necessario o ficheiro climatico do local onde se insere, que pode ser obtido através do software
SCE.CLIMA_v1.0, disponibilizado pela Direcdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG) [12].

Este software prepara os ficheiros climaticos de referéncia do SCE, ajustando-os em funcéo da
altitude pretendida. Desta forma, tal como se observa na Figura 19, introduzindo o municipio e a altitude
onde se localiza o edificio, obtém-se, para além dos parametros climaticos e das zonas climaticas, dados
mensais relativos aos valores minimos, médios e maximos das temperaturas exteriores de bolbo seco,
bem como valores médios mensais de humidade relativa exterior, radiacdo solar direta e radiacao solar

difusa [30].

Anos Meteorolégicos de Referéncia @ @‘E’
§
por municoio [ zonacimivea | Termperstura mensal; mécia, minio e o absolutos ('C)

NUTS3: Grande Porto
Latitude:  41.3 °N (nominal) 30
Longitude: 85w

Altitude: 34 m (referénia)

15
10
Municipio:  Povoa de Varzim .
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EPW (lormato EnergyPlus Weather) - V2 11

Figura 19 - Aspeto da folha de calculo SCE.CLIMA_v1.0 utilizada para obter o ficheiro climatico em funcao da localizacao
do edificio.

A partir deste soffware é possivel obter o ficheiro climatico no formato £EnergyPlus Weather, que é
posteriormente importado para o HAP, como observado na Figura 20 (d). Nesta fase sdo também
introduzidos os dados geograficos e as temperaturas de bolbo seco e bolbo humido para os meses
criticos de verdo e inverno, conforme apresentado na Figura 20 (a). Adicionalmente, sao introduzidas as
temperaturas mensais maximas e minimas de bolbo seco e bolbo humido (Figura 20 (b)), bem como os
valores mensais maximos de radiacao solar por orientacado, utilizando-se neste caso os valores de
referéncia para a cidade do Porto (Figura 20 (c)). De referir que os valores de temperatura e radiacéao
solar introduzidos manualmente (Figura 20 (a), (b) e (c)) sao utilizados pelo software para determinacao
das cargas térmicas, enquanto o ficheiro climatico (Figura 20 (d)) é utilizado para o calculo dos consumos

de energia.
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“F: Weather Properties - [Pévoa de Varzim] X % Weather Properties - [Povoa de Varzim] X

| Design Patameters | Design Temperatures| Design Solar | Simulation | Design Parameters |_ [ | Design Solar | Simulation |
Region: Ewope - oo
Sipesia Cocpezstinbe 1. 00 | Monthly Mao/Min Hourly Detail View
Location Portugal - |
Average Ground Reflectance [0.20 Diy Bulb ‘et Bulb
City: Pévoa de Varzim - W
Sol Conductivit WM K) onth Max Min Max | Min Hour |janDB |jan'WB [tevDB |[fevWB | &
Lt . . | 0.600 IR ‘ n | 172 22| 158 14 | oo 48 45| €5 61 j
-2 - ) fev 201 35| 184 25 0100 42 37| &7 51
e " Design Clg Caleulstion Morths  [Jan _+] to [Dec ] mar 214 36 130 23 0200 34 28] 48 41
gngiude: 8.6 g F— b 221 57| 194 41 0300 28 21| 42 33
) Time Zone (GMT +// 0.0 hours mai 254 73] 224 55 0400 24 18| 37 27
Eleyatior: 53.0 m I 275 86| 240 66 0500 53 14| 35| 25
) . Daylight Savings Time @ Yes C No ] 230 136|256 113 0600 25 18| 38 29
S snDi 2.7 C ‘ ago 327, 12| 233 10e 0700 | 33 27| 47 39
inci . DST Begins Ma <] 28 set 280 100] 254 84 0800 46| 42 B2 57
Summe: Concident W8~ [29.3 t = out %2 67 233 66 0300 | 65 63 &3 81
Surmmer Daily Ran [i54 K | DSTEnds [oe =] a8 nov 208 49] 183 40 1000 88| @e| 108 108
AL 154 = bet = dez 181 38| 166 29 00| 114 110 136 132
Winler Design DB - < 1200 | 138] 131|163 155
inter Design 22 Data Source: 300 156 18] 183 70|«
‘Winter Caincident WEB 1.4 ‘C User Modified [«] | »
(a) (b)
. 5@?‘ Weather Properties - [Pévoa de Varzim] X
%% Weather Properties - [P6voa de Varzim] X
Design Parameters | Design Temperatwes | D | Sirnuiation |
) ) Simulation Weather |F'5VD-a de Varzim (EXT) Select From HAP Library...
Design Day Maximum Solar Heat Gains W/m
Import a ‘weather File,
Worth | Mulpier | W | NNE | NE | ENE | E | ESE | SE | SeE | Joruany Totis.. [Sunday =1
Jan 1.00] 533 593 693 2442 4638) 6356 7504| 7953 799
Feb 100 735 735 1624 3687 594 7249 78ed| 7808 764 janeiro
Mar 100 894] 694 2992 5289 669.1| 7556 7394| 6908 669
Apr 100 1053 2206 4360 5984 7039) 7021 6471| 5503 503 Holidays List S MTWTF S
May 100 1162 3154] 5172 6368 6938 691 5600 4348 375 T Rle5 157
Jun 100 1498] 3545 6396 6423) 6625 6287 5178 9814 320
Jul 100 1190 3221 6059 6254) 6826) 6376 5454| 4200 363 8 (3 [0 [1r |12 [13 e
Aug 100 1106] 2214 4154 5837 678.4) 6772 6232 5301| 486 T T P PP P o
Sept 100 930 930[ 2675 4952 6427 7137 7161) 6683 643
Oct 100] 763 763 1348 3911 5543 701.0] 7492 7515 742 2 |23 |28 |25 |26 |27 |28
Nov 100 605 605 605 2210, 4533 6268 7379 7772 787
Dec 100 532 532[ 532 1818 4051 5054 7182 7794 793 3 3 )3
| »
<< Prev Next >>

(c) (d)
Figura 20 - (a) Dados geograficos e climaticos para os meses criticos, (b) temperaturas mensais maximas e minimas de bolbo

seco e bolbo huimido (c) valores mensais maximos de radiacéo solar por orientacéo e (d) importacao do ficheiro climatico no
formato £nergyPlus Weather.

4.2.2. PERFIS DE UTILIZACAO

Os perfis de utilizacdo possibilitam a avaliacdo horaria da variacdo das cargas térmicas internas
associadas a ocupacao, iluminacao e equipamentos elétricos presentes nos espacos do edificio. Além
disso, & necessario atribuir perfis de termostato aos sistemas de climatizacao que serdo implementados,
de modo a considerar adequadamente o seu periodo de funcionamento no calculo das cargas térmicas.

O edificio em estudo esta divido em duas areas distintas, a zona de escritérios e a zona de venda
ao publico, com periodos de funcionamento compreendidos entre as 7h e as 20h (de segunda-feira a
sexta-feira) e as 8h e as 20h (de segunda-feira a sabado), respetivamente. Por se tratar de um edificio
novo, e como nao se conseguiu obter informacdes junto do dono de obra, adotaram-se os perfis por
defeito previstos no Decreto-Lei n.° 79/2006, ajustando-os em funcao dos espacos do edificio.

Por exemplo, na zona de escritorios, que abrange salas de reunides, a sala de conferéncias, a
zona de convivio e o refeitdrio, foi necessario utilizar perfis de utilizacao distintos daqueles aplicados aos
gabinetes de trabalho. Neste sentido, adotaram-se horarios para seis tipos de espacos diferentes, os
guatro mencionados anteriormente, um horario geral para a zona de escritorios e outro para a zona de

venda.
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Como exemplo, na Figura 21, sdo apresentados os perfis de utilizacdo, introduzidos no campo
“Schedules” do HAP, para a zona de venda, baseados na tipologia de pequenas lojas estabelecida pelo

Decreto-Lei n.° 79/2006. Os restantes perfis de utilizacdo podem ser consultados no Anexo 17 [31].

Schedule Properties - [Venda publico - Ocupacéo] m Schedule Properties - [Venda publico - Ocupagéo]
Schedule Type  Hourly Profiles I Assignments | | Schedule Type  Hourly Profiles | Assignments |
Profile: Segunda a Sabado vI Profile: Domingos e Feriado vI
=0 =0
o 0% 0 0%
-100% 100%
0%

. RERESRERE

|
|
|
0
8

0111111111
9012345678
(a) (b)

(B Schedule Properties - [Venda pblico - lluminagéol
Schedule Type  Hourly Profiles | Assignments |

]
|
00000000 12222
01234567 90123

| Schedule Type  Hourly Profiles | Assignments|

Profile: Sequnda a Sahado -I Profile: Damingos e Feriado -
() =10
0 5z — 2 Ex -100%
30% 90%
80% 80%
-70% -70%
-B0% -B0%
-50% -50%
40% 40%
30% 30%
i -20% -20%
-10% 10%
AENEEN lll HumE g AHENNE NN NNNNN NN
ooo000000D011111171112222 ooo00O0O0O0O0O1I1T111111112222
012345678901234567830123 7Z 01234567890123456786830123 7

(c) (d)

Schedule Properties - [Venda publico - Equipamento: Schedule Properties - [Venda pUblico - Equipamenta:
| Schedule Type  Hourly Profiles | Assignments| | Schedule Type  Hourly Profiles | Assignments|
Profile: Segunda a Sabado hd Profile: Domingos e Feriado =
o [m] =0
0 5% 0 5%
-100% -100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
BO% 60%
I 50% 50%
I 40% 40%
1 30% 30%
20% -20%
| 10 -10%
IIIIIIIII nEmaE e e L L L L L L NS
000000000011111111112222 ooo00000001T1171111112222
0123456768901234567890123  # 0123456769012345676890123 7
(e) (f)
‘ Schedule Properties - [Venda publico - Climatizagao] [l Schedule Properties - [Venda plblico - Climatizacao]
Schedule Type  Hourly Profiles | Assignments| Istreaae e J oy Frones! | s smants)
[P Segunda a Sabado hd Profile: Domingos e Feriado vI
-0 _io
0 Unoccupied i 0 Unoccupied
i -Oce
e L TR ERTTTTRTTTTITT
000000000011 111111112222
012345678901234567830123 4 R R T

(@ (h)
Figura 21 - Zona de venda: Perfil de ocupacao de (a) Segunda a Sabado e (b) Domingos e Feriados; Perfil de
iluminacao de (c) Segunda a Sabado e (d) Domingos e Feriados; Perfil de equipamentos de (e) Segunda a
Sabado e (f) Domingos e Feriados; Perfil de climatizacao de (g) Segunda a Sabado e (h) Domingos e Feriados.
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4.2.3. INTRODUGAO DOS DADOS PARA DEFINIR A ENVOLVENTE OPACA E ENVIDRAGADA

A definicdo da envolvente exterior do edificio possibilita a quantificacdo das trocas térmicas entre os
espacos interiores Uteis e o ambiente exterior. Nesse sentido, foi necessario introduzir as propriedades
das paredes e das pontes térmicas planas com condicdo fronteira exterior, bem como as propriedades
dos vdos envidracados com condicdo fronteira exterior.

Relativamente as paredes exteriores, é necessario definir cada um dos materiais, especificando a
sua espessura, massa volumica, calor especifico e condutibilidade térmica, bem como a absortancia
solar, que depende da cor da superficie e pode ser obtida na Tabela 20 do Manual SCE [12].

Desta forma, foram introduzidas no HAP as propriedades supracitadas, considerando os valores
referidos na Tabela 21, referentes a parede exterior 1, como representado na Figura 22. Para as restantes
paredes e pontes térmicas planas com condicao fronteira exterior o processo de caracterizacdo foi
semelhante. Nos casos em que 0s valores da massa volumica e do calor especifico ndo constavam nas

propriedades dos materiais presentes no ITE50, foram adotados os valores indicados em [17] [16].

ﬁ; Wall Properties - [Pext1 - Parede exterior] X
Wall Assembly Name: ‘Pexl‘l - Parede exterior i
Outside Surface Color: - Absorptivity: |0.800

. . Thickness| Density | Specific Ht. R alue Weight

Layers: Inside to Outside — ka/m? k) 7 kaK) KW kg/tr?
Inside surface resistance 0.000 0.0 0.00 0.13000 1]
Placa de gesso cartonad: »| 13.000 875.0 1.15 0.05200 1.
Bloco térmico ~| 250.000 1134.0 0.80 1.49300 283!
Painel sandwich ~| 50.000 300.0 0.80 1.15000 15
Outside surface resistance 0.000 0.0 0.00 0.04000 0
Totals 313.000 291 309,

Overall U-Value: 0.344w/ /(e K)

Figura 22 - Caracterizacdo da parede exterior 1 no HAP.

Ja em relacao aos vaos envidracados, para se caracterizar cada tipo de vao no HAP é necessario
definir-se a sua altura e largura, bem como o coeficiente de transmissao térmica (U,,). Adicionalmente,
calcula-se o coeficiente global de sombreamento através da Equacao (24), que descreve como a energia
solar € transmitida através do vao envidracado e tem em consideracao os efeitos do centro e da
extremidade do vidro, da caixilharia e protecdes solares. De notar que este coeficiente ndo tem qualquer

relacdo com os sombreamentos provocados por obstrucdes horizontais e verticais [27].

9 simulagdo

Coeficiente global de sombreamento = 087

(24)

Em que:

Isimulacao > Fator solar a considerar no software de calculo, conforme Anexo 10;
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Assim, as propriedades mencionadas foram introduzidas no HAP, considerando os valores
indicados na Tabela A.27 e na Tabela A.28, referentes ao tipo de vao 1, conforme apresentado na
Figura 23. Para os restantes vaos envidracados com condicdo fronteira exterior o processo de

caracterizacao foi semelhante.

"B Window Properties - [EV1] X

Window Details

Name: [Ev1

Detailed Input: r

Height: |2.5I] m ‘width: |2.43 m

Frame Type | LI
=l

Intermal Shade Type: |

Overall U alue: |3_23? WAreK)
Overall Shade Coefficient: |I]_33?

Glazing Glass Type Transmissivity Reflectivity Absorptivity
Outer Glazing -

Glazing #2 -

Glazing #3 -

Gap Tvpe: | LI

Figura 23 - Caracterizacao do tipo de véo 1 no HAP.

Ainda em relacao aos vaos envidracados, para a sua completa caracterizacdo é necessario definir

0s sombreamentos provocados por obstrucdes horizontais e verticais, sendo necessario definir os

il

PROJECTION
FROM

BUILDING
SURFACE

parametros apresentados na Figura 24.

HEIGHT
ABOVE
WINDOW

DISTANCE /
FROM EDGE
OF WINDOW

(b)

Figura 24 — Parametros necessarios para a caracterizacdo de uma obstrucdo (a) horizontal e (b) vertical no HAP.

\

Na Figura 25 é apresentada a caracterizacdo dos sombreamentos provocados por obstrucoes
horizontais e verticais no vao envidracado apresentado na Figura 11. O mesmo método de caracterizacao

¢ utilizado para os restantes vaos envidracados do edificio.
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¥

| = Shading Geometry Properties - [EV4 (Fachada para fora)] X
Overhang

|

: Name: |[EV4 [Fachada para fora) Projection from surface: 980.0 mm

Height above window: |I]_I] mm
Reveal Depth: r o Ext. past BH side of window:ll].l] mm
Ext. past LH side of window: 0.0 mm

Left Fin Right Fin

Projection from surface:  |980.0 i Projection from surface: |980.D mm

Height above window:  |2960.0 mm Height above window: |295[]_l] mim
Dist. from edge of window:|0.0 mm Dist. from edge of window: ||]-|] mm

Figura 25 - Exemplo de caracterizacdo dos sombreamentos dos vaos envidracados no HAP.

4.2.4. DADOS NECESSARIOS PARA A CARACTERIZACAO DOS ESPACOS

Apds a introducdo dos dados climaticos, dos perfis de utilizacdo dos espacos e definida a envolvente, é
necessario associar todos estes elementos a cada zona térmica. A cada zona correspondera um espaco
do edificio que, para uma completa caracterizacdo, requer a definicdo de um conjunto de parametros.
A caracterizacao dos espacos do edificio comeca com a atribuicdo de um nome e a introducdo da
area de pavimento, pé-direito e inércia térmica do espaco, conforme o Anexo 6, na seccdo “General”, tal
como indicado na Figura 26. Adicionalmente, é necessario especificar o caudal de ar novo previsto para

0 espaco em questdo, em litros por segundo, utilizando os valores da Tabela 35.

sﬂ Space Properties - [1.17 Zona de exposicao] X

General | Internals ] Walls, Windows, Doors I Roofs, Skylights Infiltrationl Floors ] F‘artilinns]

Name [1.17 Zona de exposigao
Floor Area (2407  w
AvgCeiingHeight [3p  m
Building Weight  [226.8 ~  ka/nf B
Light  Med Heawy
04 Yentlation Requirements
Space Usage | <User-Defined> LI
04 Requiement 1 [419.4 |L£s j
04 Requirement 2 |0.00 |LA(si#) |

Space usage defaults: ASHRAE Std 62.1-2016
Defaults can be changed via View/Preferences.

Figura 26 — Parametros a definir na seccdo “General”.
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Na seccdo “Internals” sao introduzidas informacdes relativas as cargas térmicas internas
provenientes dos equipamentos de iluminacdo, dos equipamentos elétricos e dos ocupantes, conforme

ilustrado na Figura 27.

@ Space Properties - [1.17 Zona de exposicao] X

General Intemals lWaIIs,Windows, Doms] Roofs, SKyIights] Infiltrationl Floorsl Partitions]

Overhead Lighting People
Fistwe Type  [Free hanging v| Oeeupancy [10.0 |Pecple  ~|
W attage |4.50 [W;mz LI Activity Level [Sedentary Work LI
Ballast Multiplier W Sensible W W/person
Schedule | [Venda piblico - lumina v || | Latent 791 W/person
Task Lighting Schedule | |\Venda piblico - Deupagic v |
Wattage |0.00 Wik v Miscellaneous Loads
Schedule | |(none) v| | Sensble o W
Electrical Equipment Schegule | |(none) |
Waltage [5.00 lwie v | Latent o W
Schedule |\-"enda puiblico - Equipar LI Schedule |[n0ne] LI

Figura 27 — Parametros a definir na seccdo “/nternals”.

As densidades de poténcia de iluminacado e de equipamentos utilizadas estdo no Anexo 14 e na
Tabela 40, respetivamente. Os valores adotados para a densidade de poténcia dos equipamentos
elétricos foram retirados do Decreto-Lei n.° 79/2006, uma vez que, por se tratar de um edificio novo,

ainda nao existem previsdes/informacdes sobre 0s equipamentos elétricos a instalar.

Tabela 40 - Densidade de poténcia adotada para equipamentos elétricos [31].

Zona Tivologia Densidade de poténcia
poos (W /m?]
Escritorios Escritorios 15
Venda ao publico Pequenas lojas 5

A ocupacéao e o tipo de atividade desenvolvida, em cada espaco, pelos ocupantes, encontram-se
no Anexo 11 e na Tabela 4, respetivamente. Por fim, foram associados os perfis de utilizacao relativos a
iluminacao, aos equipamentos e a ocupacao, conforme definido na Figura 21 para a zona de venda e no
Anexo 17 séo apresentados os valores introduzidos para as restantes zonas/espacos do edificio.

Na seccédo seguinte, quantificam-se os elementos com condicao fronteira exterior, previamente

definidos no Capitulo 4.2.3. Nesse sentido, define-se a orientacao, area da parede e quantidade de vaos

64



Analise da Zona Administrativa de um Edificio Industrial a luz do RECS

envidracados por orientacdo para cada um dos elementos da envolvente opaca e envidracada. Além

disso, sdo especificados o tipo de parede, o tipo de vao envidracado e os respetivos sombreamentos,

como indicado na Figura 28.

'@ Space Properties - [1.17 Zona de exposicao] X

Generall Internals  ‘Walls. Windows, Doors | Roofs, Sk_-,-lightsl InFiItrationl Flonrs] Partitions |

|
|
|
| Wall Construction Types
| Gross  \window Window for Exposure: 1 [Nw)
| Area 1 2 Door

Exposure m Quantity Quantity Quantity Wall ”Peth Parede exterior )
fww S0 o o o _
I e A G _Window 1 |[Ev1 =l
(| 3|NE |18 0 0 0 Shade 1 |[VEsTs =
(VN [nnl use j _
: 5 |n0l user LI _Window 2 | |[none] LI
|| & | not use: v | Shade 2 ||[none] ~|
[| 7 [not uses j
|| 8|notuse ¥| Door ||[none] ~|

Figura 28 — Parametros a definir na seccao “Walls, Windows, Doors”.

Ainda no que diz respeito aos elementos com condicdo fronteira exterior, na seccao “Roofs,

Shylights” (Figura 29), é necessario quantificar a area de cobertura e o numero de claraboias no espaco

em analise. No entanto, como no edificio em questado ndo existem coberturas ou claraboias com condicdo

fronteira exterior, ndo sao introduzidos valores nesta seccéo.

'@ Space Properties - [1.17 Zona de exposicao] X

Roof
Gross
Area
Exposure

s

Generall Inlernals] Walls, Windows, Doors

Roof
Slope  Skylight
[deg) Quantity

1 {notuse: v |

| 2 |n0l use v|

B |nol uges v|

: 4 [nul use LI

nfiltrationl Floors] Partitions |

Canstruction Types for

Exposure: 1 [not used)

&I [[none] ZI
MI | [none) ﬂ

Figura 29 - Parametros a definir na seccdo “Roofs, Skylights”.

O Despacho n.° 6476-H/2021 prevé que, na avaliacdo do desempenho energético dos edificios

de comeércio e servigos, sejam consideras infiltracdes durante o periodo de ndo ocupacdo, em espacos

dotados de ventilacdo mecanica, assumindo os valores previstos na Tabela 41. Estes valores dependem

do numero de fachadas expostas, ou seja, do numero de fachadas com vaos envidracados no espaco
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em analise, bem como da classe de permeabilidade ao ar da caixilharia. E importante relembrar que, de
acordo com o Anexo 8, a caixilharia prevista para os vdos envidracados do edificio possui classe de

permeabilidade ao ar 3 [12].

Tabela 41 - Valores de infiltracdo de ar em funcao do tipo de fachada e caixilharia [12].

Tipos de permeabilidade e exposicao ao espaco Infiltracao de ar [h‘l]
Espacos com uma fachada exposta e com caixilharia com
. 0,20
classe de permeabilidade aoar O e 1
Espacos com uma fachada exposta e com caixilharia com
. . 0,10
classe de permeabilidade ao ar 2 ou superior
Espacos com duas ou mais fachadas expostas e com
NN o 0,30
caixilharia com classe de permeabilidade aoarOe 1
Espacos com duas ou mais fachadas expostas e com
N . . 0,20
caixilharia com classe de permeabilidade ao ar 2 ou superior
Espacos interiores 0,05

Assim, tendo por base os pressupostos anteriormente apresentados, na seccao “Infilfration”
preenche-se a coluna das renovacdes de ar por hora (ACH - air changes per hour) e impondo que as
infiltracbes ocorram apenas quando a ventilacdo esta desligada, ou seja, durante o periodo de nao

ocupacao, tal como se observa na Figura 30.

@ Space Properties - [1.17 Zona de exposicao] X

General] Interals | W alls, Windows, Doors | Roofs, Skylights Infiltrationl Floors] F“artilions|

Enter infiltration rate in any column:

L/s L[ ) ACH
Design Cooling 40,12 [0.39 [0.20
DesignHeating  [40.12 [0.39 [0.20
Energy Analysis (40,12 [0.39 [0.20

Infitration occurs: @& Only When Fan OFf
" AllHouwrs

Figura 30 — Parametros a definir na seccdo “/Infiltration”.

Relativamente aos pavimentos, definidos na seccdo “Floors”, existem quatro diferentes tipos:
acima de um espaco climatizado, ou seja, acima de um espaco interior util (EU); acima de um espaco
nao climatizado, ou seja, acima de um espaco interior nao util (ENU); em contacto com o solo; e abaixo

do solo, ou seja, enterrado. No edificio em analise existem apenas dois tipos de pavimentos, acima de
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um ENU e em contacto com o solo, portanto, apenas serdao apresentados os parametros a introduzir
nestes dois casos.

Para o pavimento acima de um ENU (Figura 31 (a)) e em contacto com o solo (Figura 31 (b)), é
necessario definir a area de pavimento e o coeficiente de transmissdo térmica, obtidos na Tabela 23 para
0 primeiro e na Tabela 26 para o segundo. Quanto aos restantes pavimentos, o coeficiente de
transmissao térmica foi obtido no Anexo 4. Adicionalmente, para o pavimento em contacto com o ENU,
€ necessario introduzir as temperaturas maximas e minimas do ambiente e do ENU adjacente,
assumindo os valores mencionados no Capitulo 3.4.1. Por fim, para o pavimento em contacto com o
solo, mede-se o perimetro exposto, ou seja, o perimetro do pavimento do espaco em analise exposto ao
ambiente exterior, e resisténcia térmica do isolamento perimetral, que neste caso é zero porque nao esta

prevista a sua utilizacao.

Ir@ Space Properties - [2.03 Sala de conferéncia] X

General] Inlernalsl Walls, Windows, Doms] Roofs, Skylights | Infitration  Floors | Partilions]

Floor Type
" Floor Above Conditioned Space
* Floor Above Unconditioned Space
" Slab Floor On Grade
" Slab Floor Below Grade

Floor &rea 92 4 i
Total Floor U-value 1.203 W/ [mPK)

Unconditioned Space Max Temp. |28.1 'C
Ambient at Space Max Temp. 327 C
Unconditioned Space Min Temp.  |12.9 ‘C

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
| Floor Above Unconditioned Space
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
|

Ambient at Space Min Temp. 2.2 C
(a)
@ Space Properties - [1.17 Zona de exposicao] X

General] Internals] Walls, Windows, Doms] Roofs, Skylights | Infiltration  Floors | Paltilionsl

Flaor Type

" Floor Above Conditioned Space

" Floor Above Unconditioned Space
* Slab Floor On Grade

" Slab Floor Below Grade

Slab Floor On Grade

Floar Area 240.7 it

Tatal Floor U-value 0.695 WmEK)

Exposed Perimeter 34.7 m

Edge Insulation B-value 0.00 [ K) AW
(b)

Figura 31 - Parametros a definir na seccdo “Floors” para um pavimento (a) acima de um espaco nao climatizado (ENU)
e (b) em contacto com o solo.
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A caracterizacdo dos espacos termina com a caracterizacdo dos ENU adjacentes ao espaco em
analise, como se pode constatar pela observacdo da Figura 32. Para isso é necessario introduzir a area
do elemento, quer este seja um teto ou uma parede, em contacto com o ENU, bem como o coeficiente
de transmissao térmica. No espaco em analise, o coeficiente de transmissao térmica do teto foi obtido
na Tabela A.16, e os valores para a parede foram calculados através de uma média ponderada em
funcdo da area da parede interior (Tabela A.7) e das pontes térmicas planas existentes nessa mesma
parede (Tabela A.12). As temperaturas maximas e minimas do ambiente exterior e do ENU com o qual

contactam assumem os valores do Capitulo 3.4.1.

@ Space Properties - [1.17 Zona de exposicao] X
General] Internals ] Walls, Windows, Doors ] Roofs, Skylights ] Infiltration | Floors  Partitions
Partition 1 Partition 2
(« Ceiling Partition (" Ceiling Partition
" Wall Partition & Wall Partition
Area 240.7 742 e
U-Value 0.799 0.665 i dre-K)
Unconditioned Space Max Temp. | 281 127 °C
Ambient at Space Max Temp. 32.7 32.7 °C
Unconditioned Space Min Temp. [12.9 22 C
Ambient at Space Min Temp. 22 22 °C

Figura 32 — Parametros a definir na seccao “Partitions”.

Assim, nas seccdes “General” e “Infiltration”, introduzem-se os dados para a obtencdo das cargas
térmicas associadas ao ar novo que € introduzido nos espacos. Na seccao “/nfernals”, inserem-se 0s
dados para quantificacdo das cargas térmicas internas. Nas seccoes “Walls, Windows, Doors” e “Roofs,
Skylights” fornecem-se as informacdes necessarias para o calculo das cargas térmicas resultantes das
trocas térmicas através da envolvente com condicdo fronteira exterior. E nas seccdes “Floors” e
“Partitions”, preenchem-se 0s parametros necessarios para a averiguacao das cargas térmicas devidas

a transferéncia de calor através dos elementos com condicao fronteira solo ou interior.

4.2.5. DEFINICAO DAS CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS DE CLIMATIZAGAO E VENTILACAO

Caracterizados todos os espacos interiores uteis do edificio, a etapa seguinte consistiu na definicdo dos
sistemas de climatizacao e ventilacdo do edificio com o objetivo de obter as cargas térmicas de cada
espaco. Neste sentido, foram criados quatro sistemas de climatizacdo do tipo VRF, consequentemente

associados a quatro sistemas de ventilacao, previamente definidos no Capitulo 3.10 e no Capitulo 3.7,
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respetivamente, conforme indicado na Figura 33. Foi necessario definir quatro sistemas de ventilacao

distintos para levar em conta a eficiéncia de recuperacao de calor de cada um deles.

-

H HAPS1 - [Dissertacdo - Cargas térmicas V2] — (] X
Project Edit View Reports Wizards Documentation Help
P HmEE 5 B X b z ?
Ef Dissertagio - Cargas té | At System Type Sizing Status Simulation Status
L4
% Weather (NEW default System>
) Spaces [EAREC Auditério VAF Sized Simulated
&) ?_’:"Slems [AAREC Geral VRF Sized Simulated
% 8 a.l’;ts REC Refeitério VAF Sized Simulated
uildings .
< Sized Simulated
=8 E[Dﬁd Libraries RECZonadeVenda VRF ize imulate:
L Schedules
g walls
r—

Figura 33 - Sistemas de climatizacao e ventilacao definidos para a obtencéo das cargas térmicas do edificio.

E importante referir que, embora tenham sido definidos quatro sistemas de climatizacdo, na
realidade, apenas estao previstos trés. Contudo, dada a diferenca de horario de climatizacdo/ventilacao
entre o sistema destinado a zona de escritérios (REC Geral) e o sistema destinado ao refeitorio (REC
Refeitorio), essa € a Unica forma de efetuar essa distincao.

Numa primeira fase, na seccdo “General”, define-se o nome, tipo e nimero de zonas térmicas
servidas pelo equipamento de climatizacdo, tal como se pode observar na Figura 34. Além disso, é

especificado o tipo de ventilacao utilizado, podendo ser sem ou com recuperacdo de calor.

' Air System Properties - [REC Geral]

General | DOAS Components | Zone Components| Sizing Data | Equipment |

Air Systemn Name [HE C Geral

Equipment Type | Termninal Units

Air System Type

=
=

[Variable Refrigerant Flow [VRF)

Ta—

" Direct Ventilation
(¢ Dedicated Outdoor Air System [DOAS)

Mumber of Zones

Wentilation

Figura 34 — Parametros a definir na seccdo “General”.

De seguida, na seccdo “DOAS Components”, o sistema de ventilacao é caracterizado através da
introducao de dados relativos ao recuperador de calor (Figura 35 (a)). Estes dados incluem o tipo de
recuperacao, que nos sistemas previstos & apenas sensivel por se tratar de um permutador de calor de
fluxos cruzados, a eficiéncia de recuperacao, a poténcia necessaria para efetuar essa recuperacao de

calor e o periodo de funcionamento do recuperador de calor. Adicionalmente, sao definidos o tipo e a
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poténcia especifica dos ventiladores de insuflacdo (Figura 35 (b)) e extracdo (Figura 35 (c)). Todas essas

informacdes podem ser obtidas nas fichas técnicas dos equipamentos, disponiveis no Anexo 13.

' Air System Properties - [REC Geral]

General DOAS Components | Zone Components | Sizing Data | Equipment |

x

' Air System Properties - [REC Geral]

General  DDAS Components | Zone Components

| SizingData | Equipment |

[ Ventlation Al Ventilation Reclaim Data fv Wentilation Air \’:m:“m =
- : v Vent Reclaim tenlype IFulward Curved ﬂ
| Vent Reclaim Reclaim & Sensible Heat ™ Cooling Coi Configuration = (2]
; Eonltl!'lg Emh " Sensible & Latent Heat I Heating Col [wLss) ~|[2s WL
eating Coj =
r Thermal E fficiency 50 % - (ol el A ey %
% Airflow 100 90 80 70 60 50 |
Vent. F.
r Input K 0.000 Kw/ fe] Verk Fon E" T BT | G EN
v Went Fan v Duct System
[v DuctSystem Schedule "Tl—[ml?mﬁﬁl—a"—sm[?m [v Esxhaust Fan ZgAlrﬂOW 40 30 _ 20 ﬁ'll] _ 0 |
7 O T EE I 2|
[ Exhaust Fan
(a) (b)
' Air System Properties - [REC Geral] X

General DOAS Components | Zone Components | Sizing Data | Equipment |

lv Yentilation Air EFMaﬁ;st =

¥ Vent Reclaim Lan lype [Fulwald Curved ﬂ

™ Cooling Coil

I Heating Cail [wirLes) ~|loe7 WLSs)

r Qverall Efficiency =

-

% Airflove 100 90 80 70 60 50 |

NG zw  [100 [a1 Jo1 72 s [54

lv Duct System

Iy Exhaust Fan % Airflove 40 30 20 10 0 |

w [ o [ [z o |
(c)

Figura 35 — Parametros a definir na seccdo “DOAS Components” relativamente (a) a eficiéncia de recuperacao de calor, (b) ao ventilador

de insuflacdo e (c) ao ventilador de extracao.

As informacdes sobre as zonas térmicas sao introduzidas na seccao “Zone Components”, onde

se indicam as zonas a serem climatizadas por cada um dos sistemas. Tal como se observa na

Figura 36 (a), a cada zona térmica é associado um espaco do edificio e, em seguida, sao definidas as

temperaturas de conforto para cada uma das zonas térmicas, assim como o horario de climatizacao do

sistema previsto, conforme indicado na Figura 36 (b).

' Air System Properties - [REC Geral]
General| DOAS Components

Space Assignments

=
[ Thermostats

lv Common Data SRaces

Zone Components | Sizing Data | Equipment |

Zone 1 of 24

1.03 Balnedrio Masculino
Mext>>

fv Teminal Units Refatdio

Balneario Mascul
Logistica

Chefe de secgdo
Circulagdo intern:
Balneario Feminir
1.5. Masculino
1.5. Feminino

I

1.02
1.03
1.05
1.08
1.07
1.08
1.08
1.10
111 1.S. Acessiveis

(a)

1.03 Balnedrio Masculina 1

21
]

' Air System Properties - [REC Geral]
General| DDAS Components  Zone Components ] S

7| Spaces Thermostat and Zone Data

lv Themostats

l¥ Common Data AT

v Teminal Units Looling T-stat Setpoints
Heating T-stat Setpoints
T-stat Throttling Range
Diversity Factor

Direct Exhaust Airflow

Direct Exhaust Fan Kw

Shared Data

Thermostat Schedule

Unoccupied Cooling is

(b)

izing Data | Equipment |

W &l zone Tstats setthesame  « | | Zone Al of 24

|AI\ Zones
occ.[250 C unoce.[23p C
oce.[200 T wnoce |17 °C
[oss K

100 %
[0 s
oo Kw

=]

=]

| Escritdrios - Climatizagdo
" Available &' Not available

Figura 36 - (a) Definicdo das zonas térmicas e (b) temperaturas de conforto e horario do sistema de climatizacéo.
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O Despacho n.® 6476-H/2021 indica que na simulacao dinamica multizona deve ser considerada
uma temperatura interior compreendida no intervalo entre 20 °C e 25 °C, inclusive. Nesse sentido,
optou-se por uma temperatura de conforto de 20 °C na estacdo de aquecimento e de 25 °C na estacéo
de arrefecimento, a fim de minimizar o consumo energético associado aos sistemas de climatizacao [12].

Quanto a seccdo “Sizing Data” esta contém alguns parametros utilizados para a obtencdo das
cargas térmicas em cada uma das zonas térmicas previamente definidas, sendo apenas de destacar a

utilizacao de um fator de seguranca de 10%, tal como indicado na Figura 37.

Air System Properties - [REC Geral] X

General| DOAS Components | Zone Components  Sizing Data 1 Equipment |

System Sizing Data
lv System Sizing

Sizing Data
lv Zone Sizing Cooling Supply Temperature 14 4 C
Supply Aiflow Rate 7947 L/s
Sizing Data is Wentilation &irflow Rate [7aa3 s
& Egmpumd. Heating Supply Temperature 7.8 “C
Uenewte Hot Deck Supply Aiflow Rate [ L/s
ser -
Defined
Hydronic Sizing Specifications Safety Factors

i i %
Chiled Water DeltaT [55 K Cocling Sensible [1g
Cooling Latent  [1p %

Hot Water Delta-T 111 K i [T %

Figura 37 — Parametros a definir na seccdo “Sizing Data”.

Por fim, na seccao “Equipment”, sdo introduzidas as caracteristicas da unidade exterior do sistema
VRF, como o seu desempenho energético, conforme indicado na Figura 38. No entanto, estes parametros

sd0 apenas relevantes para o calculo do consumo energético, tal como se abordara no Capitulo 4.3.

r 5
VRF Qutdoor Unit - Heat Pump X

Equipment Data

Cooling Heating
Equipment Sizing huto—Sized Capacity j ‘Auto-Sized Capacity
Design OADB 350 °C 83 °C
Estimated Maximum Load [ 500 kW [ 333w
Design Capacity [— KW /_ KW
Capacity Oversizing Factor 15 % 25 %
[#HR! Performance Rating = | sae4 [EER | \ 3300 [coP -]
Compressor Type Variable Speed Scroll v

Refrigerant Piping Equivalent Length 0.0 m
Refrigerant Piping Vertical Distance 0.0 m

Minimum Load 10 %

Heat Pump Cutoff OADB -20.0 °C

Heat Recovery Used No -
Lo Electric Resistance

Auxiliary Heating Upper Cutoff

200 °C

Figura 38 — Parametros a definir na seccdo “Equijpment”.
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4.2.6. CARGAS TERMICAS OBTIDAS

Apds a definicao de todos os parametros necessarios para a realizacao da simulacao dinamica multizona,
foram obtidas as cargas térmicas criticas, que representam o pico das necessidades de climatizacao,
para cada um dos espacos interiores Uteis do edificio. O pico ocorre quando a conjugacdo das condicdes
exteriores e interiores provoguem uma maior necessidade de arrefecimento no verao e de aquecimento

no inverno. Os resultados obtidos através da simulacdo sdo apresentados na Tabela 42.

Tabela 42 - Cargas térmicas criticas e necessidades de climatizacéo efetivas.

Carga térmica critica Necessidades efetivas
Ref.* Descricao Arrefecimento | Aquecimento | Arrefecimento | Aquecimento

[kW] [kW] (kW] [kW]
1.02 Refeitorio 7,7 2,9 7,7 2,9
1.03 Balneario masculino 1,6 2,0 0,0 0,0
1.05 Logistica 1,6 0,9 1,6 0,9
1.06 Chefe de seccéo 1,8 1,0 1,8 1,0
1.07 Circulacao interna 2,4 2,9 0,0 0,0
1.08 Balneario feminino 0,6 0,8 0,0 0,0
1.09 [.S Masculino 0,0 0,1 0,0 0,0
1.10 .S Feminino 0,0 0,1 0,0 0,0
1.11 [.S Acessiveis 0,0 0,1 0,0 0,0
1.13 Escada 2,7 2,9 0,0 0,0
1.15 Rececao 1,4 0,3 14 0,3
1.16 Atrio 7,8 2,2 7,8 2,2
1.17 Zona de exposicao 32,6 14,5 32,6 14,5
2.03 conferét?ceilij;rmagéo 22,3 51 22,3 51
2.04 .S Feminino 0,0 0,3 0,0 0,0
2.05 [.S Acessiveis 0,0 0,1 0,0 0,0
2.06 [.S Masculino 0,0 0,2 0,0 0,0
2.07 Copa 0,1 0,2 0,0 0,0
2.08 Arrumo 0,0 0,2 0,0 0,0
2.10 Zona de convivio 7,7 49 7,7 49
2.11 Escada 2,8 2,6 0,0 0,0
2.12 Sala de reunides 5,0 2,9 5,0 2,9
2.13 Compras 3,1 1,9 3,1 19
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Tabela 42 - Cargas térmicas criticas e necessidades de climatizacéo efetivas (continuacao).

Carga térmica critica Necessidades efetivas
Ref.® Descrigao Arrefecimento | Aquecimento | Arrefecimento | Aquecimento
[kW] [kW] [kW] [kW]
2.14 Gabinete técnico 7,7 3,4 7,7 3,4
2.15 Contabilidade 3,3 3,0 3,3 3,0
2.16 Orcamentacéo 2,6 1,3 2,6 1,3
2.17 Gestao 2,6 1,3 2,6 1,3
2.19 Arquivo 0,0 0,4 0,0 0,0
2.20 Geréncia 2,5 1,3 2,5 1,3
2.21 Circulacao interna 0,1 0,8 0,0 0,0
5 99 Sala dg reunides 30 19 30 1.9
privada
2.23 WC privado 0,0 0,2 0,0 0,0
2.24 Geréncia 2,4 1,4 2,4 1,4
Total 125,4 64,1 115,1 50,2

Pela analise da Tabela 42, constata-se que foi assumido que as necessidades de climatizacao
efetivas para alguns dos espacos do edificio sdo “nulas”, uma vez que nao esta prevista a instalacao de
sistemas de climatizacdo e, consequentemente, ndo existe um consumo de energia associado a
climatizacao destes espacos. Esta situacao ocorre apenas nas instalaces sanitarias, circulacdes e
arrumos, assumindo-se que a climatizacao destes espacos sera efetuada com recurso a ar transferido.

Verifica-se também que as necessidades de arrefecimento efetivas sdo bastante superiores as de
aquecimento. Isto pode dever-se a grande area de vao envidracados que, conjugados com o elevado fator
solar que apresentam, facilitam os ganhos por radiacdo. Outros fatores podem ser os ganhos internos
devido a ocupacao, bem como os resultantes da densidade de poténcia de iluminacao e de equipamentos
adotados, em que no caso da iluminacao sao utilizados os valores maximos regulamentares. Por
exemplo, para a sala de conferéncias/formacdo, um espaco com uma area de pavimento de 92,38 m?,
foi assumida uma densidade de poténcia de iluminacao igual a 7,5 W/mz, uma densidade de poténcia
de equipamentos igual a 15 W/m? e uma ocupacdo maxima de 46 pessoas. Tudo isto, associado a
elevada area de vaos envidracados, faz com que as necessidades de arrefecimento sejam mais do que
quatro vezes superiores as necessidades de aquecimento.

Adicionalmente, a presenca de recuperadores de calor nas UTAN faz com que, durante o inverno,

0 ar exterior que, no caso critico, estaria a 2,2 °C, seja insuflado a uma temperatura muito mais elevada,
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bastante mais proxima da temperatura de conforto térmico, auxiliando na diminuicdo das necessidades
de aquecimento. A presenca de recuperadores de calor também contribui para a reducdo das
necessidades de arrefecimento durante o verao. No caso critico de verdo, a temperatura exterior seria
de 32,7 °C e o ar novo, ao passar pelo recuperador de calor, baixaria a sua temperatura para valores
mais préximos da temperatura de conforto, contudo esta reducao nao é tao significativa.

Ao consultar o Anexo 13, verifica-se que, por exemplo, para o recuperador de calor menos
eficiente, no caso critico da estacdo de aquecimento, o ar novo é insuflado a 11,4 °C (Figura A.14). Ja
para o recuperador de calor mais eficiente, o ar novo ¢ insuflado a 17,1 °C (Figura A.12), bastante
proximo da temperatura de conforto de 20 °C.

Na estacdo de arrefecimento, apesar do recuperador de calor reduzir a temperatura do ar insuflado
para valores mais proximos da temperatura de conforto de 25 °C, 29,2 °C no caso do recuperador
menos eficiente (Figura A.15) e 28,2 °C no caso do mais eficiente (Figura A.13), a reducao é bastante
menos significativa quando comparada com o aumento de temperatura que o recuperador de calor

proporciona durante a estacao de aquecimento.

4.2.7. DIMENSIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS DE CLIMATIZACAO

Apds a obtencdo das cargas térmicas criticas de aquecimento e de arrefecimento, procedeu-se ao
dimensionamento dos equipamentos de climatizacdo. Tal como apresentado no Capitulo 3.10, esta
prevista a utilizacdo de unidades interiores do tipo cassete de quatro vias conectadas a unidades
exteriores do tipo VRF.

Assim sendo, as unidades interiores utilizadas em cada espaco, que sao as responsaveis por tratar
as cargas térmicas, devem possuir uma poténcia de aquecimento e arrefecimento igual ou superior as
necessidades efetivas explicitadas na Tabela 42. Estas unidades sao alimentadas pelas maquinas
exteriores, pelo que, considerando um fator de simultaneidade igual a um, a sua poténcia deve ser igual
ou superior a soma das poténcias das unidades interiores que serve.

Por indicacdo da Tykhe, o projeto dos equipamentos de climatizacao foi realizado pelo gabinete
de consultoria da Mitsubishi Electric Portugal. Neste contexto, foram disponibilizadas informacoes
relativas as cargas térmicas por espaco, bem como a indicacao da maquina exterior que alimenta cada
uma das unidades interiores. No Anexo 18 apresenta-se a selecao das maquinas interiores para cada
um dos espacos do edificio, acompanhada pela capacidade nominal e corrigida de cada uma delas. De
referir que, para calcular da capacidade total de climatizacdo instalada em cada um dos espacos do
edificio, deve ser tida em consideracdo a quantidade de maquinas interiores prevista, multiplicando este

valor pela capacidade corrigida.
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Na Tabela 43 s&o apresentadas as necessidades efetivas e capacidade nominal de climatizacéo
de cada uma das maquinas exteriores. Adicionalmente, sdo indicadas as eficiéncias sazonais de
arrefecimento e aquecimento, SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio) e SCOP (Seasonal Coefficient of
Performance), respetivamente, para cada um dos equipamentos. Estes valores foram obtidos a partir

das fichas técnicas disponiveis no Anexo 18.

Tabela 43 - Caracteristicas das maquinas exteriores do tipo VRF.

Arrefecimento Aquecimento
Sistema Marca Modelo Necessidades | Capacidade Necessidades | Capacidade
efetivas nominal | SEER efetivas nominal SCOP
[kW] [kW] [kW] [kW]
Cl;JeEr;I Mitsubishi | PUHY-P500YNW-A 51,0 56,0 6,32 28,1 63,0 4,04
UE2 T
Mitsubishi | PUHY-P400YNW-A 42,3 45,0 5,85 16,9 50,0 4,00
Zona de Vendas
UE3 L
. Mitsubishi | PUHY-P200YNW-A 22,3 22,4 7,65 5,1 25,0 4,35
Sala de Conferéncias

Adicionalmente, uma vez que a poténcia nominal global dos sistemas de climatizacdo excede
100 kW, em conformidade com as disposicoes estipuladas na Portaria n.® 138-1/2021, e tal como
apresentado no Capitulo 2.5.3, nos espacos em que a ocupacdo média durante o periodo de
funcionamento se situe aquém de 50% da ocupacdo maxima, deve ser instalado um sistema de caudal

de ar novo variavel que permita o ajuste dos caudais em funcao da utilizacdo e ocupacéo dos espacos.

4.3. CALCULO DO CONSUMO ENERGETICO

Uma vez determinadas as cargas térmicas criticas necessarias para o dimensionamento dos sistemas
de climatizacdo do edificio, a etapa seguinte compreendeu a avaliacdo dos consumos de energia do
edificio previsto e do edificio de referéncia. O edificio de referéncia ¢ utilizado como um termo de
comparacao com o edificio previsto, visando a obtencao dos indicadores de eficiéncia energética.

A energia consumida pelo edificio pode ser categorizada em dois tipos: tipo S e tipo T. A primeira
categoria, tipo S, diz respeito a energia consumida para os usos regulados, enquanto a segunda
categoria, tipo T, refere-se a energia consumida nos usos nao regulados. A Tabela 44 indica quais os

consumos de energia de um edificio, categorizando-os como consumos tipo S ou tipo T [12].
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Tabela 44 — Consumos de energia a considerar nos usos do tipo S e do tipo T [12].

Consumos tipo S Consumos tipo T

Aquecimento e arrefecimento ambiente para conforto | Aquecimento e arrefecimento ndo destinados para
humano, incluindo humidificacdo e desumidificacao conforto humano

Ventilacdo que serve espacos interiores Uteis, exceto | Ventilacdo que serve espacos interiores ndo Uteis e
hotes hotes

Bombagem associada a preparacdo de AQS e AQP e | Bombagem em sistemas de climatizacdo nao
a sistemas de climatizacao para conforto humano em | destinados para conforto humano em espacos
espacos interiores uteis interiores nao uteis

Equipamentos de frio, incluindo camaras de

Preparacao de AQ refrigeracao

o o o ) lluminacao dedicada, de emergéncia e exterior
lluminacao fixa dos espacos interiores Uteis e nao

Uteis Instalacdes de elevacao e outros equipamentos e
sistemas néo incluidos nos consumos do tipo S

4.3.1. CONSUMOS DO EDIFiCIO PREVISTO

O consumo de energia do edificio previsto, a semelhanca das cargas térmicas, pode ser calculado através
de uma simulacao dinamica utilizando o software HAP. Os parametros necessarios para a obtencao dos
consumos energeéticos sao em tudo semelhantes aos utilizados para a determinacéo das cargas térmicas
criticas, com algumas ligeiras diferencas.

A primeira diferenca reside nos perfis de utilizacdo adotados que, tal como apresentado no Anexo
17, sdo um pouco diferentes dos considerados para a obtencdo das cargas térmicas, nomeadamente
nos casos das salas de reunides (Figura A.27) e da sala de conferéncias (Figura A.29).

A segunda diferenca diz respeito aos sistemas de climatizacdo. A simulacdo dinamica previamente
efetuada permitiu o dimensionamento dos sistemas de climatizacdo adotados para o edificio. Nesse
contexto, tornou-se necessario incorporar os dados relativos as unidades interiores e exteriores
selecionadas.

A titulo de exemplo, para o espaco designado como “2.13 Compras”, esta prevista a instalacéo
de uma cassete de quatro vias do modelo PLFY-M32VEM®6-E (ver Tabela A.32), que possui um ventilador
com uma poténcia de 0,05 kW, tal como indicado na Figura A.33. Este valor deve ser introduzido na

seccdo “Zone Components”, tal como ilustrado na Figura 39.
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' Air System Properties - [REC Geral] ®

General| DOAS Components  Zone Components ] Sizing Data | Equipment |

v Spaces Terminal Unit Data

v
[~ &l zones are the same 1 » | Zone 5 of 12

lv Themostats —U—I

lv Common Data Zaw | 213 Compras ﬂ

Iv Temninal Units Terminal Type |Fan coi ~|
&ir Distribution | ﬂ
Minimurn irflowe |00 | L/s/person ﬂ
| Motor kiw/ ~||o.os0 K
Fan Overall Efficiency E4

Figura 39 - Definicao da poténcia do ventilador da cassete de quatro vias na seccdo “Zone Components”.

Ja os dados relativos as unidades exteriores, obtidos a partir da Figura A.32, nomeadamente a
temperatura nominal de bolbo seco, a capacidade nominal e o desempenho energético na estacao de
arrefecimento e aquecimento, sao inseridos na seccdo “Equipment”, como indicado na Figura 40. De
referir que o soffware nao permite a definicao do valor de SCOP, apenas do COP ou do HSPF (Heating

Seasonal Performance Factor), sendo este ultimo semelhante ao SCOP.

VRF Qutdoor Unit - Heat Pump X

Equipment Data

Cooling Heating
Equipment Sizing [User-Defined Capacity  ~| |User-Defined Capacity
Design OADB 30 °C [ 1occ
Estimated Maximum Load 384 KW [ 216 kw
Design Capacity [_55_0 KW ’m KW
Capacity Oversizing Factor [ = [ =
[sHRI Performance Rating ~| | 6320 [sEEr ~| | 4040 [HspF |
Compressor Type IVariable Speed Scroll j
Refrigerant Piping Equivalent Length l—o.o m
Refrigerant Piping Vertical Distance [700 m
Minimum Load 10 %
Heat Pump Cutoff CADB -200 °C
Heat Recovery Used lNa LI

Auxiliary Heating

Auxiliary Heating Upper Cutoff

[Etectric Resistance

-200 °C

Figura 40 - Definicao das caracteristicas das unidades exteriores na seccao “Equipment”.

Estes valores desempenham um papel crucial na determinacao do consumo de energia associado
aos equipamentos de climatizacao, visto que o consumo efetivo esta diretamente ligado ao desempenho
energético dos equipamentos, sendo tanto menor quanto melhor for o desempenho, quantificado através

dos valores de SEER e SCOP.
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4.3.2. CONSUMOS DO EDIFiCIO DE REFERENCIA

Os consumos do edificio de referéncia sao igualmente obtidos por meio de uma simulacdo dinamica

utilizando o software HAP, efetuando as alteracdes indicadas na Tabela 45, impostas pela Tabela 102

do Manual SCE, ao edificio previsto [12].

Tabela 45 - Alteracdes a efetuar ao edificio previsto para obtencéo do edificio de referéncia [12].

Elemento Condicoes a respeitar na referéncia Valor
Coeficiente de transmissao térmica dos elementos verticais com Zona climética |1
Envolvente condicdo fronteira exterior ou interior (zona corrente e de PTP) Uper = 0,70 W/ (m?.°C)
opaca
Absortancia solar aso; = 0,40
Coeficiente de transmissao térmica dos vaos envidracados Zona climatica |1
exteriores Urer = 4,30 W/(m?.°C)
Igual ao previsto se:
A
env,fac <30%
Area dos va idracad fae
rea dos vaos envidracados
Enyolvente Igual a 30% do previsto se:
envidracada 4
env,fac > 30%
Afac
: I Zona climatica V2
ator solar
Jtot,o; = 0,20
Dispositivos de protecao solar e sombreamentos Inexistentes
Caudais de ar novo determinados pelo método prescritivo, afetados Valores a considerar em
de uma eficacia de remocao de poluentes igual a 0,8 conformidade com o Anexo 20
Ventilacao Ventiladores de insuflagdo e extracdo com uma poténcia igual ou Considerar
superior a 750 W SFP = 1250 W /(m3/s)
Sistemas de arrefecimento gratuito e de recuperacao de calor Inexistentes
Bomba de calor do tipo chiller de
Producao de aquecimento com recurso a bomba de calor compressao com permuta exterior a
ar com COP = 3,0
Climatizacéo
Bomba de calor do tipo chiller de
Producao de arrefecimento compressao com permuta exterior a
arcom EER=2,9
AQS Producao de AQS com recurso a bomba de calor Bomba de calor com COP = 2,80
Considerar uma densidade de poténcia determinada para o valor _
lluminac&o de DPI1og 1x max € O valor de iluminancia média requerida no Vanrgs a considerar em
= conformidade com o Anexo 14
espaco (Ep, req) conforme o Anexo IV do Manual SCE
Energas. Considerar a auséncia de qualquer contributo renovavel
renovaveis
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4.3.3. CONSUMOS ENERGETICOS OBTIDOS PARA 0S EDIFICIOS PREVISTO E DE REFERENCIA

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados da simulacado dindmica multizona tanto para edificio
previsto como para o edificio de referéncia, com o objetivo de calcular os consumos energéticos.

Os consumos inerentes aos sistemas de climatizacdo, nomeadamente o consumo energético
destinado ao aquecimento, arrefecimento e associado aos ventiladores das cassetes de quatro vias, bem
como os consumos dos sistemas de iluminacao dos espacos interiores Uteis (EU) e dos equipamentos
elétricos, sao diretamente obtidos através do soffware HAP. Por outro lado, os consumos relativos aos
sistemas de preparacéo de AQS, sistemas de ventilacao, sistemas de iluminacao dos espacos interiores
ndo Uteis (ENU) e instalacdes de elevacdo foram calculados utilizando folhas de célculo. Os resultados
decorrentes desses calculos, tanto para o edificio previsto como para o edificio de referéncia,
encontram-se disponiveis para consulta no Anexo 19 e no Anexo 21, respetivamente.

Na Tabela 46 apresentam-se as necessidades de climatizacdo, obtidas por intermédio de
simulacdes dinamicas no HAP, tanto para o edificio previsto quanto para o edificio de referéncia. Além
disso, sao indicadas as necessidades de AQS, que sdo iguais para ambos os edificios, conforme
detalhado no Anexo 19 e no Anexo 21. E importante referir que as necessidades de aquecimento do
edificio previsto foram majoradas em 5%, de forma a ter em consideracdo o efeito das pontes térmicas

lineares, como apresentado no Capitulo 3.5.4.

Tabela 46 - Necessidades de climatizacdo e de AQS do edificio previsto e do edificio de referéncia.

Necessidades [kWh/ano]
Edificio
Aquecimento Arrefecimento AQS Total
Previsto 21762,30 35781,00 3125,18 60668,48
Referéncia 25460,00 11223,00 3125,18 39808,18

Analisando a Tabela 46, constata-se que as necessidades de aquecimento do edificio de referéncia
sao cerca de 17% superiores as do edificio previsto, totalizando 25460 kWh/ano para o primeiro e
21762,30 kWh/ano para o segundo. Por outro lado, as necessidades de arrefecimento sao
significativamente distintas. Para o edificio previsto, tais valores ascendem a 35721 kWh/ano,
contrastando com as necessidades mais modestas de 11223 kWh/ano observadas no edificio de
referéncia, um valor mais de trés vezes inferior ao verificado no edificio previsto. Desta forma, em virtude
das necessidades de AQS serem iguais para ambos os edificios, as necessidades totais de energia

térmica para o edificio previsto ultrapassam em cerca de 52% as do edificio de referéncia.
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Efetuando uma andlise percentual das necessidades, verifica-se que as necessidades de
arrefecimento representam aproximadamente 59% do total das necessidades de energia térmica do
edificio previsto. Em contrapartida, as necessidades de aquecimento e de AQS contribuem apenas com
cerca de 36% e 5% do montante total, respetivamente, como ilustrado na Figura 41 (a). Em relacdo ao
edificio de referéncia, os papéis invertem-se, com as necessidades de aquecimento a perfazerem cerca
de 64% do total, enquanto as necessidades de arrefecimento e de AQS sdo apenas responsaveis por
aproximadamente 28% e 8% das necessidades totais de energia térmica, conforme demonstrado na

Figura 41 (b).

5% 8%

Arrefecimento
28%

Arrefecimento
59%

Aquecimento

36% Agquecimento

64%

(a) (b)
Figura 41 - Necessidades de energia térmica do edificio (a) previsto e (b) de referéncia.

Diversos fatores podem ajudar a explicar a razao pela qual as necessidades de arrefecimento sao
bastante superiores as necessidades de aquecimento do edificio previsto.

Em primeiro lugar, destaca-se a elevada area ocupada pelos vaos envidracados, abarcando cerca
de 70% da fachada principal. Estes vdos possuem um elevado fator solar, potencializando os ganhos
térmicos por radiacdo. A conjugacao destes dois fatores resulta num incremento das necessidades de
arrefecimento e correspondente reducao nas necessidades de aquecimento.

Em segundo lugar, a utilizacao de recuperadores de calor nas unidades de tratamento de ar novo,
faz com que, durante o inverno, o ar exterior seja insuflado a uma temperatura muito mais elevada,
aproximando-se do limiar de conforto térmico, auxiliando na diminuicdo das necessidades de
aquecimento.

Por fim, também os ganhos internos devido a ocupacao, sistemas de iluminacao e equipamentos
elétricos desempenham um papel importante nas necessidades de climatizacao. Como sao responsaveis

pela introducdo de uma carga térmica adicional, aumentam as necessidades de arrefecimento. No
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entanto, em determinados momentos, estes ganhos internos auxiliam na manutencao das condicdes de
conforto térmico durante o periodo de aquecimento, diminuindo estas necessidades.

Contrariamente, no edificio de referéncia, as necessidades de arrefecimento sdo bastante
inferiores as de aquecimento. Esta discrepancia deve-se & menor area ocupada pelos vaos envidracados
da fachada principal, que neste edificio representam apenas 30% da area da fachada, conforme
estipulado pela Tabela 45. Adicionalmente, o consideravelmente mais baixo fator solar dos vaos
envidracados reduz os ganhos por radiacao e, consequentemente, diminui as necessidades de
arrefecimento e aumenta as de aquecimento. Ja a auséncia de recuperadores de calor, por sua vez,
contribui para o aumento das necessidades de aquecimento, visto que, no inverno, o ar passa a ser
insuflado a uma temperatura mais baixa.

As necessidades de climatizacdo e de AQS serdo traduzidas num consumo de energia elétrica,
calculado através do HAP, associado ao funcionamento dos sistemas de climatizacao, a fim de manter
as condicdes de conforto térmico. Pela andlise da Tabela 47, constata-se que a energia consumida para
climatizacao do edificio é bastante inferior as necessidades, uma vez que os equipamentos do tipo VRF
apresentam valores de SCOP e SEER elevados, entre 4 e 4,35 no primeiro e entre 5,85 e 7,65 no
segundo, como indicado na Tabela 43. O mesmo padrdo é observado para o consumo relacionado com
o sistema de preparacdo AQS, ja que a bomba de calor utilizada possui um COP igual a 3,9, como
apresentado na Tabela 39.

Além destes consumos, existem uma série de outros gastos que se destacam pela sua maior
magnitude, tais como os associados aos equipamentos elétricos e aos sistemas de iluminacdo. E
importante referir que, como se pode observar na Tabela 47, com excecao dos consumos relacionados
com a climatizacao e preparacdo de AQS, apenas os consumos associados aos ventiladores de insuflacéo
e extracdo, classificados como “Ventiladores AVAC”, sdo distintos para o edificio previsto e o de
referéncia. De relembrar que os consumos relativos aos ventiladores das maquinas interiores
(“Ventiladores Cassetes”) e aos equipamentos elétricos (“Outros Equipamentos”) sdo diretamente

obtidos do HAP, enquanto os restantes sdo calculados no Anexo 19 e no Anexo 21.

Tabela 47 - Energia final consumida pelo edificio previsto e pelo edificio de referéncia.

Energia final consumida [kWh/ano]

Edificio . ) .
. . Ventiladores | Ventiladores | lluminacao Outros
Aquecimento | Arrefecimento AQS AVAC Cassetes Interior Elevadores T . Total
Previsto 4900,35 5427,00 801,33 7568,39 4293,00 12727,51 339,20 22737,00 58793,77
Referéncia 6535,00 2437,00 1116,13 5600,88 4293,00 12727,51 339,20 22737,00 55785,72
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A Figura 42 exibe a percentagem de consumo de energia elétrica atribuida a cada um dos
equipamentos mencionados anteriormente. Observa-se que 0s equipamentos elétricos internos (“Outros
Equipamentos”) e os sistemas de iluminacdo surgem como os principais consumidores de energia,
seguidos pelos sistemas de climatizacdo (“Aquecimento” e “Arrefecimento”), pelos ventiladores de
insuflacdo e extracdo (“Ventiladores AVAC") e pelos ventiladores das maquinas interiores de climatizacao
("Ventiladores Cassetes'"). Tanto a bomba de calor destinada a preparacdo de AQS quanto o elevador

apenas contribuem com uma percentagem residual do consumo global de energia elétrica.

Aguecimento
8,3%

Arrefecimento

Qutros 0.2%
Equipamentos
38,7% AQS
1,4%
Ventiladores
AVAC
12,9%
/ Ventiladores
Elevadores Ca;s;;es
0,6% 3%

lluminacao Interior
21,6%

Figura 42 - Analise percentual da energia final consumida pelo edificio previsto para cada um dos tipos de equipamentos.

Relativamente aos equipamentos elétricos, tal como apresentado na Tabela 40, dado que este é
um edificio novo e ainda nao existirem previsdes/informacdes sobre 0s equipamentos elétricos a instalar,
foram adotados os valores de densidade de poténcia previstos no Decreto-Lei n.° 79/2006. No entanto,
¢ possivel que estes valores ndo sejam os mais adequados para o edificio em analise, o que pode explicar
a razao pela qual este é o parametro de maior influéncia no consumo final de energia [31].

Quanto aos sistemas de iluminacao, aquando da realizacao da dissertacao, ainda néo tinha sido
efetuado um estudo luminotécnico, resultando na falta de informacdes sobre a quantidade e
caracteristicas das luminarias. Assim, em conformidade com o Manual SCE, a densidade de poténcia de
iluminacao assumida em cada espaco é calculada com base no seu valor maximo, conforme apresentado
na Equacdo (23). Consequentemente, os valores adotados correspondem aos limites maximos
regulamentares, o que pode justificar os elevados consumos associados aos sistemas de iluminacao.

Por fim, calculados os consumos de energia elétrica associados a utilizacdo do edificio, e

assumindo um custo de eletricidade igual a 0,1956 €/kWh, obtém-se os resultados da Figura 43 [32].
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Figura 43 - Custo de eletricidade anual associado a utilizacao do edificio.

Verifica-se que o custo associado a utilizacdo dos equipamentos elétricos, que se situa nos 4447 €
anuais, é bastante superior a todos os outros. Ja os custos relacionados com a climatizacao do edificio,
abrangendo os gastos de aquecimento, arrefecimento e dos ventiladores das cassetes, totalizam

2860€/ano. O custo total da eletricidade requerida por todos os equipamentos ascende a 11500 €/ano.

4.4. DETERMINACAO DA CLASSE ENERGETICA DO EDIFiCIO

A classe energética de um edificio de comércio e servicos é determinada em funcdo do racio de classe

energética (R;gg), conforme definido pela Equacao (25) [12].

o EEyrs — IEEyen
IEE IEEref'S

(25)

Em que:

R;gr — Récio de classe energética em edificios de comércio e servicos;

IEE,,, s — Indicador de eficiéncia energética previsto do tipo S [kWhgp/(m?. ano)];
IEEy, ren — Indicador de eficiéncia energética previsto renovavel [kWhgp /(m?.ano)];

IEE,.s s — Indicador de eficiéncia energética de referéncia do tipo S [kWhgp/(m?. ano)].

Para este parametro, apenas sao contabilizados os consumos de energia para os usos regulados,

ou seja, 0s consumos do tipo S, que foram previamente apresentados na Tabela 44. Adicionalmente, no
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edificio previsto, é tido em conta o contributo de fontes de energia renovavel, ao contrario do que acontece
no caso do edificio de referéncia.

A cada valor obtido para 0o R;gr € associada uma das classes energéticas apresentadas na
Tabela 48, em que a classe energética A+ corresponde um edificio com o melhor desempenho energético
e a classe energética F um edificio com o pior desempenho energético. De relembrar que, tal como
indicado na Tabela 11, os edificios de comércio e servicos novos devem apresentar uma classe

energética igual ou superior a B, o que se traduz num valor de R,z < 0,75 [14].

Tabela 48 - Intervalo de valores de R;gy € respetiva classe energética para edificios de comércio e servigos [12].

Classe energética Rigg

A + RIEE S 0,25
0,25 < Rgg < 0,50
0,50 < R;zg < 0,75

0,75 < Rygp < 1,00

1,50 < Rygg < 2,00

2,00 < Ryp < 2,50

A
B
B
C 1,00 < Rygg < 1,50
D
E
F

RIEE > 2,50

4.4.1. INDICADOR DE EFICIENCIA ENERGETICA PREVISTO DO TIPO S

O indicador de eficiéncia energetica previsto do tipo S (IEE,, ), calculado segundo a Equacao (26),

representa os consumos de energia primaria regulados [12].

1
IEEpr,S = A_ -Z(Es,i-Fpu,i) (26)
tot 7

Em que:

IEE,, s — Indicador de eficiéncia energetica previsto do tipo S [kWhgp/(m?. ano)];

A¢or — Area total de pavimento [m?];

Es ; = Consumo de energia dos usos do tipo S por fonte de energia i [kWh/ano];

Fpy,; — Fator de conversao de energia final para energia primaria para a fonte de energia i,

incluindo renovavel, obtido na Tabela 106 do Manual SCE [kW hgp/kWh].
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A energia final consumida, tanto para o tipo S como para o tipo T, pelos diferentes sistemas do
edificio previsto, foi calculada no Capitulo 4.3.3 e os resultados obtidos foram resumidos na Tabela 47.
A energia primaria consumida € determinada multiplicando a energia final consumida (Es ;) pelo fator de
conversao de energia final para energia primaria (F,,, ;), que no caso de eletricidade, independentemente

da origem (renovavel ou nao renovavel), assume o valor de 2,5 kWhe/kWh [12].

4.4.2. INDICADOR DE EFICIENCIA ENERGETICA PREVISTO RENOVAVEL

Ja o indicador de eficiéncia energética previsto renovavel (IEE,,,. .n) representa a producao de energia,
tanto elétrica como térmica, a partir de fontes de origem renovavel para autoconsumo nos usos
regulados, e deve ser calculado através da Equacao (27). Por se tratar de energia destinada a
autoconsumo nos usos regulados, nao devendo ser contabilizada a energia renovavel destinada aos usos

nao regulados e para exportar para a rede, o valor de IEE), ., ndo deve exceder o valor de

IEE,, s [12].

1
IEE}; ren A § (Eren,i- Fpu,i) (27)
tot 7

Em que:

IEEy, ren — Indicador de eficiéncia energética previsto renovavel [kWhgp /(m?.ano)];

Ao — Area total de pavimento [m?];

Eyen,i — Energia produzida a partir de fontes de origem renovavel destinada a autoconsumo nos
usos regulados do edificio, por fonte de energia i [kWh/ano];

Fpy,; — Fator de conversao de energia final para energia primaria para a fonte de energia renovavel

i, obtido na Tabela 106 do Manual SCE [kW hgp/kWh].

A energia renovavel primaria produzida é obtida através do produto entre a energia final produzida

de origem renovavel (E...p, ;) € 0 fator de converséo de energia final para energia primaria (Fp,,;), que

para a energia térmica de origem renovavel, toma o valor de 1,0 kWhe/kWh [12].

Uma vez que séo utilizados sistemas do tipo VRF para a climatizacao do edificio e uma bomba de
calor para preparacao de AQS, é necessario considerar o contributo da energia renovavel associada a
estes sistemas, conhecida como aerotermia. A aerotermia ¢ uma fonte de energia renovavel que
aproveita a energia contida no ar ambiente e a converte em energia térmica destinada a arrefecimento,

aquecimento e preparacao de AQS [33].
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Neste sentido, para os sistemas do tipo VRF, com base nas necessidades e no consumo de energia
final associado ao aquecimento e ao arrefecimento do edificio, obtidos a partir do software HAP, a energia
renovavel associada a estes sistemas é calculada pela diferenca entre necessidades e a energia final
consumida por cada um dos sistemas. Para a bomba de calor utilizada para a preparacdo de AQS, a

energia renovavel associada a aerotermia (E..,,) é calculada segundo a Equacéo (28) [12].

1
Eren = Qusabie -(1 - ﬁ) (28)

Em que:

E, ., — Energia produzida a partir de fontes de origem renovavel destinada a autoconsumo nos
usos regulados do edificio [kWh/ano];

Qusapie — Energia util para o uso de aquecimento, arrefecimento ou preparacdo de AQ suprida
por bombas de calor [kWh/ano];

SPF — Fator médio de desempenho sazonal estimado.

4.4.3. INDICADOR DE EFICIENCIA ENERGETICA DE REFERENCIA DO TIPO S

Por fim, o indicador de eficiéncia energética de referéncia do tipo S (IEE;.f s) reflete o consumo de
energia primaria de referéncia dos usos regulados, sendo calculado da mesma maneira que no caso do
edificio previsto, com excecdo das fontes de energia renovavel, que ndo sdo consideradas. Assim,

IEE, s s € determinado utilizando a Equacao (29).

1
IEE,ers = Avor § (ES,i-Fpu,i) (29)
0 .
i

Em que:
IEE,.s s — Indicador de eficiéncia energética de referéncia do tipo S [kWhgp/(m?.ano)];
Ayor — Area total de pavimento [m?];

Es; — Consumo de energia dos usos do tipo S por fonte de energia i [kWh/ano];

F

pu,i — Fator de conversao de energia final para energia primaria para a fonte de energia i,

excluindo renovavel, obtido na Tabela 106 do Manual SCE [kWhgp/kWh].
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4.4.4. CLASSE ENERGETICA OBTIDA

Na Tabela 49 ¢ apresentado o calculo da energia primaria consumida pelo edificio previsto e o pelo

edificio de referéncia, tendo em vista a obtencdo dos indicadores de eficiéncia energética necessarios

para o calculo da classe energética do edificio.

Tabela 49 - Calculo da energia primaria consumida pelo edificio previsto e de referéncia por tipo de energia.

Eletricidade Renovavel
Sistemas Tipo | Energia final (Eg;) | Energia primaria | Energia final (E,.,,;) | Energia primaria
[kWh/ano] [kWhgp/ano] [kWh/ano] [kWhgp/ano]
Edificio previsto
Aquecimento S 4900,35 12250,88 10601,85 10601,85
Arrefecimento S 5427,00 13567,5 28005,00 28005,00
AQS S 801,33 2003,32 2323,85 2323,85
Ventiladores AVAC S 7568,39 18920,97 - -
Ventiladores S 4293,00 10732,50 - -
cassetes
lluminacao interior S 12727,51 31818,78 - -
Elevadores T 339,20 847,99 - -
Outros T 22737,00 56842,50 - -
equipamentos
Edificio de referéncia
Aguecimento S 6535,00 16337,50 - -
Arrefecimento S 2437,00 6092,50 - -
AQS S 1116,13 2790,34 - -
Ventiladores AVAC S 5600,88 14002,20 - -
Ventiladores S 4293,00 10732,50 - -
cassetes
lluminacao interior S 12727,51 31818,78 - -
Elevadores T 339,20 847,99 - -
Outros T 22737,00 56842,50 . .

equipamentos
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Utilizando a metodologia de calculo descrita ao longo do Capitulo 4.4, e sabendo que a area total
de pavimento (A,¢) € igual a 1160,98 m?, calculam-se os valores que constam na Tabela 50 para os
indicadores de eficiéncia energética. Constata-se que a classe energética do edificio é C, inferior a classe

minima (B) para edificios de comércio e servicos novos, sendo, por isso, nao regulamentar [14].

Tabela 50 - Valores obtidos para os indicadores de eficiéncia energética e classe energética correspondente.

IEE,, s [kWhgp/(m®. ano)] 112,17
IEE ;. e [kWhgp/(m?. ano)] 35,26
IEE ;s [kWhgp/(m?*. ano)) 70,44
Rigg 1,09

Classe energética C

4.5. INDICADOR DE ENERGIA PRIMARIA RENOVAVEL EM EDIFiCIOS DE COMERCIO E

SERVICOS E INDICADOR DE EFICIENCIA ENERGETICA FOSSIL DO TIPO S

O Despacho n.° 6476-E/2021 impde também requisitos relativamente ao indicador de energia primaria
renovavel em edificios de comércio e servicos (Rencgs), estabelecendo um nivel minimo de energia
primaria renovavel, bem como ao indicador de eficiéncia energética fossil do tipo S (IEEfsssis),
impondo um nivel maximo de energia primaria fossil.

O primeiro indicador, que deve ser igual ou superior a 0,50, como previamente apresentado na
Tabela 11, é obtido através da relacdo entre a energia primaria total renovavel para autoconsumo nos
usos regulados do edificio e a energia primaria total para o uso de AQS, conforme indicado na

Equacado (30) [12], [14].

R — IEEp ren
c&s fAQS,k- QAQS/Atot F (30)
Zj z:k Mk puj

Em que:
Rencgs — Indicador de energia primaria renovavel em edificios de comércio e servigos;

IEEy, ren — Indicador de eficiéncia energética previsto renovavel [kWhgp /(m?.ano)];
fags,k — Parcela das necessidades de energia Util para preparacao de AQS supridas pelo sistema

k para a fonte de energia j;

Qaqs ~ Necessidades nominais anuais de energia Util para preparacao de AQS [kWh/ano];
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A¢or — Area total de pavimento [m?];

Ny — Eficiéncia do sistema k que serve o uso 1 para a fonte de energia i, que corresponde ao
respetivo valor de Epgg, assumindo o valor de 1 no caso de sistemas de cogeracao ou trigeracao
e de sistemas que recorram a fontes de energia renovavel, com excecao de sistemas de queima
a biomassa solida;

Fpy,j — Fator de conversao de energia final para energia primaria para a fonte de energia j,

incluindo renovavel, obtido na Tabela 106 do Manual SCE [kWhgp/kWh].

Quanto ao segundo indicador, que resulta do somatoério dos consumos anuais de energia primaria
fossil (ndo renovavel) do tipo S, incluindo energia elétrica da rede, este deve ser inferior ou igual a trés

quartos do indicador de eficiéncia energética de referéncia do tipo S (IEE:.f s), como definido na Tabela

11. Este valor é calculado através da Equacao (31) [12], [14].

1
IEEf4ssi1,s = 1 -Z(Es,f-Fpu,f) (31)
tot 4

Em que:

IEE 455115 — Indicador de eficiéncia energética fossil do tipo S [kWhgp /(m?. ano)];

Eg s — Consumo de energia dos usos do tipo S por fonte de energia fossil f, incluindo energia
elétrica da rede [kWh/ano];

Ayor — Area total de pavimento [m?];

Fyy,,j — Fator de conversao de energia final para energia primaria para a fonte de energia f, obtido

na Tabela 106 do Manual SCE [kWhgp/kWh].

Desta forma, ao utilizar a Equacédo (30) e a Equacdo (31), sdo obtidos os valores indicados na
Tabela 51. Verifica-se que o indicador de eficiéncia energética fossil do tipo S ndo esta em conformidade
com os requisitos estabelecidos pelo Despacho n.° 6476-E/2021 [14].

Tabela 51 - Valores obtidos para o indicador de energia primaria renovavel em edificios de comércio e servicos e para o
indicador de eficiéncia energética fossil do tipo S.

Indicador Valor calculado Requisito
Rencgs 9,46 > 0,50
IEEfsssi,s [kWhgp/(m?. ano)] 76,91 < 52,83
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5. ESTUDO DE MEDIDAS DE MELHORIA

Ao longo deste capitulo serao analisadas as medidas de melhoria propostas que visam reduzir o consumo
de energia e garantir o cumprimento dos requisitos minimos de desempenho energético do edificio. Estas
medidas passam pela utilizacdo de vdos envidracados mais eficientes, pela instalacdo de um sistema de

producao fotovoltaica e pela implementacao de sistemas de ventilacdo que possibilitem o free cooling.

5.1. ALTERACAO DOS VAOS ENVIDRACADOS

0O edificio em estudo possui uma elevada area de vdos envidracados, principalmente na fachada principal,
orientada a Noroeste, na qual estes constituem, aproximadamente, 70% da area total da fachada. Além
disso, a separacdo entre os gabinetes de trabalho e a area de producao é efetuada com recurso a vaos
envidracados. Associada a elevada area dos vdos exteriores, também a sua baixa eficiéncia, uma vez que
apresentam elevados valores de coeficiente de transmissdo térmica e de fator solar, podera estar
relacionada com os maiores consumos de energia dos sistemas de climatizacdo quando comparado com
os do edificio de referéncia. Neste sentido, analisou-se o impacto da utilizacdo de vaos envidracados mais
eficientes no desempenho energético do edificio, designada por medida de melhoria 1 (MM1).

Foi proposta a utilizacado de uma solucao de vidro duplo, temperado e revestido ao nivel do vidro
exterior e laminado ao nivel do vidro interior. As espessuras dos vidros dos vaos envidracados sao
indicativas e foram selecionadas através de um catalogo da Saint-Gobain, tendo em conta as dimensdes
dos vaos envidracados, adotando-se os valores indicados na Tabela 52 para efeitos de avaliacao térmica
e energética do edificio [34].

Tabela 52 - Espessura recomendada e selecionada para o vidro exterior e interior e camara de ar para cada um dos tipos
de vaos envidracados, de acordo com as suas dimensdes.

. Espessura recomendada .
Tipo Altura Largura Vidro
de vio [mm)] [mm)] Vidro exterior | Camara de ar | Vidro interior selecionado
[mm] [mm] [mm]
EV1 2440 2420 8 14a24 66.1/66.2
8T (16 AIR) 66.1
EV2 2440 2420 8 14a24 66.1/66.2
EV3 2440 812,5 (x4) 6 12a24 55.1/55.2
Ev4 2440 1170 6 12a24 55.1/55.2 6T (16 AIR) 55.1
EV5 2400 1900 6 12a24 55.1/55.2
EVe 2900 920 8 14a24 55.1/55.2 8T (16 AIR) 55.1
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Assim, foram propostos novos vidros para cada um dos seis tipos de vdos envidracados do edificio,

que possuem as caracteristicas apresentadas na Tabela 53, retiradas das fichas técnicas disponiveis

para consulta no Anexo 22. Além disso, indicam-se também as caracteristicas dos vidros previstos para

o edificio, com o intuito de proporcionar uma base para comparacao.

Tabela 53 - Caracteristicas dos vidros propostos e compara¢ao com os previstos para o edificio.

Tipo
de vao

Vidro proposto

Vidro previsto

Tipo de vidro

U.g
[W/(@m?.°0)]

g 1,vi

Ug
[W/(@m?.°0)]

g 1,vi

EV1

EV2

Vidro duplo constituido por:
vidro exterior temperado
Planiclear de 8mm + Planitherm
One Il, camara de ar de 16 mm,
vidro interior laminado
Planiclear de 6 mm + PVB
Standard 0,38 mm + Planiclear
de 6 mm

EV3

Ev4

EVb

Vidro duplo constituido por:
vidro exterior temperado
Planiclear de 6mm + Planitherm
One Il, camara de ar de 16 mm,
vidro interior laminado
Planiclear de 5 mm + PVB
Standard 0,38 mm + Planiclear
de b5 mm

EV6

Vidro duplo constituido por:
vidro exterior temperado
Planiclear de 8mm + Planitherm
One Il, camara de ar de 16 mm,
vidro interior laminado
Planiclear de 5 mm + PVB
Standard 0,38 mm + Planiclear
de 5 mm

1,30

0,47

5,30

0,77

0,48

0,47

2,70

0,74

Ao analisar a Tabela 53 verifica-se que os vidros propostos apresentam um menor coeficiente de

transmissao térmica (U,) quando comparados com os previstos para o edificio, principalmente no caso

do EV1, uma vez que estava prevista a utilizacdo de um vidro simples, e também um menor fator solar

(91vi)- E importante relembrar que os vaos envidracados do tipo 5 e 6 sdo vaos interiores sem exposicdo

solar e, por isso, o fator solar nao é relevante. No entanto, por separarem espacos interiores uteis, 0s

gabinetes de trabalho, de um espaco interior ndo util, a zona de producéo, é essencial optar por vidros

com um coeficiente de transmissao térmica mais baixo para minimizar a transferéncia de calor.
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Adicionalmente, a adocdo dos vidros propostos tornaria todos os vaos envidracados
regulamentares, atendendo aos limites maximos impostos pela Portaria n.° 138-1/2021 ao nivel do
coeficiente de transmissao térmica maximo (U, max) € do fator solar maximo (g¢o¢ max), COMO pode ser
constatado pela analise da Tabela A.41 e da Tabela A.42, respetivamente [10].

Desta forma, tendo em consideracao as propriedades dos novos vidros, foram efetuadas
alteracOes aos vaos envidracados do edificio previsto. Posteriormente, uma nova simulacdo dinamica foi
realizada no HAP, resultando nos consumos associados aos sistemas de climatizacdo indicados na
Tabela 54. As emissoes de CO. decorrentes da operacao dos sistemas de climatizacdo sao calculadas
multiplicando a energia primaria consumida pelos sistemas de climatizacdo pelo fator de conversao de
energia primaria para emissoes de CO.. Conforme definido na Tabela 107 do Manual SCE, este fator &
igual a 0,144 kgCO./kWhe no caso de a energia consumida ser eletricidade [12].

Tabela 54 — Impacto da utilizacédo de vidros mais eficientes (medida de melhoria 1 — MM1) na energia final consumida e
nas emissdes de CO. decorrentes da operacao dos sistemas de climatizacdo do edificio.

Energia final consumida Emissoes de CO.
Sistema de Poupanca
climatizacio Previsto MM1 Reducéo Previsto MM1 Reducdo | [€/ano]
[kWh/ano] | [kWh/ano] [%] [kgCO0O,/ano] | [kgCO,/ano] [%]
Agquecimento 4900,35 3891,30 20,59 1764,13 1400,87 20,59 197,37
Arrefecimento 5427,00 4312,00 20,55 1953,72 1552,32 20,55 218,09

Analisando a Tabela 54 verifica-se que a adocao de vidros mais eficientes, com menor coeficiente
de transmissao térmica e menor fator solar, conduz a uma significativa diminuicdo dos consumos
relacionados com o aquecimento e arrefecimento do edificio, resultando numa reducéo de 20,59% e
20,55%, respetivamente. Consequentemente, visto que as emissdes de CO. estdo intrinsecamente
ligadas a energia primaria consumida, que, por sua vez, esta vinculada a energia final consumida pelos
sistemas de climatizacéo, a diminuicao percentual das emissdes de CO: é igual a obtida para o consumo
de energia final. Adicionalmente, considerando um custo de eletricidade de 0,1956 €/kWh, obtém-se
uma poupanca anual de 197,37€ e 218,09€ relacionada como o aquecimento e arrefecimento do
edificio, respetivamente [32].

A reducao dos consumos associados aos sistemas de climatizacao resulta da combinacao de dois
fatores, o menor coeficiente de transmissao térmica e menor fator solar. O primeiro minimiza a
transferéncia de calor por conducao através dos vaos envidracados, enquanto o segundo reduz os ganhos

solares por radiacao.
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A diminuicao dos ganhos por radiacdo reduz o consumo associado ao arrefecimento do edificio e,
inversamente, aumenta o consumo relacionado com o aquecimento. No entanto, nao foi isso que se
verificou, pois também houve uma reducéo das necessidades de aquecimento. E aqui que se constata a
importancia da utilizacdo de vidros com um menor coeficiente de transmissao térmica, pois eles sao
capazes de reduzir as perdas para o exterior e, assim, o consumo dos sistemas de aquecimento do
edificio.

Para fundamentar estas afirmacdes, foi realizada uma simulacao dindmica na qual apenas o fator
solar dos vdos envidracados foi alterado. Verificou-se que o consumo de energia associado ao
aquecimento do edificio aumentou de 3891,30 kWh/ano para 5052,00 kWh/ano, valor superior aos
4900,35 kWh/ano observados no edificio previsto. Comprova-se, assim, que a utilizacdo de vaos
envidracados com um menor fator solar ndo &, por si so, responsavel pela reducdo do consumo de
energia para aquecimento do edificio, sendo esta conseguida a custa de vidros com um menor coeficiente
de transmiss&o térmica.

Ainda em relacao a simulacao referida no paragrafo anterior, na qual apenas se alterou o fator
solar dos vaos envidracados, mas agora no que diz respeito ao consumo dos sistemas de arrefecimento,
a adocdo de vidros com menor coeficiente de transmissdo térmica é penalizadora. Os resultados
revelaram que existe um consumo anual de 3342 kWh quando se utilizam vdos envidracados com o
mesmo coeficiente de transmissdo térmica dos vidros previstos, mas este valor aumenta para
4312 kWh/ano com a utilizacdo dos vidros propostos. Isto pode ser justificado pelo facto de os vidros
com um maior coeficiente de transmissao térmica levarem a um maior isolamento térmico, o que dificulta
as trocas de calor com o0 ambiente exterior, mesmo quando essas trocas seriam benéficas para o edificio.

Por fim, no que diz respeito aos vdos envidracados interiores, aqueles que separam 0s escritdrios
da zona de producdo, por ndo terem exposicdo solar, apenas o coeficiente de transmissao térmica dos
vaos envidracados influencia o consumo dos sistemas de climatizacado. Como a zona de producao é
tratada como um ENU com coeficiente de reducéo igual a um, a sua temperatura ¢ considerada igual a
do ambiente exterior. Por conseguinte, a utilizacdo de vaos envidracados com um menor coeficiente de
transmissao térmica diminui o consumo dos sistemas de aquecimento, mas aumenta o consumo dos
sistemas de arrefecimento.

Analisando agora os indicadores energéticos apresentados na Tabela 55, destaca-se a reducao do
indicador de eficiéncia energética previsto do tipo S (IEE,, ), conseguida gracas a diminuicao dos
consumos de climatizacao do edificio. O indicador de eficiéncia energética previsto renovavel (IEEy; ren)

também € menor, devido a menor contribuicdo da energia renovavel proveniente da aerotermia dos
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sistemas de climatizacao do tipo VRF previstos para o edificio. Consequentemente, o indicador de energia
primaria renovavel (Rencgs) € igualmente mais baixo, embora se mantenha dentro dos limites
regulamentares.

Tabela 55 - Valores obtidos para os indicadores de eficiéncia energética apds aplicacdo da medida de melhoria 1 (MM1) e
comparacao com o edificio previsto.

Indicador energético MM1 Previsto Balanco
IEE,, s [kWhgp/(m?.ano)] 100,10 112,17 - 10,76%
IEE ;. yen [kWhgp/(m?. ano)] 27,76 35,26 -21,27%
Rige 1,03 1,09 - 5,50%

Classe energética C C =
Rencgs 7,45 9,46 - 21,25%
IEE ;45515 [kWhgp/(m?.ano)] 72,34 76,91 - 5,94%

No entanto, 0 mesmo néo se verifica quanto a classe energética, ja que apesar do menor racio de
classe energética (R;gg), a classe energética correspondente permanece a classe C e a classe minima
obrigatoria para edificios de comércio e servicos novos € B. Por ultimo, também o indicador de eficiéncia

energetica fossil do tipo S (IEEfgssi;,s) continua nao regulamentar, uma vez que ultrapassa o limite de

52,83 kWhe/(m>2.ano) [14].

5.2. INSTALACAO DE PAINEIS SOLARES FOTOVOLTAICOS

A utilizacdo de painéis solares fotovoltaicos ajuda a satisfazer as necessidades energéticas do edificio,
reduzindo a dependéncia de fornecedores externos de energia. Estes painéis produzem eletricidade que
podera ser explorada em regime de autoconsumo, o que por sua vez diminui o consumo de energias
fosseis e as emissdes de gases com efeito estufa associadas a sua producao.

Os painéis fotovoltaicos sao constituidos por células que convertem a luz solar em eletricidade. A
quantidade de eletricidade gerada pelos painéis fotovoltaicos depende da exposicao solar, a qual é
influenciada por diversos fatores, incluindo as condicdes climatéricas (um painel fotovoltaico ira produzir
mais energia num dia com céu limpo do que em dias nublados de inverno), a orientacao dos painéis
(idealmente voltados a Sul com um angulo de inclinacao otimizado conforme a latitude do local), bem
como a manutencao dos painéis (deve ser feita pelo menos uma verificacao anual para determinar se é
necessaria a limpeza dos modulos solares, uma vez que a acumulacao de sujidade, poeiras ou outro tipo

de contaminantes podera reduzir significativamente o rendimento da instalacao fotovoltaica) [35], [36].
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A eletricidade produzida pelos painéis fotovoltaicos gera uma corrente continua que nao é
compativel com os aparelhos eletronicos utilizados no edificio. Para ser consumida, esta energia tem de
ser convertida em corrente alternada através de um dispositivo chamado inversor [36].

Com a implementacdo da medida de melhoria 2 (MM2), pretende-se avaliar o impacto da
instalacdo de um sistema de producdo fotovoltaica explorado em regime de autoconsumo. O objetivo
desta medida é aproveitar a energia solar para suprir parte das necessidades de energia elétrica dos
usos regulados, os consumos tipo S. Neste contexto, avaliou-se a viabilidade de instalacao de painéis
fotovoltaicos, visando a reducdo dos custos de exploracdo do edificio e a melhoria dos indicadores de
eficiéncia energética do mesmo.

Os painéis fotovoltaicos serdo instalados na cobertura do edificio, que pode ser observada na
Figura 44. Esta possui uma inclinacdo de 7° em ambos 0s lados e apresenta claraboias na zona de
producdo para proporcionar iluminacdo natural. Relativamente a orientacdo, a superficie esquerda esta
virada a Sudoeste e a direita a Nordeste. Assim, optou-se por colocar os painéis na superficie orientada
a Sudoeste, formando um angulo de 58° em relacdo a Sul, com o mesmo angulo de inclinacdo da

cobertura, ou seja, 7°.

Figura 44 - Cobertura do edificio.

Previamente a determinacdo da producao dos painéis fotovoltaicos, é necessario propor varias
solucdes com diferente nimero de maédulos fotovoltaicos. O nimero de maddulos foi escolhido de forma
a minimizar os custos iniciais da instalacdo, especialmente o custo dos inversores, maximizando o
numero de mddulos conectados a cada um dos inversores em funcao da sua poténcia maxima e do
numero de entradas (strings). Assim, foram estudadas seis solucdes distintas, que vao desde a utilizacdo
de 13 a 78 modulos fotovoltaicos, resultando numa poténcia de instalacdo compreendida entre 4,745 kW

e 28,470 kW.
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Os custos iniciais de cada solucao foram estimados com base nas informacdes presentes catalogo
da Baxi, que fornece ndo apenas o preco dos mddulos fotovoltaicos, mas também o numero e o tipo de
acessorios necessarios, como suportes para os painéis, inversores e Aits de ligacdo. A Tabela 56 resume
o custo inicial de cada uma das solucdes propostas, cujo calculo detalhado pode ser consultado no Anexo

23. De referir que os custos obtidos correspondem a valores de fevereiro de 2023 [37].

Tabela 56 - Custo inicial de cada uma das soluc¢des propostas, considerando exclusivamente o custo dos componentes.

Solucao Poténcia instalada [kW/] Custo inicial
13 médulos 4,745 9960 €
20 modulos 7,300 13640 €
39 modulos 14,235 25205 €
52 mddulos 18,980 35165 €
59 modulos 21,535 38845 €
78 maddulos 28,470 50410 €

A eletricidade produzida pelos painéis fotovoltaicos ndo depende do consumo de energia elétrica
do edificio, ao contrario do que acontece com a energia disponivel para autoconsumo. Isto ocorre porque,
durante os periodos em que a producdo excede o consumo, e na auséncia de sistemas de
armazenamento, como baterias, a energia elétrica em excesso devera ser injetada na rede.

Nesse sentido, torna-se necessario definir o perfil de consumo de energia elétrica dos usos
regulados, que corresponde ao consumo associado aos sistemas de climatizacdo (maquinas exteriores
e interiores), de preparacéo de AQS, de iluminacédo e também aos ventiladores de AVAC. O HAP fornece
informacdes horarias sobre o consumo de energia elétrica, o que permitiu estabelecer um perfil médio
de consumo para os dias da semana e para o fim de semana. Foi apenas necessario corrigir o0 consumo
relacionado com aos ventiladores de extracao e calcular o consumo horario da bomba de calor destinada
a preparacao de AQS.

A poténcia elétrica da bomba de calor é de 0,321 kW, calculada pela razdo entre a poténcia
nominal e o COP. Sabe-se também que é necessario fornecer 11100,92 kJ de energia elétrica para
elevar 240 litros de agua até 60 °C. Esse valor é determinado pelo racio entre a equacao fundamental
da calorimetria e o COP da bomba de calor. Como resultado, obtém-se um periodo de aquecimento de
9,62 horas e um consumo diario de energia elétrica igual a 3,084 kWh, que ¢ distribuido ao longo do dia

de forma a assegurar que a agua esteja a temperatura desejada antes das 17h.
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Na Tabela 57 ¢é apresentado o perfil médio de consumo de energia elétrica, de segunda a
sexta-feira e ao fim de semana, diferenciando-se os valores obtidos a partir do HAP e os calculados em

relacdo ao consumo da bomba de calor destinada a preparacédo de AQS.

Tabela 57 - Perfil médio de consumo de energia elétrica de segunda a sexta-feira e ao fim de semana.

Consumo médio de segunda a sexta-feira Consumo médio aos fins de semana

Periodo HAP Bomba de Total HAP Bomba de Total
[kWh] calor [kWh] [KWh] calor [kWh]

[kWh] [kWh]

00h - 01h 0,200 0 0,200 0,200 0 0,200
0lh - 02h 0,200 0 0,200 0,200 0 0,200
02h - 03h 0,200 0 0,200 0,200 0 0,200
03h - 04h 0,200 0 0,200 0,200 0 0,200
04h - 05h 0,200 0 0,200 0,200 0 0,200
05h - 06h 0,200 0 0,200 0,200 0 0,200
06h - 07h 0,200 0 0,200 0,200 0 0,200
07h - 08h 6,245 0,321 6,566 0,200 0 0,200
08h - 09h 9,764 0,321 10,085 1,598 0 1,598
09h - 10h 10,175 0,321 10,495 1,964 0 1,964
10h - 11h 9,580 0,321 9,900 1,897 0 1,897
1l1h-12h 10,084 0,321 10,405 1,869 0 1,869
12h - 13h 8,440 0,321 8,760 1,485 0 1,485
13h - 14h 9,125 0,321 9,446 1,525 0 1,525
14h - 15h 10,431 0,321 10,752 1,938 0 1,938
15h - 16h 10,678 0,321 10,998 2,018 0 2,018
léh - 17h 10,581 0,198 10,779 2,067 0 2,067
17h - 18h 9,035 0 9,035 2,118 0 2,118
18h - 19h 8,401 0 8,401 2,130 0 2,130
19h - 20h 7,004 0 7,004 1,627 0 1,527
20h - 21h 0,200 0 0,200 0,200 0 0,200
21h - 22h 0,200 0 0,200 0,200 0 0,200
22h - 23h 0,200 0 0,200 0,200 0 0,200
23h - 00h 0,200 0 0,200 0,200 0 0,200

Por fim, definida a localizacdo do edificio, sabendo as caracteristicas dos modulos fotovoltaicos,

bem como a sua orientacdo e inclinacéo, e adotando o perfil médio de consumo de energia elétrica da
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Tabela 57, utiliza-se a folha de calculo SCE.ER da DGEG para determinar a producdo dos sistemas
fotovoltaicos, bem como a energia disponivel tanto para autoconsumo como para injecdo na rede. A

interface desta ferramenta é apresentada na Figura 45 [30].

@ E;E_SR Sistema Solar Fotovoltaico outros sistemas
7.0
Sistema instalado em Mcraveiro - Laundos (Pévoa de Varzim, Grande Porto)
Utilizados 39 mddulos fotovoltaicos BAXI 365 Wp (365 W) ;3 |Z
em 3 strings de poténcia nominal 6.2 kW (49 m?), montagemfia 00000 | = [Femm=m==--= -l ‘; A @_
orientacdo 58 “emazimutee 7 °em inclinagdo. ﬁj i
Bloco inversor/controlador  tipico A+ (97%) com eficiéncia 97,0% 2 w
Perdas de eficiéncia PV por variagdo espectral de 0.5% @ (A
Perdas por problemas de limpeza dos painéis de 0.5% :
Perdas em interconexdes 1.0% e outras perdas resistivas gerais 0.7% 2
Auto-consumos de 0 kWh em ventiladores e 0 kWh em seguimento do sol Desempenho (resumo) Relatério detalhado
Tempo diurno gasto em resolucdo de avarias e manutengdo de & horas por ano performance ratio: 88%
Perdas adicionais na liga¢do a rede de 0.5% S Necessidades (AC): 35131 kwh foor] "
Sistema explorado em modo de autoconsumo Capacidade de baterias 0.0 kWh Produgéo (AC): 19698 kWh | A A
efinicdo Europeia (2] da produgBoem DC  (3) da prod para inje¢do na RESP» 4 610 kWh
autoconsumo (AC) » 15089 kWh (E.,)

Figura 45 - Interface da folha de calculo SCE.ER.

Analisando a Figura 45 constata-se que o perfil de consumo adotado resulta num consumo anual
de eletricidade nos usos regulados igual a 35131 kWh, um valor muito proximo do consumo real, que é
de 35717,58 kWh/ano, o que corresponde a um erro de, apenas, 1,64%.

Os valores de energia produzida, disponivel para autoconsumo e injetada na rede, obtidos através
da folha de calculo, sdo resumidos na Tabela 58. Além disso, foram calculados os indicadores
energéticos resultantes da instalacao de um sistema de producéo fotovoltaica, explorado em regime de
autoconsumo, para suprir parte das necessidades de energia elétrica dos usos regulados do edificio.

Tabela 58 - Energia produzida, disponivel para autoconsumo e injetada na rede e valores dos indicadores energéticos para
cada uma das solucdes propostas.

Poténcia | Energia Energia Energia
Sl || Tt | o dufi 4a | disponivel para | injetada | o Classe | o IEEfsssi1s
olugao (kW] P «Wh autoconsumo | narede IEE | energética C&s [kWhgp/(m?.ano)]

[ ] [kW h] [kW h]
13 modulos 4,745 6566 5956 610 0,910 B- 12,900 64,087
20 modulos 7,300 10102 8611 1490 0,829 B- 14,434 58,370
39 modulos | 14,235 19698 15089 4610 0,631 B 18,177 44,421
52 médulos | 18,980 26264 18134 8130 0,538 B 19,936 37,864
59 médulos | 21,535 29800 19357 10443 | 0,5002 B 20,642 35,230
78 modulos | 28,470 39396 21666 17731 0,430 A 21,976 30,258
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A anadlise da Tabela 58 revela que a melhor solucdo, do ponto de vista energético, é aquela que
propde a instalacdo de 39 modulos fotovoltaicos (poténcia instalada igual a 14,235 kW). Considerando
a regulamentacdo em vigor, esta é a solucdo com menor investimento inicial que assegura a
conformidade do edificio com os requisitos estabelecidos pelo Despacho n.° 6476-E/2021, indicados na
Tabela 11. Este despacho define que o edificio deve possuir um racio de classe energética (R;gg) igual
ou inferior a 0,75, 0 que corresponde a uma classe energgética igual ou superior a B. Adicionalmente, é
estipulado que o indicador de energia primaria renovavel (Rengs) deve ser maior ou igual a 0,50 e que
0 indicador de eficiéncia energetica fossil do tipo S (IEEfsss;,s) deve ser menor ou igual a
52,826 kWhe/(mz.ano) [14].

Além da analise energética das solucdes propostas, foi também realizada uma analise economica.
Nesta avaliacao, para além do custo inicial, foi considerado um custo anual de manutencao equivalente
a 0,5% do custo inicial do sistema, como indicado na literatura. Uma vez que os modulos fotovoltaicos
perdem eficiéncia com o passar dos anos, foi estimada uma reducao da energia produzida e disponivel

para autoconsumo ao longo dos 25 anos de vida dos painéis, conforme ilustrado na Figura 46 [37], [38].
98.00%

84.80%

B Cazrantia de funcionamento linzar
Car
wa

antia standard de funcionamento

Figura 46 - Eficiéncia dos modulos fotovoltaicos ao longo dos anos [37].

Apds calcular a energia disponivel para autoconsumo ao longo desses 25 anos, esse valor foi
convertido numa poupanca anual que, combinada com o custo anual de manutencéo, possibilitou a
obtencao dos cash-flows anuais. Posteriormente, estes valores sao utilizados para calcular o tempo de
recuperacao simples (T'Rgimpies) € @ taxa interna de rentabilidade (TIR) das solugGes propostas.

O tempo de recuperacao simples € um indicador que representa o numero de anos necessarios
para recuperar o investimento inicial de um projeto. Este método parte do pressuposto que um projeto
ira gerar receitas durante o seu tempo de vida, de forma que, em algum momento, essas receitas totais

irdo igualar o custo inicial [39].
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A taxa interna de rentabilidade é a taxa para qual o retorno ¢ igual a zero, ou seja, € a taxa para
qual os lucros de um projeto igualam os seus custos. A decisdo de implementar ou ndo um projeto é
feita comparando o valor da TIR com a taxa minima de atratividade estabelecida pela empresa [39], [40].
Embora uma analise mais abrangente inclua também o calculo do valor atual liquido (VAL) do
projeto, esse calculo requer informacdes sobre as taxas de juros. Assim, a avaliacdo econdmica dos
projetos baseou-se nos calculos do tempo de recuperacao simples e da taxa interna de rentabilidade de

cada solucao proposta, que assumem os valores previstos na Tabela 59.

Tabela 59 - Tempo de recuperacdo simples (TRsimples) e taxa interna de rentabilidade (TIR) de cada uma das solucdes

propostas.

Solucio Poténcia instalada [kW] Tﬁ::l";’;l]es fOIA)I;
13 modulos 4,745 9,35 9,35
20 modulos 7,300 8,82 10,09
39 moédulos 14,235 9,34 9,36
52 mddulos 18,980 10,98 7,43
59 médulos 21,535 11,40 7,01
78 modulos 28,470 13,42 5,29

A partir da Tabela 59 constata-se que, do ponto de vista econdmico, a solucdo mais vantajosa ¢ a
que contempla a instalacdo de 20 mddulos fotovoltaicos (poténcia instalada igual a 7,3 kW), uma vez
gue apresenta o menor tempo de recuperacao simples e a maior taxa interna de rentabilidade.

No entanto, a solucdo escolhida para o edificio € a composta por 39 modulos fotovoltaicos
(poténcia instalada igual a 14,235 kW) porque, apesar de ser ligeiramente menos favoravel do ponto de
vista economico, é ainda viavel e, do ponto de vista energgético, garante a conformidade do edificio com
0s requisitos energeéticos estabelecidos pelo Despacho n.° 6476-E/2021 [14].

Portanto, podemos concluir que a instalacao de 39 maodulos fotovoltaicos resulta, no primeiro ano
de operacdo, numa diminuicao de 25,15% do consumo de energia elétrica do edificio e,
consequentemente, numa reducdo das emissdes de CO. de 5323,40 kgCO. e numa poupanca de
2892,38€. Uma poupanca adicional pode ser obtida caso parte da energia injetada na rede possa suprir

parte das necessidades de energia elétrica dos usos nao regulados ou da zona de producéao.
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5.3. UTILIZACAO DE SISTEMAS DE VENTILACAO QUE PERMITAM O “FREE COOLING”

Os sistemas de ventilacao previstos para o edificio, nomeadamente as UTAN, ndo estdo equipadas com
um sistema de bypass, o que significa que o ar captado no exterior é obrigado a passar pelo recuperador
de calor. Na maioria das circunstancias esta recuperacao de calor contribui para o controlo das cargas
térmicas, elevando a temperatura do ar captado no exterior no inverno e reduzindo a sua temperatura
no verao, tornando a temperatura do ar insuflado mais préxima da temperatura de conforto. No entanto,
em algumas situacoes, essa abordagem pode nao ser vantajosa. Por exemplo, em certos momentos do
dia, ar fresco vindo do exterior é obrigado a passar pelo recuperador de calor, o que faz com que seja
insuflado a uma temperatura mais elevada, mesmo quando insufla-lo a uma temperatura mais baixa
poderia ajudar a tratar as cargas térmicas e a reduzir a temperatura interna dos espacos.

Este processo de arrefecimento do edificio, tirando proveito do ar exterior mais frio como fonte
natural de arrefecimento, é conhecido como free cooling ou arrefecimento gratuito.

De acordo com a Portaria n.° 138-/2021, sempre que a soma dos caudais de ar de insuflacdo
de todos os equipamentos nos sistemas de climatizacao do tipo “tudo ar” seja superior a 10000 m:/h é
obrigatoria a instalacdo de dispositivos que permitam o free cooling. Esta condicdo néo é verificada, uma
vez que o caudal de insuflacdo total ¢ de apenas de 6510 m3/h e, portanto, a instalacdo deste tipo de
sistemas ndo ¢ obrigatoria. Apesar disso, com a medida de melhoria 3 (MM3), pretende-se analisar o
impacto da implementacao de dispositivos que permitam o free cooling no consumo dos sistemas de
arrefecimento e nos indicadores de eficiéncia energética do edificio [10].

O software utilizado para as simulacdes dinamicas do edificio, o HAP, ndo permite a inclusao de
sistemas de free cooling nos sistemas de ventilacdo adotados. Portanto, para calcular a reducéo anual
do consumo de energia relacionada com o arrefecimento do edificio, resultante da implementacao de
dispositivos que possibilitam o free cooling, foi realizada uma simulacao dindmica em que se considerou
a auséncia de recuperadores de calor em qualquer um dos sistemas de ventilacdo. O HAP fornece
informacdes horarias para todos os dias do ano acerca do consumo associado aos sistemas de
climatizacao, o que viabiliza o calculo das poupancas provenientes do free cooling.

Em primeiro lugar, é necessario definir as condicdes em que podera existir free cooling. Este é
viavel quando a temperatura de bolbo seco e a entalpia do ar exterior forem inferiores a do ar de retorno.
No entanto, as condicoes do ar de retorno ndo eram conhecidas e apenas se sabiam as temperaturas
de bolbo seco e de bolbo humido do ar exterior. Assim, optou-se por considerar que pode existir free
cooling quando a temperatura de bolbo humido do ar exterior é inferior a do ar interior. Para este efeito,

foi assumida uma temperatura interior de 25 °C e uma humidade relativa de 50%, o que corresponde a
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uma temperatura de bolbo humido de 18 °C. Desta forma, qualquer erro residira apenas nas condicdes
de retorno, que podem nao ser exatamente iguais as assumidas. Isto ocorre porque a uma menor
temperatura de bolbo humido corresponde, obrigatoriamente, uma menor entalpia, tornando assim
valido comparar a entalpia ou a temperatura de bolbo humido do ar exterior com a do ar de retorno.

De seguida, procede-se ao calculo da reducao do consumo de energia, que é obtida pela diferenca
entre o consumo de energia com recuperacao de calor e sem recuperacao de calor. Esta analise é
efetuada hora a hora durante todo o ano, abrangendo todos os sistemas de ventilacdo e climatizacdo do
edificio, obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 60.

Tabela 60 - Reducéo do consumo de energia, por sistema, em resultado da implementacéo de dispositivos que permitam o
free cooling.

Sistemas Reducao do consumo
[kWh/ano]
REC Auditério 6,6
REC Geral 85,5
REC Refeitorio 2,6
REC Zona de Venda 206,4
Total 301,1

Pela analise da Tabela 60 verifica-se que a implementacdo de dispositivos que permitam o free
cooling possibilitaria uma poupanca anual de 301,1 kWh associada aos sistemas de arrefecimento do
edificio. No entanto, é importante salientar que estas poupancas sdo apenas relevantes na maquina
dedicada a zona de venda, denominada de “REC Zona de Venda”, e na destinada aos escritorios,
intitulada de “REC Geral”. Estes sdo os sistemas de ventilacdo com maior periodo de funcionamento, o
primeiro opera das 8h as 20h e o0 segundo das 7h as 20h. Consequentemente, podem tirar maior proveito
do free cooling, especialmente durante as primeiras horas da manha e ao final do dia. As economias
provenientes do free cooling sao mais significativas na zona de venda, uma vez que, para além do
recuperador de calor da UTAN que serve estes espacos ser mais eficiente e de esta funcionar ao sabado,
a energia necessaria para o arrefecimento destes espacos € maior devido a extensa area de vaos
envidracados, 0 que proporciona uma maior oportunidade de reducao do consumo de energia.

A aplicacdo de dispositivos que permitam o free cooling nos restantes sistemas resulta numa
reducao residual do consumo energético. Quanto ao sistema de ventilacdo da sala de conferéncias, o

“REC Auditorio”, foi considerado um horario de funcionamento compreendido entre as 9h e as 13h,
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exclusivamente as segundas-feiras, havendo, por isso, poucas horas em que este tipo de sistema traz
beneficios. No caso da ventilacdo do refeitério, o “REC Refeitorio”, a reducao do consumo de energia é
ainda menor, porque se pressupde que comeca a operar mais tarde, as 10h, havendo ainda menos
ocasides em que se verificam as condicdes necessarias para se poder tirar proveito do free cooling

Conclui-se, portanto, que adocao de sistemas que permitam o free cooling possibilita uma reducao
de 5,55% do consumo de energia (de 5427,00 kWh/ano para 5125,90 kWh/ano) e das emissdes de
CO:. (de 1953,72 kgCO./ano para 1845,32 1953,72 kgCO./ano) associadas aos sistemas de
arrefecimento do edificio, o que se traduz numa poupanca anual de 58,90€. Esta reducdo nao é muito
significativa, uma vez que os sistemas de free cooling sao mais eficazes em edificios com uso noturno,
0 que nao € 0 caso, em que se aproveita o ar fresco vindo do exterior que, além de promover a renovacao
do ar interior, auxilia no tratamento das cargas térmicas.

Finalmente, analisando os indicadores de eficiéncia energética indicados na Tabela 61, verifica-se
que se obteve uma ligeira reducao em todos os indicadores, especialmente no indicador de eficiéncia

energética previsto renovavel (IEE,, r¢n) €, por conseguinte, no indicador de energia primaria renovavel

(Rencgs), que, apesar disso, se mantém dentro dos limites regulamentares.

Tabela 61 - Valores obtidos para os indicadores de eficiéncia energética apds aplicacdo da medida de melhoria 3 (MM3) e
comparacao com o edificio previsto.

Indicador energético MM3 Previsto Balanco
IEEy, s [kWhgp/(m?.ano)] 109,66 112,17 — 2,24%
IEEy; yen [kWhgp/(m?. ano)] 33,39 35,26 - 5,30%
Rigg 1,08 1,09 - 0,92%

Classe energética C C =
Rencgg 8,96 9,46 - 5,29%
IEE 45515 [kWhgp/(m?.ano)] 76,26 76,91 - 0,85%

Todavia, 0 mesmo nao se verifica relativamente ao racio de classe energética (R;gg) € a respetiva
classe energetica, bem como ao indicador de eficiéncia energetica fossil do tipo S (IEEfsssi,s), Cujos

valores continuam a exceder os valores maximos estabelecidos pelo Despacho n.° 6476-E/2021 [14].

103



Analise da Zona Administrativa de um Edificio Industrial a luz do RECS

5.4. IMPLEMENTACAO EM CONJUNTO DAS MEDIDAS DE MELHORIA

Para finalizar a analise das medidas de melhoria, procedeu-se ao estudo da implementacao de todas as
medidas de melhorias propostas para o edificio. Neste estudo, o foco incidiu na avaliacdo do desempenho
energético do edificio ao incorporar vaos envidracados mais eficientes, sistemas de geracado de energia
elétrica através de painéis solares fotovoltaicos e a integracao de sistemas de ventilacdo que possibilitem
a realizacao de free cooling.

Desta forma, em primeiro, lugar foi necessario avaliar o impacto do free cooling no edificio com
vaos envidracados mais eficientes para, numa segunda fase, se determinar o novo perfil médio de
consumo de energia elétrica. Este perfil possibilita, numa fase posterior, a determinacdo da energia
disponivel para autoconsumo e o calculo dos indicadores energéticos.

Pela analise da Tabela 62 constata-se que, tal como apresentado na Tabela 54, a adocao de vidros
mais eficientes (MM1) resulta numa reducéo de 20,59% do consumo de energia elétrica associado ao
aquecimento do edificio. Paralelamente, ha uma reducéo de 20,55% do consumo relacionado com o
arrefecimento. Além disso, verifica-se também que a utilizacao de sistemas de ventilacdo que possibilitam
a realizacao de free cooling (MM3) proporcionam uma economia adicional de 7,42% no consumo de
energia para arrefecimento, quando comparado com a aplicacdo isolada da medida de melhoria 1.
Quando ambas as medidas de melhoria sdo implementadas, verifica-se uma reducéo de 20,59% e de
26,44% do consumo de energia elétrica associado ao aquecimento e arrefecimento do edificio,
respetivamente, em comparacdo com o edificio previsto.

Tabela 62 - Impacto da utilizacdo de vidros mais eficientes (medida de melhoria 1 — MM1) e de sistemas de ventilacao que

possibilitem a realizacédo de free cooling (medida de melhoria 3 — MM3) na energia final consumida decorrente da operacao
dos sistemas de climatizacao do edificio.

Energia final consumida
Sistema de -
climatizacdo | Previsto MM1 Reducéo MM3 Reducio | Reducao total
[kWh/ano] | [kWh/ano] | [%] | [kWh/ano] | [%] [%]
Aquecimento 4900,35 3891,30 20,59 3891,30 0 20,59
Arrefecimento 5427,00 4312,00 20,55 3992,10 7,42 26,44

A implementacdo de 39 mddulos fotovoltaicos (poténcia instalada igual a 14,235 kW) disponibiliza
14771 kWh de eletricidade para ser explorada em regime de autoconsumo, como se observa na
Tabela 63. Esta é a solucao mais benéfica do ponto de vista energético, uma vez que permite cumptrir

0s requisitos energéticos com o menor investimento inicial. No entanto, do ponto de vista economico, a
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solucdo mais vantajosa € aquela que prevé a instalacdo de 20 modulos fotovoltaicos (poténcia instalada

igual a 7,3 kW), visto que apresenta um menor tempo de recuperacao simples (T Rgpmpies) € Uma maior

tax

a interna de rentabilidade (TIR).

Tabela 63 - Energia disponivel para autoconsumo e injetada na rede, valores dos indicadores energéticos do edificio e
métricas de viabilidade econdmica para cada uma das solucdes propostas.

Energia Energia

_ | disponivel para | injetada Classe IEE f555i1s TRgimpies | TIR
Solucio R . _ | Rencgs 2

autoconsumo | narede energetica [kWhgp/(m?.ano)] | [anos] [%]

[kWh] [kWh]
13 modulos 5864 702 0,838 B- 10,302 59,023 9,51 9,14
20 modulos 8488 1613 0,758 B- 11,818 53,372 8,96 9,89
39 modulos 14771 4928 0,566 B 15,448 39,843 9,56 9,07
52 modulos 17573 8691 0,480 A 17,067 33,809 11,36 7,07
59 modulos 18655 11145 | 0,447 A 17,692 31,479 11,87 6,57
78 modulos 20708 18689 | 0,384 A 18,879 27,058 14,12 4,79

Tendo isto em conta, a solucao proposta para o edificio é a instalacdo de 39 maédulos fotovoltaicos

ja que assegura a conformidade do edificio com os requisitos energéticos estabelecidos pelo

Despacho n.° 6476-E/2021. Importa salientar que, com um investimento inicial 39,52% superior, podem

ser implementados 52 modulos fotovoltaicos, o que permite alcancar a classe energética A [14].

A Tabela 64 resume o impacto da aplicacdo das medidas de melhoria propostas no edificio previsto

ao nivel dos indicadores energéticos, enquanto demonstra o cumprimento regulamentar dos mesmos.

Tabela 64 - Valores obtidos para os indicadores de eficiéncia energética apds aplicacdo das medidas de melhoria,
comparando-os com o edificio previsto, e verificagdo regulamentar dos requisitos energgéticos [12], [14].

Indicadores Previsto Apoés MM Balanco Requisito
Eletricidade consumida [kWh/ano] 58793,77 41578,82 -29,28% -
IEE,, s [kWhgp/(m?.ano)] 112,17 97,42 - 13,15% -
IEEy; yen [kWhgp/(m?. ano)] 35,26 57,58 + 63,30% < IEEy, s
RigE 1,09 0,57 -47,71% <0,75
Classe energética C B + 2 classes <B
Rencgg 9,46 15,45 +63,32% >0,50
IEEfs4i1 5 [kWhgp/(m?.ano)] 76,91 39,84 - 48,20% < 52,826
Emissoes de CO. [kgCO0,/ano] 21165,76 14968,38 - 29,28% -
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Deste modo, pode-se concluir que a implementacdo das medidas de melhoria resulta numa
reducdo de 29,28% do consumo total de energia elétrica do edificio (consumos tipo S e tipo T) e das
emissdes de CO., o que se traduz numa poupanca anual de 3367,24€. Esta poupanca tende a crescer
com o tempo, uma vez que, embora a producao dos painéis solares fotovoltaicos diminua ligeiramente
ao longo dos anos devido a perda de eficiéncia, a tendéncia de aumento dos precos da energia torna a
aposta em fontes de energia renovavel cada vez mais vantajosa para os consumidores. E também
relevante mencionar que se considerou que a energia elétrica disponivel para autoconsumo seria
exclusivamente utilizada para atender a parte das necessidades dos usos regulados. No entanto, nos
periodos de excesso de energia produzida, que de outra forma seria injetada na rede sem beneficio
financeiro ou vendida a um preco inferior ao de compra, este excedente pode ser usado para suprir parte
dos consumos nao regulados da zona de escritério ou da zona de producdo, gerando uma poupanca
adicional que pode ascender a 963,92€.

A diminuicdo dos consumos de climatizacao do edificio, alcancada através da utilizacdo de vaos
envidracados mais eficientes e sistemas de ventilacdo que permitem a realizacao de free cooling, resulta
numa reducao de 13,15% do indicador de eficiéncia energetica previsto do tipo S (IEE,, s). Este facto,

conjugado com aumento de 63,30% do indicador de eficiéncia energética previsto renovavel (IEEy,;. ren),

devido a implementacao de painéis solares fotovoltaicos, provoca uma diminuicdo de 47,71% do racio
de classe energética (R;gg) €, consequentemente, um aumento de duas classes energéticas, de C
para B.

A instalacdo de painéis fotovoltaicos tem também um impacto direto no indicador de energia
primaria renovavel (Rencgs), que aumenta a medida que o indicador de eficiéncia energética previsto
renovavel (IEEy, r.,) aumenta, resultando num incremento de 63,32% devido a sua utilizacao. Por outro
lado, o indicador de eficiéncia energética fossil do tipo S (IEEfss;,s) diminui 48,20% pelo facto de a
energia elétrica consumida, que de outra forma proviria de fontes de energia fésseis, passa a ser em
parte proveniente de fontes de energia renovaveis.

Em suma, constatou-se que o estudo das medidas de melhoria possibilita a identificacao de
oportunidades de tornar o edificio mais eficiente do ponto de vista energético, resultando em significativas
poupancas de energia, reducao dos custos operacionais e minimizacao do impacto ambiental ao longo
da vida util do edificio. E crucial efetuar esta analise durante a fase de concecao do edificio, permitindo,
assim, a realizacao de ajustes ao projeto de forma a incorporar as medidas de melhoria benéficas. Ao
mesmo tempo, a conducao desta analise na fase de concecao do edificio assegura a verificacao do

cumprimento de todos os requisitos, evitando problemas legais e custos adicionais no futuro.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

6.1. CONCLUSOES

A elaboracao desta dissertacdo permitiu consolidar e aprofundar os conhecimentos adquiridos ao longo
do mestrado na area de especializacdo em Tecnologias Energéticas e Ambientais, particularmente
aqueles relacionados com a certificacdo energética. A execucao deste trabalho em contexto empresarial
possibilitou a aplicacdo pratica desses conhecimentos em projetos reais, ao mesmo tempo que
proporcionou uma valiosa aprendizagem sobre simulacdo dinamica multizona, metodologia
BIM (Building Information Modeling) e analise energgética de edificios.

A presente dissertacdo teve como principais objetivos a analise da zona administrativa da
carpintaria de acordo com os requisitos estabelecidos pelo Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Comércio e Servicos (RECS) e a avaliacdo do comportamento térmico do edificio, com o
intuito de identificar possiveis medidas de melhoria que contribuam para a melhoria do seu desempenho
energético.

Desta forma, a primeira etapa envolveu a caracterizacao e analise da zona administrativa tendo
por base 0s requisitos impostos pelo RECS. Durante este processo constatou-se que algumas solucdes
construtivas da envolvente opaca interior ndo estavam em conformidade com o requisito do coeficiente
de transmissdo térmica maximo. Relativamente aos elementos da envolvente envidracada, verificou-se
que alguns ndo satisfaziam o requisito relativo ao coeficiente de transmissdo térmica maximo e que
aqueles que estavam sujeitos ao requisito do fator solar maximo ndo estavam em conformidade com o
mesmo.

De seguida, realizou-se uma simulacdo dinamica multizona utilizando o soffware HAP para
determinar as cargas térmicas criticas necessarias ao dimensionamento das unidades interiores e
exteriores de climatizacdo. Constatou-se que as necessidades de arrefecimento (115,1 kW) séo
significativamente superiores as de aquecimento (50,2 kW). Esta disparidade pode-se dever a elevada
area de vaos envidracados com elevado fator solar, aos ganhos internos devido a ocupacdo e o0s
resultantes dos valores de densidade de poténcia de iluminacédo e de equipamentos adotados. Além
disso, a presenca de recuperadores de calor nas unidades de tratamento de ar novo desempenha um
papel preponderante na diminuicdo das necessidades de aquecimento do edificio, uma vez que permite

insuflar o ar novo a uma temperatura mais elevada, mais préxima da temperatura de conforto térmico.
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Apds a selecao dos equipamentos de climatizacao, realizou-se uma nova simulacdo dinamica com
0 objetivo de determinar os consumos de energia do edificio. Obteve-se um consumo anual de
58793,77 kWh, dos quais 22737 kWh correspondem ao consumo dos equipamentos elétricos,
12727,51 kWh ao consumo dos sistemas de iluminacédo e 10327,35 kWh ao consumo das unidades
VRF.

O maior consumo associado aos equipamentos elétricos pode ser atribuido aos valores de
densidade de poténcia adotados, que foram baseados no Decreto-Lei n.° 79/2006 devido a falta de
informacdes sobre os equipamentos a serem instalados, e que podem nao ser a escolha mais apropriada.
No entanto, é importante mencionar que, por serem consumos do tipo T, nao sao contabilizados no
calculo da classe energética do edificio.

0 elevado consumo dos sistemas de iluminacao pode ser resultado da falta de informacdes sobre
a quantidade e caracteristicas das luminarias, uma vez que, aguando da realizacao da dissertacao, ainda
nao tinha sido efetuado um estudo luminotécnico. Consequentemente, de acordo com o Manual SCE,
os valores a adotar para a densidade de poténcia de iluminacao correspondem aos limites maximos
regulamentares, o que pode explicar os elevados consumos associados aos sistemas de iluminacao.

Em relacdo aos indicadores de eficiéncia energética, constatou-se que o edificio apenas atendia
ao requisito do indicador de energia primaria renovavel em edificios de comércio e servi¢os (Rencgs)
(9,46), ficando a classe energética (C) abaixo da classe minima obrigatéria e o indicador de eficiéncia

energetica fossil do tipo S (IEEf4ssi1,5) (76,91 kWher/(m2.ano)) acima do seu valor maximo.

Posteriormente, tendo em vista a melhoria do desempenho energético do edificio, foram propostas
trés medidas de melhoria: a utilizacao de vaos envidracados mais eficientes, a instalacdo de um sistema
de producéo fotovoltaica e a implementacéo de sistemas de ventilacdo que possibilitem o fee cooling.

Na primeira medida, que envolve a utilizacdo de vidros com menor coeficiente de transmisséo
térmica e menor fator solar, observou-se uma reducdo de 20,59% do consumo relacionado com o
aquecimento e uma diminuicao de 20,55% do consumo relacionado com o arrefecimento do edificio, o
que se traduz numa poupanca anual de 415,45€. Verificou-se que a reducao do consumo para
aquecimento foi alcancada pelo facto dos vidros terem um menor coeficiente de transmissao térmica,
enquanto a diminuicdo do consumo para arrefecimento foi conseguida devido ao menor fator solar dos
vidros propostos. Quanto aos indicadores de eficiéncia energética, ndo se registaram mudancas
significativas, mantendo-se a classe energetica e 0 [EEf4;; s fora dos limites regulamentares.

A segunda medida, que envolve a instalacao de 39 mddulos fotovoltaicos (poténcia instalada igual

a 14,235 kW) explorados em regime de autoconsumo para suprir parte das necessidades de energia
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elétrica dos usos regulados, fornece 15089 kWh/ano de eletricidade para autoconsumo. Isso resulta
numa reducao de 25,15% do consumo total de energia elétrica do edificio e, consequentemente, numa
poupanca anual de 2892,38€. Além disso, esta medida eleva a classe energética do edificio para a classe

B, com um Rencgs de 18,177 e um IEEfss;; s de 44,421 kWhe/(mz.ano), todos estes valores em

conformidade com o Despacho n.° 6476 E/2021. Esta medida apresenta também um tempo de
recuperacdo simples igual a 9,34 anos e uma taxa interna de rentabilidade de 9,36%

A terceira medida de melhoria resulta uma reducdo de 5,55% do consumo de energia associado
aos sistemas de arrefecimento do edificio, o que se traduz numa poupanca anual de apenas 58,90€.
Esta diminuicao nao é muito significativa, uma vez que os sistemas de free cooling sdo mais eficazes em
edificios com uso noturno, onde se aproveita o ar fresco vindo do exterior para auxiliar no tratamento das
cargas térmicas.

Por fim, verificou-se que a aplicacdo conjunta de todas as medidas de melhoria resulta numa
reducdo de 29,28% do consumo total de energia elétrica do edificio, levando a uma poupanca anual de
3367,24€. Este valor pode ascender a 4331,16€ caso o excesso de energia produzida possa ser utilizado
para suprir parte dos consumos nao regulados da zona de escritério ou da zona de producao.
Adicionalmente, a implementacédo destas medidas permite a obtencdo de uma classe energética B e o
cumprimento dos requisitos relativos aos indicadores de eficiéncia energética. Constatou-se também que
a implementacao de 52 modulos fotovoltaicos (poténcia instalada igual a 18,980 kW) permite alcancar

a classe energgética A, embora implique um investimento inicial 39,52% mais elevado.

6.2. TRABALHOS FUTUROS

De modo a dar continuidade ao projeto desenvolvido na presente dissertacao, propde-se a realizacdo de
varios trabalhos futuros que se apresentam de seguida.

A envolvente opaca interior que nao estava em conformidade com o requisito relativo ao coeficiente
de transmissao térmica maximo poderia ser alterada de forma a torna-la regulamentar, avaliando-se o
impacto destas modificacdes no desempenho energético do edificio.

Aquando da realizacao deste trabalho, ainda nao tinha sido efetuado o estudo luminotécnico, nem
existiam previsdes sobre a quantidade e tipo de equipamentos elétricos a instalar em cada espaco. Nesse
sentido, seria interessante efetuar novas simulacées quando ja existissem informacdes sobre estes
parametros, tendo em vista a avaliacao do seu impacto nas cargas térmicas e no consumo de energia,
visto que, no edificio previsto, os equipamentos elétricos e os sistemas de iluminacdo sao responsaveis

por 60,3% do consumo energgtico.
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Sabe-se que o equilibrio entre os elementos opacos e envidracados é essencial para otimizar o
desempenho energético de um edificio, uma vez que as paredes desempenham um papel fundamental
na mitigacao das variacdes de temperatura enquanto os vaos envidracados tém um impacto significativo
nos ganhos por radiacdo. Assim, seria também relevante analisar o impacto da area de vaos
envidracados no desempenho energético do edificio, ja que este possui uma elevada area de vaos
envidracados, principalmente na fachada principal, onde os vaos envidracados representam quase 70%
da area total da fachada. Nesse sentido, o edificio previsto poderia ser simulado considerando as areas
dos vdos envidracados do edificio de referéncia.

Devido a utilizacdo de vidros mais eficientes (medida de melhoria 1), as necessidades de
climatizacdo tornam-se inferiores. Portanto, seria relevante dimensionar as unidades interiores e
exteriores de climatizacao para este cenario, estimando a poupanca inicial, uma vez que equipamentos
de menor poténcia apresentam menor custo. Adicionalmente, seria interessante verificar se é possivel
reduzir os custos de climatizacao com os novos sistemas em comparacao com 0s que estavam previstos
para o edificio.

Por fim, poderia ser determinada a inclinacdo ideal dos painéis solares fotovoltaicos propostos
como medida de melhoria, com o objetivo de averiguar se a maior produtividade dos mesmos
compensaria o maior investimento inicial, devido a necessidade de suportes, quando comparado com a

instalacdo dos modulos fotovoltaicos com a mesma inclinacao da cobertura do edificio.
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Anexo 1. FUNCOES MIiNIMAS DOS SISTEMAS DE ILUMINACAO

Tabela A.1- Funcdes minimas a adotar em sistemas de iluminacao de edificios de comércio e servicos [10].

Tipo de espaco

Regulacao
constante de
luminosidade @

Detecao de
presenca @

Detecao de
movimento @

Comado
manual @

Controlo
horario @

Escritorio individual 1 - 6 pessoas

v

v

v

Escritérios com mais de 6 pessoas,
salas de desenho

v

v

Salas de reunides, salas de
conferéncias, auditérios

<

Show room e salas de exposicao,
museus

Salas de Congresso/Hall de exibicoes

Salas de aula, salas de leitura,
bibliotecas, salas de trabalho de apoio

Laboratérios, salas de
exames/tratamento, blocos operatoérios

Salas de pré e pds-operatdrio

AU IR IR N

Cozinhas, armazéns, arquivos,
polidesportivos/ginasios e similares

Cozinhas industriais e hotelaria e
armazéns de apoio

Salas técnicas, arrecadacoes e outros
locais de armazenagem

Parques de estacionamento interiores

PSS

Ascensores, escadas mecanicas e
tapetes rolantes

Lojas de comércio e servicos,
retalhistas em geral — zona de publico,
espacos fabris em geral

Hall/entradas, corredores, escadas,
salas de espera, instalacdes sanitarias,
enfermarias e quartos individuais de
clinicas e hospitais, salas de refeicoes
(exceto restaurantes)

(1) Os valores de referéncia definidos para o plano de trabalho devem ser preferencialmente fixados por meio de comando
remoto apropriado ou com recurso a software podendo, no entanto, ser também realizados por meios mecanicos.

(2) Deve ser complementada com temporizacdo ajustavel, para evitar a desativacdo da iluminacdo na auséncia de
movimento nesse periodo, quando aplicavel.
(3) O comando manual deve permitir a regulacao dos niveis de intensidade luminosa por parte dos utilizadores, devendo

esta funcdo ser desativada assim que nao seja detetada a presenca dos utilizadores no espaco.

(4) Deve ser associado ao horario de funcionamento dos espacos, com excecdo dos painéis publicitarios. Quando aplicavel,
por questdes de seguranca, o desligar do sistema de iluminacao deve ser antecedido de um aviso.
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Anexo 2. COEFICIENTE DE REDUGAO

Tabela A.2 — Coeficiente de reducéo [12].

Venu S50m° 50m’<V,,, <200 m’ Venu > 200 m®
bztu
f F f F f F
A; /A, <05 1,0

05<4;,/4A,<10 0,7 0,9 0,8 1,0 0,9 1,0
10<4;,/A4,<20 0,6 0,8 0,7 0,9 0,8 1,0
20<4;,/A4,<40 0,4 0,7 0,5 0,9 0,6 0,9
A; /A, 240 0,3 0,5 0,4 0,8 0,4 0,8

Notas:

1) Em espacos fortemente ventilados (aquele que apresente um quociente entre a area total de orificios de ventilacao,
em milimetros quadrados, e a area de parede ou cobertura, em metros quadrados, superior a 1500 mmz2/m?) deve o
b4, @ssumir um valor igual a 1;

2) Para os edificios adjacentes deve ser considerado um b,;,, igual a 0,6.

Em que:

A; = Somatdrio das areas dos elementos de todas as fracdes de habitacao e comércio e servicos
gue separam os respetivos espacos interiores Uteis do espaco interior nao util [mz];

A,, — Somatdrio das areas dos elementos que separam o espaco interior ndo util do ambiente
exterior [m?];

Vonu — Volume do espaco interior ndo atil [m?3];

f — Espaco interior ndo util que tem todas as ligacdes entre elementos bem vedadas, sem
aberturas de ventilacdo permanentemente abertas;

F — Espaco interior ndo util permeavel ao ar devido a presenca de ligacdes e aberturas de

ventilacdo permanentemente abertas.
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Anexo 3. DELIMITACAO DA ENVOLVENTE
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Figura A.1 - Delimitacdo da envolvente ao nivel das paredes do piso 1.
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Figura A.4 - Delimitacdo da envolvente ao nivel das paredes do piso 2.
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Figura A.6 — Delimitacao da envolvente ao nivel das coberturas do piso 2.
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Anexo 4. ENVOLVENTE OPACA

Tabela A.3 — Calculo do coeficiente de transmissao térmica da parede exterior 2.

Pext2 — Parede exterior

N d; P A R; -
Constituicao Referéncias
[m] |[kg/m3]|[W/(m.°C)]| [(m?.°C)/W]

Resisténcia térmica superficial interior R; 0,13 Pag. 1.11, ITE50
Placa de gesso cartonado 0,013 875 0,25 0,052 Pag. 1.7, ITESO
Bloco térmico 0,25 1134 - 1,493 Ficha técnica
Painel sandwich 0,05 300 - 1,190 Ficha técnica
Fachada fortemente ventilada 0 Manual SCE
Resisténcia térmica superficial exterior Rg, = Rg; 0,13 Pag. I.11, ITE50
Totais 0,313 2,995
Coeficiente de transmissao térmica 0,33 W /(m?.°C)
Coeficiente de transmissao térmica maximo 0,70 W /(m?.°C)
Regulamentar? Sim

Tabela A.4 — Calculo do coeficiente de transmissao térmica da parede exterior 3.

Pext3 — Parede exterior

Constituicao 4 P A % Referéncias
[m] |[kg/m?]|[W/(m.°0)]| [(m?.°C)/W]

Resisténcia térmica superficial interior Rg; 0,13 Pag. I.11, ITE50
Revestimento ceramico 0,01 2300 1,3 0,008 Pag. 1.10, ITE50
Bloco térmico 0,25 1134 1,493 Ficha técnica
Tela impermeabilizante 0,001 1050 0,23 0,004 Pag. 1.9, ITEBO
Isolamento XPS 0,06 32,5 0,037 1,622 Pag. 1.3, ITE50
Painel de betao 0,06 2350 2,3 0,026 Pag. .5, ITE50
Resisténcia térmica superficial exterior R, 0,04 Pag. I.11, ITE50
Totais 0,381 3,322
Coeficiente de transmissdo térmica 0,30 W /(m?2.°C)
Coeficiente de transmissao térmica maximo 0,70 W /(m?.°C)
Regulamentar? Sim

119



Analise da Zona Administrativa de um Edificio Industrial a luz do RECS

Tabela A.5 — Calculo do coeficiente de transmissao térmica da ponte térmica plana 1.

PTP1 - Pilar na parede exterior

N d; P A R; -
Constituicao 3 o Referéncias
[m] |[kg/m>]|[W/(m.°C)]| [(m?.°C)/W]

Resisténcia térmica superficial interior R; 0,13 Pag. 1.11, ITE50
Placa de gesso cartonado 0,013 875 0,25 0,052 Pag. 1.7, ITE5O
Betao armado 0,25 2350 2,3 0,109 Pag. 1.5, ITE5O
Painel sandwich 0,05 300 - 1,190 Ficha técnica
Resisténcia térmica superficial exterior R, 0,04 Pag. 1.11, ITE50
Totais 0,313 1,521
Coeficiente de transmissao térmica 0,66 W /(m?.°C)
Coeficiente de transmissao térmica maximo 0,90 W /(m?.°C)
Regulamentar? Sim

Tabela A.6 — Calculo do coeficiente de transmissao térmica da ponte térmica plana 2.

PTP2 - Pilar na parede exterior

Constituicao 4 P A R Referéncias
[m] |[kg/m3]|[W/(m.°C)]|[(m?.°C)/W]

Resisténcia térmica superficial interior Rg; 0,13 Pag. I.11, ITE50
Revestimento ceramico 0,01 2300 1,3 0,008 Pag. 1.10, ITE50
Betao armado 0,25 2350 2,3 0,109 Pag. |.5, ITESO
Tela impermeabilizante 0,001 1050 0,23 0,004 Pag. 1.9, ITE50
Isolamento XPS 0,06 32,5 0,037 1,622 Pag. |.3, ITESO
Painel de betao 0,06 2350 2,3 0,026 Pag. .5, ITE50
Resisténcia térmica superficial exterior R, 0,04 Pag. I.11, ITE50
Totais 0,381 1,938
Coeficiente de transmissao térmica 0,52 W /(m?.°C)
Coeficiente de transmisséo térmica maximo 0,90 W /(m?.°C)
Regulamentar? Sim
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Tabela A.7 — Calculo do coeficiente de transmissao térmica da parede interior 1.

Pintl — Parede interior do piso 1 em contacto com o armazém

d; P 4 R;
Constituicao 3 o > Referéncias
[m] |[kg/m?]|[W/(m.°C)]|[(m?.°C)/W]
Resisténcia térmica superficial interior R; 0,13 Pag. 1.11, ITE50
Placa de gesso cartonado 0,013 875 0,25 0,052 Pag. 1.7, ITE5O
Bloco térmico 0,25 1134 - 1,493 Ficha técnica
Chapa de aluminio 0,015 2700 230 0,00007 Pag. 1.9, ITES0
Resisténcia térmica superficial exterior Rg, = Rg; 0,13 Pag. .11, ITE50
Totais 0,278 1,805
Coeficiente de transmissao térmica 0,55 W /(m?.°C)
Coeficiente de transmissao térmica maximo 0,70 W /(m?.°C)
Sim

Regulamentar?

Tabela A.8 — Calculo do coeficiente de transmissao térmica da parede interior 2.

Pint2 — Parede interior do piso 2 em contacto com o armazém

d; P 4 R;
Constituicao 3 o » Referéncias
[m] |[kg/m?]|[W/(m.°C)]| [(m>.°C)/W]
Resisténcia térmica superficial interior Rg; 0,13 Pag. 1.11, ITE50
Placa de gesso cartonado 0,013 875 0,25 0,052 Pag. 1.7, ITE50
Bloco térmico 0,30 1000 - 1,124 Ficha técnica
Chapa de aluminio 0,015 2700 230 0,00007 Pag. 1.9, ITE50
Resisténcia térmica superficial exterior Ry, = Rg; 0,13 Pag. I.11, ITE50
Totais 0,328 1,436
Coeficiente de transmissao térmica 0,70 W/(m?.°C)
Coeficiente de transmissao térmica maximo 0,70 W /(m?.°C)
Sim

Regulamentar?
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Tabela A.9 — Calculo do coeficiente de transmissao térmica da parede interior 3.

Pint3 — Parede interior do piso 2 em contacto com o armazém (1.S.)

N d; P A R; -
Constituicao 3 o Referéncias
[m] |[kg/m>]|[W/(m.°C)]| [(m?.°C)/W]

Resisténcia térmica superficial interior R; 0,13 Pag. 1.11, ITE50
Revestimento ceramico 0,01 2300 1,3 0,008 Pag. 1.10, ITE50
Bloco térmico 0,30 1000 - 1,124 Ficha técnica
Chapa de aluminio 0,015 2700 230 0,00007 Pag. 1.9, ITE50
Resisténcia térmica superficial exterior Rg, = Rg; 0,13 Pag. .11, ITE50
Totais 0,325 1,391
Coeficiente de transmisséo térmica 0,72 W /(m?.°C)
Coeficiente de transmissao térmica maximo 0,70 W /(m?.°C)
Regulamentar? Nao

Tabela A.10 - Calculo do coeficiente de transmissao térmica da parede interior 4.

Pint4 - Parede interior em contacto com ENU

d; P 4 R;
Constituicao 3 o » Referéncias

[m] |[kg/m°]([W/(m.°C)]| [(m*.°C)/W]
Resisténcia térmica superficial interior Rg; 0,13 Pag. 1.11, ITE50
Placa de gesso cartonado 0,013 875 0,25 0,052 Pag. 1.7, ITE5O
Tijolo de alvenaria 0,11 746 - 0,270 Pag. 1.12, ITE50 + FT
Placa de gesso cartonado 0,013 875 0,25 0,052 Pag. 1.7, ITESO
Resisténcia térmica superficial exterior Rg, = Rg; 0,13 Pag. 1.11, ITE5S0
Totais 0,136 0,634
Coeficiente de transmissao térmica 1,58 W /(m?.°C)
Coeficiente de transmissao térmica maximo NA W /(m?.°C)

NA

Regulamentar?
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Tabela A.11 - Calculo do coeficiente de transmissao térmica da parede interior 5.

Pint5 — Parede interior em contacto com ENU

N d; P A R; -
Constituicao 3 o Referéncias
[m] |[kg/m>]|[W/(m.°C)]| [(m?.°C)/W]

Resisténcia térmica superficial interior R; 0,13 Pag. 1.11, ITE50
Revestimento ceramico 0,01 2300 1,3 0,008 Pag. 1.10, ITE50
Tijolo de alvenaria 0,11 746 - 0,270 Pag. 1.12, ITESO + FT
Placa de gesso cartonado 0,013 875 0,25 0,052 Pag. 1.7, ITESO
Resisténcia térmica superficial exterior Rg, = Rg; 0,13 Pag. 1.11, ITE50
Totais 0,133 0,590
Coeficiente de transmissao térmica 1,70 W /(m?.°C)
Coeficiente de transmissao térmica maximo NA W /(m?.°C)
Regulamentar? NA

Tabela A.12 - Calculo do coeficiente de transmissao térmica da ponte térmica plana 3.

PTP3 - Pilar na parede interior do piso 1 em contacto com o armazém

o d; P A R; -
Constituicao Referéncias
[m] |[kg/m3]|[W/(m.°C)]| [(m?.°C)/W]

Resisténcia térmica superficial interior Rg; 0,13 Pag. 1.11, ITE50
Placa de gesso cartonado 0,013 875 0,25 0,052 Pag. 1.7, ITE50
Betdo armado 0,25 2300 2,3 0,109 Pag. 1.5, ITE5O
Chapa de aluminio 0,015 2700 230 0,00007 Pag. 1.9, ITE50
Resisténcia térmica superficial exterior Ry, = Rg; 0,13 Pag. I.11, ITE50
Totais 0,278 0,421
Coeficiente de transmissao térmica 2,38 W/(m?.°C)
Coeficiente de transmissao térmica maximo 1,75 W /(m?.°C)
Regulamentar? Nao
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Tabela A.13 - Calculo do coeficiente de transmissao térmica da ponte térmica plana 4.

PTP4 - Pilar na parede interior do piso 2 em contacto com o armazém

d; P 4 R;
Constituicao 3 o > Referéncias
[m] |[kg/m?]|[W/(m.°C)]|[(m?.°C)/W]
Resisténcia térmica superficial interior R; 0,13 Pag. 1.11, ITE50
Placa de gesso cartonado 0,013 875 0,25 0,052 Pag. 1.7, ITE5O
Betao armado 0,30 2300 2,3 0,130 Pag. 1.5, ITE5O
Chapa de aluminio 0,015 2700 230 0,00007 Pag. 1.9, ITES0
Resisténcia térmica superficial exterior Rg, = Rg; 0,13 Pag. .11, ITE50
Totais 0,328 0,443
Coeficiente de transmisséo térmica 2,26 W /(m?.°C)
Coeficiente de transmissao térmica maximo 1,75 W /(m?.°C)
Nao

Regulamentar?

Tabela A.14 - Calculo do coeficiente de transmissao térmica da ponte térmica plana 5.

PTP5 - Pilar na parede interior do piso 2 em contacto com o armazém (1.S.)

d; P 4 R;
Constituicao 3 o » Referéncias
[m] |[kg/m?]|[W/(m.°C)]| [(m>.°C)/W]
Resisténcia térmica superficial interior Rg; 0,13 Pag. I.11, ITE50
Revestimento ceramico 0,01 2300 1,3 0,008 Pag. 1.10, ITE50
Betao armado 0,30 2300 2,3 0,130 Pag. |.5, ITESO
Chapa de aluminio 0,015 2700 230 0,00007 Pag. 1.9, ITE50
Resisténcia térmica superficial exterior Ry, = Rg; 0,13 Pag. I.11, ITE50
Totais 0,325 0,398
Coeficiente de transmisséo térmica 2,51 W/(m?.°C)
Coeficiente de transmissao térmica maximo 1,75 W /(m?.°C)
Nao

Regulamentar?
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Tabela A.15 - Calculo do coeficiente de transmissao térmica da ponte térmica plana 6.

PTP6 - Pilar na parede interior do piso 2 em contacto com ENU

d; P 4 R;
Constituicao 3 o > Referéncias
[m] |[kg/m?]|[W/(m.°C)]|[(m?.°C)/W]
Resisténcia térmica superficial interior R; 0,13 Pag. 1.11, ITE50
Placa de gesso cartonado 0,013 875 0,25 0,052 Pag. 1.7, ITE5O
Betao armado 0,11 2350 2,3 0,048 Pag. 1.5, ITE5O
Placa de gesso cartonado 0,013 875 0,25 0,052 Pag. 1.7, ITESO
Resisténcia térmica superficial exterior Rg, = Rg; 0,13 Pag. 1.11, ITE50
Totais 0,136 0,412
Coeficiente de transmisséo térmica 2,43 W /(m?.°C)
Coeficiente de transmissao térmica maximo NA W /(m?.°C)
NA

Regulamentar?

Tabela A.16 - Calculo do coeficiente de transmissao térmica da cobertura interior 1.

Cobintl - Cobertura interior Piso 1 e 2

d; P 4 R;
Constituicao 3 o » Referéncias
[m] |[kg/m?]|[W/(m.°C)]| [(m>.°C)/W]
Resisténcia térmica superficial interior Rg; 0,10 Pag. 1.11, ITE50
Placa de gesso cartonado 0,013 875 0,25 0,052 Pag. 1.7, ITE50
La de rocha 0,04 67,5 0,04 1.000 Pag. 1.3, ITE5O
Resisténcia térmica superficial exterior Ry, = Rg; 0,10 Pag. I.11, ITE50
Totais 0,053 1,252
Coeficiente de transmissao térmica 0,80 W /(m?.°C)
Coeficiente de transmissao térmica maximo NA W/(m?.°C)
NA

Regulamentar?
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Tabela A.17 - Calculo do coeficiente de transmissao térmica do pavimento interior 2.

Pavint2 — Pavimento interior

N d; P A R; L
Constituicao 3 o Referéncias
[m] |[kg/m?]|[W/(m.°O)]| [((m?.°C)/W]

Resisténcia térmica superficial interior R; 0,17 Pag. 1.11, ITE50
Revestimento ceramico 0,01 2300 1,3 0,008 Pag. 1.10, ITE50
Betonilha de regularizacao 0,13 2450 2 0,065 Pag. |.5, ITES0
Betao armado 0,14 2350 2,3 0,061 Pag. 1.5, ITE5O
Espaco de ar nao ventilado 0,035 1,2 0,198 Pag. 1.11, ITE50
Chapa aco 0,02 7800 50 0,0004 Pag. 1.9, ITE50
Resisténcia térmica superficial exterior Rg, = Rg; 0,17 Pag. I.11, ITE50
Totais 0,335 0,672
Coeficiente de transmissao térmica 1,49 W /(m?.°C)
Coeficiente de transmisséo térmica maximo NA W /(m?.°C)
Regulamentar? NA

Tabela A.18 - Calculo do coeficiente de transmissao térmica do pavimento interior 3.

Pavint3 — Pavimento interior em contacto com armazém

S d; P A R; -
Constituicao Referéncias
[m] |[kg/m?]|[W/(m.°0)]| [(m?.°C)/W]

Resisténcia térmica superficial interior Rg; 0,17 Pag. I.11, ITE50
Alcatifa 0,01 200 0,06 0,167 Pag. .10, ITES0
Betonilha de regularizacao 0,13 2450 2 0,065 Pag. |.5, ITESO
Betdo armado 0,14 2350 2,3 0,061 Pag. 1.5, ITE50
Espaco de ar ndo ventilado 0,035 1,2 0,198 Pag. 1.11, ITEBO
Chapa ago 0,02 7800 50 0,0004 Pag. 1.9, ITES0
Espaco de ar ndo ventilado 0,10 1,2 0,220 Pag. 1.11, ITEBO
L& de rocha 0,04 67,5 0,04 1,000 Pag. 1.3, ITES0
Placa de gesso cartonado 0,013 875 0,25 0,052 Pag. 1.7, ITEBO
Resisténcia térmica superficial exterior Rg, = Ry; 0,17 Pag. 1.11, ITE50
Totais 0,488 2,103
Coeficiente de transmisséo térmica 0,48 W /(m?.°C)
Coeficiente de transmisso térmica maximo 0,50 W /(m?.°C)
Regulamentar? Sim
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Tabela A.19 - Calculo do coeficiente de transmissao térmica do pavimento interior 4.

Pavint4 — Pavimento interior em contacto com armazém

N d; P A R; -
Constituicao Referéncias
[m] |[kg/m3]|[W/(m.°C)]| [(m?.°C)/W]

Resisténcia térmica superficial interior R; 0,17 Pag. 1.11, ITE5O
Revestimento ceramico 0,01 2300 1,3 0,008 Pag. 1.10, ITE50
Betonilha de regularizacao 0,13 2450 2 0,065 Pag. |.5, ITES0
Betao armado 0,14 2350 2,3 0,061 Pag. 1.5, ITE5O
Espaco de ar nao ventilado 0,035 1,2 - 0,198 Pag. 1.11, ITE50
Chapa aco 0,02 7800 50 0,0004 Pag. 1.9, ITE50
Espaco de ar nédo ventilado 0,10 1,2 - 0,220 Pag. I.11, ITEBO
L& de rocha 0,04 67,5 0,04 1,000 Pag. .3, ITE50
Placa de gesso cartonado 0,013 875 0,25 0,052 Pag. 1.7, ITEBO
Resisténcia térmica superficial exterior Rg, = Ry; 0,17 Pag. I.11, ITE50
Totais 0,488 1,944
Coeficiente de transmissao térmica 0,51 W /(m?.°C)
Coeficiente de transmisséo térmica maximo 0,50 W /(m?.°C)
Regulamentar? Nao
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Anexo 5. INERCIA TERMICA DO EDIFiCIO

A inércia térmica do edificio é influenciada pelas caracteristicas da envolvente opaca em contacto com o
exterior, com os ENU e pelos proprios elementos de compartimentacao, ou seja, que separam dois EU.
Como estes ultimos nao tinham sido previamente identificados, porque ndo sao relevantes para efeitos

da contabilizacdo das trocas térmicas, a primeira etapa consistiu em calcular a massa superficial util

Mj; dos elementos de compartimentacgéo, tal como se apresenta de seguida.

Tabela A.20 - Calculo da massa superficial Util da compartimentacao interior 1.

Compl - Compartimentacao interior

Constituicdo 4 P R Steotal I:):t:: Msi
[m] | [kg/m?]|[(m?.°C)/W]| [kg/m*] | inercia? | [K9/m’]
Placa de gesso cartonado | 0,013 875 0,052 11,38 Sim 11,38
Tijolo de alvenaria 0,11 746 0,270 82,06 Sim 82,06
Placa de gesso cartonado | 0,013 875 0,052 11,38 Sim 11,38
Totais 0,136 104,81 104,81
Massa superficial util Mg; 52,41 |[kg/m?]
Tabela A.21 - Calculo da massa superficial util da compartimentagao interior 2.
Comp2 - Compartimentacao interior
Constituicio 4 P R S I:)I;t:: M
[m] | [kg/m®]|[(m%.°C)/W]| [kg/m*] | inércia? | [K9/m’]
Revestimento ceramico 0,01 2300 0,008 23,00 Sim 23,00
Tijolo de alvenaria 0,11 746 0,270 82,06 Sim 82,06
Placa de gesso cartonado | 0,013 875 0,052 11,38 Sim 11,38
Totais 0,133 116,44 116,44
Massa superficial Util Mg; 58,22 |[kg/m?]
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Tabela A.22 - Calculo da massa superficial Util da compartimentacao interior 3.

Comp3 - Compartimentacao interior

Constituicdo 4 P R Steotal fo:t:: Ms
[m] |lkg/m*]|[m?.°C)/W]| [kg/m®] | inérciaz | [kg/m*]
Revestimento cerdmico 0,01 2300 0,008 23,00 Sim 23,00
Tijolo de alvenaria 0,11 746 0,270 82,06 Sim 82,06
Revestimento ceramico 0,01 2300 0,008 23,00 Sim 23,00
Totais 0,13 128,06 128,06
Massa superficial util Mg; 64,03 |[kg/m?]
Tabela A.23 - Calculo da massa superficial dtil da ponte térmica plana 7.
PTP7 — Pilar na compartimentacao interior 1
Constituicio 4 p R ) ::)I;t:: Msi
[m] |[kg/m®]|[m?.°C)/W]| [kg/m?] |inérciaz | [K9/mM?]
Placa de gesso cartonado | 0,013 875 0,052 11,38 Sim 11,38
Betado armado 0,11 2350 0,048 258,50 Sim 258,50
Placa de gesso cartonado | 0,013 875 0,052 11,38 Sim 11,38
Totais 0,136 281,25 281,25
Massa superficial il Mg; 140,63 | [kg/m?]
Tabela A.24 - Calculo da massa superficial util da ponte térmica plana 8.
PTP8 — Pilar na compartimentacao interior 2
Constituicio 4 i R 2] I::I;t:: M
[m] |[kg/ m?] [(m?.°C)/W] [kg/m?] inércia? [kg/m?]
Revestimento ceramico 0,01 2300 0,008 23,00 Sim 23,00
Betdo armado 0,11 2350 0,048 258,50 Sim 258,50
Placa de gesso cartonado | 0,013 875 0,052 11,38 Sim 11,38
Totais 0,133 292,88 292,88
Massa superficial util Mg; 146,44 |[kg/m?]
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Apds identificar os elementos de compartimentacao interior, efetuou-se o calculo da massa
superficial util para os restantes elementos e do fator de reducdo. Adicionalmente, mediu-se a area de

superficie de cada um dos elementos, resultando na Tabela A.25.

Tabela A.25 — Massa superficial util e area de superficie dos elementos da envolvente opaca.

Elemento Mg, - Si Mg;.r;.S;
construtivo [kg/m?] ¢ [m?] [kg]
Pextl 150,00 1 83,08 12461,25
Pext2 150,00 1 41,75 6262,50
Pext3 150,00 1 90,78 13617,00
PTP1 150,00 1 6,30 945,00
PTP2 150,00 1 9,00 1350,00
Pintl 150,00 1 111,31 16695,75
Pint2 150,00 1 39,27 5890,50
Pint3 150,00 1 13,20 1980,00
Pint4 52,41 1 92,16 4829,64
Pint5 58,22 1 19,89 1157,95
PTP3 150,00 1 5,40 810,00
PTP4 150,00 1 3,60 540,00
PTP5 150,00 1 0,90 135,00
PTP6 140,63 1 0,90 126,56
Cobintl 11,38 1 1115,44 | 12688,13
Pavintl 150,00 0,5 516,26 38719,50
Pavint2 150,00 1 17,23 2584,50
Pavint3 150,00 0,5 50,27 3770,25
Pavint4 150,00 1 13,54 2031,00
Pavl 150,00 1 518,14 77721,00
Compl 52,41 1 604,02 31653,67
Comp?2 58,22 1 197,54 11499,99
Comp3 64,03 1 86,10 5512,98
PTP7 140,63 1 16,20 2278,13
PTP8 146,44 1 6,30 922,56

Sabendo que a area interior util de pavimento (A,) € igual a 1118,44 m: e aplicando a

Equacéo (17), obteve-se um valor de I igual a 229,05 kg/mz=.
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Anexo 6. INERCIA TERMICA DOS ESPACOS

Tabela A.26 - Inércia térmica dos espacos.

Ref.2 Descricao A Msi-Ti-5i I
m?] | [kg] | [kg/m?]

1.02 Refeitorio 48,51 | 13641,45 281,21
1.03 Balneario masculino 26,24 11341,22 432,21
1.05 Logistica 17,86 4671,74 261,58
1.06 Chefe de seccéo 17,89 | 4682,87 261,76
1.07 Circulacao interna 21,52 9165,69 425,91
1.08 Balneério feminino 12,61 5748,82 455,89
1.09 .S Masculino 4,95 3065,54 619,30
1.10 .S Feminino 3,08 2216,74 719,72
1.11 .S Acessiveis 3,52 3167,48 899,85
1.13 Escada 75,80 | 20604,82 271,83
1.15 Rececéo 13,77 | 3251,89 236,16
1.16 Atrio 31,71 5964,70 188,10
1.17 Zona de exposicao 240,68 | 54587,95 226,81

2.03 | Sala de conferéncias/formacao 92,38 16000,45 173,20

2.04 .S Feminino 5,67 3294,03 580,96
2.05 .S Acessiveis 3,45 2411,18 698,89
2.06 .S Masculino 5,66 3214,76 567,98
2.07 Copa 6,46 3329,70 515,43
2.08 Arrumo 2,59 2373,19 916,29
2.10 Zona de convivio 81,95 12968,64 158,25
2.11 Escada 44,26 9033,09 204,09
2.12 Sala de reunides 39,54 6171,99 156,09
2.13 Compras 26,09 3951,45 151,45
2.14 Gabinete técnico 59,28 7666,67 129,33
2.15 Contabilidade 45,73 5724,10 125,17
2.16 Orcamentacao 23,28 3915,27 168,18
2.17 Gestao 23,28 3915,27 168,18
2.19 Arquivo 15,04 3878,20 257,86
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Tabela A.26 - Inércia térmica dos espacos (continuacao).

. - Ay, | Mg.1.S; I,
Ref.2 Descricao 5 2
m?] | [kgl | [kg/m?
2.20 Geréncia 23,28 4757,16 204,35
2.21 Circulacao interna 45,04 7401,74 164,34
2.22 Sala de reunides privada 25,03 5984,45 239,09
2.23 WC privado 6,94 2888,27 416,18
2.24 Geréncia 22,35 5192,36 232,32
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Anexo 7. FICHAS TECNICAS DOS VIDROS

EV1 - 88.1 (Zona de exposi¢des)

88.1
Calculado por: Hélder Pereira Calculado em: 30/03/2023 Localizacdo: Portugal
Tipo de vidro Dados de desempenho simulados
Factores Luminosos CIE (15-2004)
Transmissao Luminosa (TL) 87%
B Reflexdo Exterior (RLe) 8%
Reflexao Interior (RLi) 8%
‘;7 Factores Energéticos EN410 (2011-04)
Transmissao (TE) 7%
Reflexdo Exterior (Ree) 7%
Vidro Reflexao Interior (Rei) 7%
Absorgdo A1 (Ael 22%
PLANICLEAR (8mm) SOIAO AT (e
PVB STANDARD (0.38mm) © Factores Solares EN410 (2011-04)
PLANICLEAR (8mm) Factor Solar (g) 0.77
Coeficiente de Sombreamento (SC) 0.88
4 Transmissao Térmica (ug) EN673-2011
Ug 5.3 W/(m2.K)
Angulo em relagdo a vertical 0"
# Acistica EN 12758
Valores acusticos simulados
Rw 39(-1;-3)dB
STC (ASTM E413) 39
OITIC (ASTM E1332) 35
1" Renderizagao de Cor CIE (15-2004)
Transmissao (Ra) 97
Reflexao (Ra) 97
Classe de seguranga EN 12600
Resisténcia ao impacto do péndulo 282
£ Anticintrusso EN 356
Resisténcia a intrusao NPD
l_- Dimensdes
Espessura Nominal 16.38 mm
Massa 40.403 kg/m?

) sustentabilidade

Pegada de carbono

0 valor é calculado em relagdo & composicao calculada com base na norma EN 15804+A2 (2019)
Potencial de Aquecimento Global (GWP) - A1-A3

(kg, CO: equivalente/m?) Média europeia

a7

Verified
Results
EN 410
EN 673

Www.tuv.com
1D 0000036859

Figura A.9 - Ficha técnica do vidro do vao envidracado tipo 1 [41].
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EV2 /6 -8 (16 AIR) 44.1 (Geral Arquitetura)

8 (16 AIR) 44.1

Calculado por: Hélder Pereira

Tipo de vidro

L

TOVRheinland
CERTIFIED

Verified
Results

EN 410
EN673

e

Vidro 1

PLANICLEAR (8mm) - Recozido
Camara 1

AIR 16 mm

Vidro 2

PLANICLEAR (4mm) - Recozido
PVB STANDARD (0.38mm)
PLANICLEAR (4mm) - Recozido

www tuv.com
1D 0000036859

Calculado em: 29/03/2023

Analise da Zona Administrativa de um Edificio Industrial a luz do RECS

Localizacao: Portugal

Dados de desempenho simulados

Factores Luminosos CIE (15-2004)
Transmissao Luminosa (TL) 80%
Reflexao Exterior (RLe) 15%
Reflexao Interior (RLi) 15%

"‘} Factores Energéticos EN410 (2011-04)
Transmissao (TE) 66%

Reflexdo Exterior (Ree) 13%

Reflexdo Interior (Rei) 12%

Absorcao A1 (Aet1) 10%

Absorcao A2 (Ae2) 1%

O Factores Solares EN410 (2011-04)
Factor Solar (g) 0.74

Coeficiente de Sombreamento (SC) 0.86

£ Transmissdo Térmica (Ug) EN673-2011

Ug 2.7 W/(m2.K)
Angulo em relacdo & vertical 0°

# Acistica EN 12758
Valores acdsticos simulados

Rw 37 (-2;-6) dB
STC (ASTM E413) 37

OITIC (ASTM E1332) 29

1 Renderizacdo de Cor CIE (15-2004)
Transmissao (Ra) 97

Reflexao (Ra) 97

Classe de seguranca EN 12600
Resisténcia ao impacto do péndulo NPD/2B2
£ Anti-intrusso EN 356
Resisténcia 4 intrusdo NPD
[ Dimensdes
Espessura Nominal 3238 mm
Massa 40.403 kg/m?

) sustentabilidade

Pegada de carbono

O valor é calculado em relacdo @ composicao calculada com base na norma EN 15804+A2 (2019)
Potencial de Aquecimento Global (GWP) - A1-A3

61
(kg, CO: equivalente/m?) Média europeia

Figura A.10 - Ficha técnica do vidro dos vaos envidracados tipos 2 a 6 [41].
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Anexo 8. FICHA TECNICA DA CAIXILHARIA

[4 navarra

a marca do aluminio

n15 200

Sistema de fachada

FICHA TECNICA
DE PRODUTO

O sistema n15 200 é ulizado em revesimenios de edificios
pamitindo tansparéncia & aproveitamanto de luminosidade
natural Pelas suas caracteristicas estélicas, visla o efiaéncia
enorgélica o sistema n15 200 pode ser ulizado tanto em
construghes de substiluigdo, reconstrucio ou ainda integrar
movos projecios. Permite a infegracio de painéis oovaltal-
cos para producio de energla elécrica. Perfls montanies o
travessa com vista de 50mm. Vardas profundidades em fun-
¢80 da inérola nocessaia e fipo de obra. Possiiidade de
enchimento alé 50mm, com rutura térmica com Isolador em
pokamida 6.6, Ventiaclo e equi brio de pressio por diferen-
¢a ds planos, na direcglo dos montanies, Este sistema estd
em conformidade com a legisiagdo ewopels e cumpre com
@s nomas da marcacho CE. As solugdes de fachadas 530
compatiwis com os restantes sistemas de caixihara navarra®

montante / travessa: 50mm
vidro; até 35mm
acabamentos: anodizados, lacados & efeifo madeira

dimenstes e pesos maximos
condicionartes dependentes da tipologla o respetivos
acessonos

ensalos: sstema desenvolvido em conformidade com a norma
EN 13830:2015, a qual define as exgéncias da Marcagso CE
onentadas para o produto final, sendo uma garantia do cumpri-
menk dos requisitos basicos exigdos pelo Regulamento dos
Produtos de Construgio (Regulamento (UE) n.° 3052011),

Fachada Cortina

permoablilidade ao ar: classe A4
(EN 12152 | EN 12153)

estanquidade a dgua; classe RE
{EN 12154 |EN 12155)

permeabilidade ac ar da janela: classe 3
(EN 1026 | EN 12207)

resistdncia a agdo do vento: Apto (2000 Pa)
{Carga do Seguranca: Pa)
{EN 12179 {EN 13110)

Dimensio da fachada ensatada: 2 75 x 825 (m)
Relatrio de enaaio n® 228132
Ensaio realizado om org. nofficado n"1668

Fachada VIP

permeabilidade ao ar: classe A4
(EN 12152 | EN 12153)

estanquidade & dgua: classe R7
(EN 12154 | EN 12135)

permeabilidade ao ar da janela: classe 4
(EN 1028 { EN 12207)

rosisténcla & acdo do vento: Apto (1500 Pa)
{Carga de Seguranga: 2250 Pa)
(EN 12179 | EN 13416)

Dumensto da fachada ensaiada: 2,70 x 6,10 {m)

Retatirio de ensaio n" FCC 010/19
Ensaio realizado em org, notificado n2211

Analise da Zona Administrativa de um Edificio Industrial & luz do RECS

FACHADA CORTINA COM RUTURA TERMICA

Eske sistema caraxterza-se pela aplicagdo de vdios
fixos através de perfis de alumink: com vedagoes em
EPOM. As capas exteriores sdo dipadas e apresenta
uma vista de 50 milimetios.

A fahada de crtina possibilta a exexcugao de
solugoes de coberturas e de lako VEP

FACHADA VIP

terir preso mecankamente 3 estutura da lachada
Esle sstema distingue-se pela vista extenor total
mente em vidro e permite aberturas projelantes

0 sstema de fachada VIP carateriza-se pekr vidio -

FACHADA TRAMA HORZONTAL E VERTKAL

O sistema de fachada de Wama Honzontal ou de Tra-
ma Vertial distingue-se pela aplkagao de perlis pelo
extenor apenas numa diregda, que lazem a prisdo
mexania dos videos.

proptante batante’ 2 it porta bateok 2 fdhan
* A1 Com o A 00 0D skt
ANavam - E: Humini, SA o
oader alter ficha técnica n15 200

Vo 2 202000/ PG 02 2500  twe o mpmen b dee iesamet o O harst o gy e

Figura A.11 - Ficha técnica da caixilharia dos vaos envidracados [42].
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Anexo 9. VERIFICACAO DO REQUISITO DO COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA MAXIMO

Tabela A.27 - Verificacdo do requisito do coeficiente de transmissao térmica maximo para cada tipo de vao envidracado.

. ~ Ug Uf Ay Ag Af lg lng u, Uy max
Tipo de Vao B 2 . B > . - 2 Regulamentar?
W/m*.°O)] |[W/(m*.°O)]| [m°] | [m®] | [m*] | [m] | [W/(m.°C)] |[W/(@m".°C)]|[W/(m*.°C)]
EV1 5,30 0 5,214 Nao
6,20 5,90 0,30 9,72
EV2 2,864
EV3 9,38 7,93 1,45 26,02 3,045
3,50 3,30
EV4 2,70 3,08 2,85 0,22 7,22 0,08 2,945 Sim
EV5 5,00 4,56 0,44 8,60 2,908
EV6 3,00 2,67 0,33 7,64 2,992
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Anexo 10. VERIFICACAO DO REQUISITO DO FATOR SOLAR MAXIMO
Tabela A.28 - Verificacdo do requisito do fator solar méaximo.
Tip? ID Vio Areza Ori. | 91 vi Gtot,c; Geot | Fo | Fresq | Frair F, Fg Giot " Fo " Ff | Gtotmsx | Regulamentar? Ysimulagio
de Vao [m~]
EV1 VE1 6,20 NE 0,77 0,77 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,77 0,56 Nao 0,739
EV1 VE2 6,20 NE 0,77 0,77 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,77 0,56 Nao 0,739
EV1 VE3 6,20 NO 0,77 0,77 | 0,82 1,00 1,00 0,82 0,63 NA NA 0,739
EV1 VE4 6,20 NO 0,77 0,77 | 0,82 1,00 1,00 0,82 0,63 NA NA 0,739
EV1 VES 6,20 NO 0,77 0,77 | 0,82 1,00 1,00 0,82 0,63 NA NA 0,739
EV1 VE6 6,20 NO 0,77 0,77 | 0,82 1,00 1,00 0,82 0,63 NA NA 0,739
EV1 VE7 6,20 NO 0,77 0,77 | 0,82 1,00 1,00 0,82 0,63 NA NA 0,739
EV1 VES8 6,20 NO 0,77 0,77 | 0,82 1,00 1,00 0,82 0,63 NA NA 0,739
EV1 VE9 6,20 NO 0,77 0,77 | 0,82 1,00 1,00 0,82 0,63 NA NA 0,739
EV1 VE1O0 6,20 NO 0,77 0,77 | 0,82 1,00 1,00 0,82 0,63 NA NA 0,739
EV1 VE11 6,20 NO 0,77 0,77 | 0,82 1,00 1,00 0,82 0,63 NA NA 0,739
EV1 VE12 6,20 NO 0,77 0,77 | 0,82 1,00 1,00 0,82 0,63 NA NA 0,739
EV2 VE13 6,20 NO 0,74 0,46 0,45 | 0,82 1,00 1,00 0,82 0,37 NA NA 0,534
EV2 VE14 6,20 NO 0,74 0,46 0,45 | 0,82 1,00 1,00 0,82 0,37 NA NA 0,534
EV2 VE15 6,20 NO 0,74 0,46 0,45 | 0,82 1,00 1,00 0,82 0,37 NA NA 0,534
EV3 VE16 9,38 SO 0,74 0,74 | 1,00 0,93 1,00 0,93 0,69 0,56 Nao 0,705
EV2 VE17 6,20 NO 0,74 0,46 0,45 | 1,00 0,85 1,00 0,85 0,39 NA NA 0,534
EV2 VE18 6,20 NO 0,74 0,46 0,45 | 1,00 0,77 1,00 0,77 0,35 NA NA 0,534
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Tabela A.28 - Verificacdo do requisito do fator solar maximo (continuacéo).

d':ls;o ID Vo 3;’:23] Ori. | 91 Frotve, Giot | Fo | Fresq | Frair F,-Fy 9ot " Fo Ff | Grotmsx | Regulamentar? I simulagio
EV2 VE19 6,20 NO 0,74 0,46 0,45 | 1,00 0,69 1,00 0,69 0,31 NA NA 0,534
EV4 VE20 3,08 NO | 0,74 0,46 045 | 094 | 069 | 1,00 0,65 0,29 NA NA 0,534
EV4 VE21 3,08 NO | 0,74 0,46 045|082 | 069 | 1,00 0,57 0,26 NA NA 0,534
EV4 VE22 3,08 NO | 0,74 0,46 045 | 094 | 069 | 1,00 0,65 0,29 NA NA 0,534
EV4 VE23 3,08 NO | 0,74 0,46 045|082 | 069 | 1,00 0,57 0,26 NA NA 0,534
EV4 VE24 3,08 NO 0,74 0,46 0,45 | 0,94 0,69 1,00 0,65 0,29 NA NA 0,534
EV4 VE25 3,08 NO 0,74 0,46 0,45 | 0,82 0,69 1,00 0,57 0,26 NA NA 0,534
EV4 VE26 3,08 NO 0,74 0,46 0,45 | 0,94 0,69 1,00 0,65 0,29 NA NA 0,534
EV4 VE27 3,08 NO 0,74 0,46 0,45 | 0,82 0,69 1,00 0,57 0,26 NA NA 0,534
EV4 VE28 3,08 NO 0,74 0,46 0,45 | 0,94 0,69 1,00 0,65 0,29 NA NA 0,534
EV4 VE29 3,08 NO 0,74 0,46 0,45 | 0,82 0,69 1,00 0,57 0,26 NA NA 0,534
EV4 VE30 3,08 NO 0,74 0,46 0,45 | 0,94 0,69 1,00 0,65 0,29 NA NA 0,534
EV4 VE31 3,08 NO 0,74 0,46 0,45 | 0,82 0,69 1,00 0,57 0,26 NA NA 0,534
EV4 VE32 3,08 NO 0,74 0,46 0,45 | 0,94 0,69 1,00 0,65 0,29 NA NA 0,534
EV4 VE33 3,08 NO 0,74 0,46 0,45 | 0,82 0,69 1,00 0,57 0,26 NA NA 0,534
EV4 VE34 3,08 NO 0,74 0,46 0,45 | 0,94 0,69 1,00 0,65 0,29 NA NA 0,534
EV4 VE35 3,08 NO 0,74 0,46 0,45 | 0,82 0,69 1,00 0,57 0,26 NA NA 0,534
EV4 VE36 3,08 NO | 0,74 0,46 045 | 094 | 069 | 1,00 0,65 0,29 NA NA 0,534
EV4 VE37 3,08 NO | 0,74 0,46 045|082 | 069 | 1,00 0,57 0,26 NA NA 0,534
EV4 VE38 3,08 NO | 0,74 0,46 045 | 094 | 069 | 1,00 0,65 0,29 NA NA 0,534
EV4 VE39 3,08 NO | 0,74 0,46 045|082 | 069 | 1,00 0,57 0,26 NA NA 0,534
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Tabela A.28 - Verificacdo do requisito do fator solar méaximo (continuacéo).

d':ls;o ID Vo 3;’:23] Ori. | 91 Frotve, Giot | Fo | Fresq | Frair F,-Fy 9ot " Fo Ff | Grotmsx | Regulamentar? I simulagio
EV4 VE40 3,08 NO | 0,74 0,46 045 | 094 | 069 | 1,00 0,65 0,29 NA NA 0,534
EV4 VE41 3,08 NO | 0,74 0,46 045|082 | 069 | 1,00 0,57 0,26 NA NA 0,534
EV4 VE42 3,08 NO | 0,74 0,46 045 | 094 | 069 | 1,00 0,65 0,29 NA NA 0,534
EV4 VE43 3,08 NO | 0,74 0,46 045|082 | 069 | 1,00 0,57 0,26 NA NA 0,534
EV4 VE44 3,08 NO | 0,74 0,46 045 | 094 | 069 | 1,00 0,65 0,29 NA NA 0,534
EV4 VE45 3,08 NO 0,74 0,46 0,45 | 0,82 0,69 1,00 0,57 0,26 NA NA 0,534
EV2 VE46 6,20 NO 0,74 0,46 0,45 | 1,00 0,85 1,00 0,85 0,39 NA NA 0,534
EV2 VE47 6,20 NO 0,74 0,46 0,45 | 1,00 0,77 1,00 0,77 0,35 NA NA 0,534
EV2 VE48 6,20 NO 0,74 0,46 0,45 | 1,00 0,69 1,00 0,69 0,31 NA NA 0,534
EV4 VE49 3,08 NO 0,74 0,46 0,45 | 0,94 0,69 1,00 0,65 0,29 NA NA 0,534
EV4 VES0 3,08 NO 0,74 0,46 0,45 | 0,82 0,69 1,00 0,57 0,26 NA NA 0,534
EV4 VEb1 3,08 NO 0,74 0,46 0,45 | 0,94 0,69 1,00 0,65 0,29 NA NA 0,534
EV4 VEB2 3,08 NO 0,74 0,46 0,45 | 0,82 0,69 1,00 0,57 0,26 NA NA 0,534
EV4 VEbS3 3,08 NO 0,74 0,46 0,45 | 0,94 0,69 1,00 0,65 0,29 NA NA 0,534
EV4 VEb4 3,08 NO 0,74 0,46 0,45 | 0,82 0,69 1,00 0,57 0,26 NA NA 0,534
EV4 VEbB5 3,08 NO 0,74 0,46 0,45 | 0,94 0,69 1,00 0,65 0,29 NA NA 0,534
EV4 VEbL6 3,08 NO 0,74 0,46 0,45 | 0,82 0,69 1,00 0,57 0,26 NA NA 0,534
EV4 VE57 3,08 NO | 0,74 0,46 045 | 094 | 069 | 1,00 0,65 0,29 NA NA 0,534
EV4 VE58 3,08 NO | 0,74 0,46 045|082 | 069 | 1,00 0,57 0,26 NA NA 0,534
EV4 VE59 3,08 NO | 0,74 0,46 045 | 094 | 069 | 1,00 0,65 0,29 NA NA 0,534
EV4 VE60 3,08 NO | 0,74 0,46 045|082 | 069 | 1,00 0,57 0,26 NA NA 0,534
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Tabela A.28 - Verificacdo do requisito do fator solar méaximo (continuacéo).

d':lsgo ID Vo 3;’:23] Ori. | 91 Frotve, Giot | Fo | Fresq | Frair F,-Fy 9ot " Fo Ff | Grotmsx | Regulamentar? I simulagio
EV4 VE61 3,08 NO 0,74 0,46 0,45 | 0,94 0,69 1,00 0,65 0,29 NA NA 0,534
EV4 VE62 3,08 NO | 0,74 0,46 045|082 | 069 | 1,00 0,57 0,26 NA NA 0,534
EV4 VE63 3,08 NO | 0,74 0,46 045 | 094 | 069 | 1,00 0,65 0,29 NA NA 0,534
EV4 VE64 3,08 NO | 0,74 0,46 045|082 | 069 | 1,00 0,57 0,26 NA NA 0,534
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Anexo 11.  CAUDAIS MINIMOS E DE PROJETO DE AR NOVO
Tabela A.29 - Caudais minimos e de projeto de ar novo.
; Caudais unitarios Caudais totais Caudal minimo
a e Area | Ocupacio Caudal projeto
Ref. Descricao [m?] |[pessoas]| Critério ocupagdo | Critério edificio | Critério ocupagéo | Critério edificio Qanr [m3/h]
[m3/(h.ocupante)]| [m3/(h.m?)] [m3/h] [m3/h] [m3/h]
1.02 Refeitdrio 48,51 24 24 3 576 145,53 720,00 720
1.03 Balneario masculino 26,24 0 - - NA 250
1.04 Espaco Técnico 518 0 - - NA 0
1.05 Logistica 17,86 2 24 3 48 53,58 66,98 100
1.06 Chefe de seccédo 17,89 3 24 3 72 53,67 90,00 120
1.07 Circulacao interna 21,52 0 - - NA 340
1.08 Balneario feminino 12,61 0 - - NA 90
1.09 .S Masculino 4,95 0 - - NA 0
1.10 [.S Feminino 3,08 0 - - NA 0
1.11 .S Acessiveis 3,52 0 - - NA 0
1.13 Escada 75,80 0 - - NA 0
1.14 | Sala de Quadros/Bastidor | 6,69 0 - - NA 0
1.15 Rececéo 13,77 2 24 3 48 41,31 60,00 90
1.16 Atrio 31,71 4 20 3 80 95,13 118,91 180
1.17 Zona de exposicéo 240,68 10 24 5 240 1203,40 1504,25 1510
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Tabela A.29 - Caudais minimos e de projeto de ar novo (continuagéo).

Caudais unitarios

Caudais totais

Caudal minimo

. . Area | Ocupacio Caudal projeto

Ref. Descricao [m?] | [pessoas]| Critério ocupagdo | Critério edificio | Critério ocupagéo | Critério edificio Qanr [m3/h]
[m3/(h.ocupante)]| [m3/(h.m?)] [m3/h] [m3/h] [m3/h]

2.01 Bastidor 7,79 0 - - - NA 0
2.02 Escada servico 10,60 0 - - - NA 0
2.03 conferér?caili j'fz macie | 9238 | 46 20 3 920 277,14 1150,00 1150
2.04 [.S Feminino 5,67 0 - - - NA 0
2.05 .S Acessiveis 3,45 0 - - - NA 0
2.06 [.S Masculino 5,66 0 - - - NA 0
2.07 Copa 6,46 0 - - - NA 0
2.08 Arrumo 2,59 0 - - - NA 0
2.10 Zona de convivio 81,95 18 24 3 432 245,85 540,00 540
2.11 Escada 44,26 0 - - NA 0
2.12 Sala de reunides 39,54 10 20 3 200 118,62 250,00 250
2.13 Compras 26,09 6 24 3 144 78,27 180,00 180
2.14 Gabinete técnico 59,28 10 24 3 240 177,84 300,00 300
2.15 Contabilidade 45,73 6 24 3 144 137,19 180,00 180
2.16 Orcamentacao 23,28 2 24 3 48 69,84 87,30 90
2.17 Gestao 23,28 2 24 3 48 69,84 87,30 90
2.18 Escada servico 12,28 0 - - NA 0
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Tabela A.29 - Caudais minimos e de projeto de ar novo (continuacéo).

; Caudais unitarios Caudais totais Caudal minimo
a e Area | Ocupacio Caudal projeto
Ref.2 Descricao [m?] |[pessoas] Critério ocupacao | Critério edificio | Critério ocupacao | Critério edificio Qanr [m3/h]
[m3/(h.ocupante)]| [m3/(h.m?)] [m3/h] [m3/h] [m3/h]

2.19 Arquivo 15,04 0 - - NA 0

2.20 Geréncia 23,28 3 24 3 72 69,84 90,00 90

2.21 Circulacao interna 45,04 0 - - NA 0

2.22 Sala de reunides privada | 25,03 6 20 3 120 75,09 150,00 150

2.23 WC privado 6,94 0 - - NA 0

2.24 Geréncia 22,35 3 24 3 72 67,05 90,00 90
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Anexo 12. CAUDAIS MiNIMOS E DE PROJETO DE EXTRACAO
Tabela A.30 - Caudais minimos e de projeto de extracao.
Ref.2 Descricao Areza 'I_'ipo de n.2 urindis | n.® sanitas | n.* duches Qextn Caudal3extra|'do
[m?] | funcionamento [m3/h] [m°/h]
1.02 Refeitério 48,51 NA NA NA NA NA 720
1.03 Balneario masculino 26,24 Publica / Normal 2 4 2 720,00 720
1.04 Espaco Técnico 518 NA NA NA NA NA 0
1.05 Logistica 17,86 NA NA NA NA NA 0
1.06 Chefe de seccéo 17,89 NA NA NA NA NA 0
1.07 Circulacao interna 21,52 NA NA NA NA NA 0
1.08 Balneario feminino 12,61 | Publica / Normal 0 1 1 180,00 180
1.09 [.S Masculino 4,95 Publica / Normal 1 1 0 180,00 180
1.10 [.S Feminino 3,08 | Privada / Continuo 0 1 0 45,00 45
1.11 .S Acessiveis 3,52 | Privada / Continuo 0 1 0 45,00 45
1.13 Escada 75,80 NA NA NA NA NA 0
1.14 Sala de Quadros/Bastidor 6,69 NA NA NA NA NA 0
1.15 Rececao 13,77 NA NA NA NA NA 0
1.16 Atrio 31,71 NA NA NA NA NA 0
1.17 Zona de exposicao 240,68 NA NA NA NA NA 1510
2.01 Bastidor 7,79 NA NA NA NA NA 0
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Tabela A.30 - Caudais minimos e de projeto de extracao (continuacéo).

Ref.2 Descricao Areza 'I_'ipo de n.2 urinéis | n.2 sanitas | n.2 duches Qextn Caudal3extra|'do
[m?] | funcionamento [m3/h] [m°/h]
2.02 Escada servico 10,60 NA NA NA NA NA 0
2.03 | Sala de conferéncias/formacdo | 92,38 NA NA NA NA NA 1150
2.04 [.S Feminino 5,67 Publica / Normal 0 2 0 180,00 180
2.05 .S Acessiveis 3,45 | Privada / Continuo 0 1 0 45,00 45
2.06 [.S Masculino 5,66 Publica / Normal 1 2 0 270,00 270
2.07 Copa 6,46 NA NA NA NA NA 0
2.08 Arrumo 2,59 NA NA NA NA NA 45
2.10 Zona de convivio 81,95 NA NA NA NA NA 0
2.11 Escada 44,26 NA NA NA NA NA 0
2.12 Sala de reunides 39,54 NA NA NA NA NA 250
2.13 Compras 26,09 NA NA NA NA NA 180
2.14 Gabinete técnico 59,28 NA NA NA NA NA 300
2.15 Contabilidade 45,73 NA NA NA NA NA 180
2.16 Orcamentacao 23,28 NA NA NA NA NA 90
2.17 Gestao 23,28 NA NA NA NA NA 90
2.18 Escada servico 12,28 NA NA NA NA NA 0
2.19 Arquivo 15,04 NA NA NA NA NA 170
2.20 Geréncia 23,28 NA NA NA NA NA 90
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Tabela A.30 - Caudais minimos e de projeto de extracao (continuacao).

L Area Tipo de . : Qext,, | Caudal extraido
Ref.2 Descricao 2 . n.2 urinGis | n.® sanitas | n.® duches 3
[m*] | funcionamento [m3/h] [m3/h]
2.21 Circulacao interna 45,04 NA NA NA NA NA 0
2.22 Sala de reunides privada 25,03 NA NA NA NA NA 0
2.23 WC privado 6,94 | Privada / Continuo 0 1 0 69,40 70
2.24 Geréncia 22,35 NA NA NA NA NA 0

146



Analise da Zona Administrativa de um Edificio Industrial a luz do RECS

Anexo 13. FICHAS TECNICAS DOS EQUIPAMENTOS DE

VENTILACAO

RESUMO DA CONFIGURAGCAO"MCRAVEIRO - REC AUDITORIO - INVERNO"

Medelo | DUO-EC SCU 3 Cddigo: 95854

Filtro de ar na extracao | Filtro M5 (EN 779)

FILTRO DE AR NOVO | Filtro F7 (EN 779)

ENVOLVENTE | painéis duplo pele

BY-PASS

Configuragdo | Horizontal

CONFIGURAGAQ | Volume de ar varidvel (VAV)

Controlo microprocessador | EVO TC

Nome da configuragdo| MCRAVEIRO - REC AUDITORIO - INVERNO Dados do ventilador de ar|RPM: 2712
Modelo[DUO-EC SCU 3 novo|Poténcia [W] 341
SEP [kw/(m3/s]1.07
Tipo di Pre-|-- corrente [A]: 1.77
ivel sonoro [Lw]
TIPO DE POS-|-- | 125 | 250 | 500 | 1k | 2k | ak | 8k I dB(A) |

AQUECIM./ARREFECIM.
FILTRO DE AR NOVO [Filtre F7 (EN 779)
Filtro de ar na extragao) Filtro M5 (EN 779) Dados d‘;;;_';‘;;"d"; ‘;? ';:t'g:‘i?:"[w] 208

Dimensses SFP [kw/(m3/s]0-93
Corrente [A]: 1.64

| 68.30 | 75.80 | 66.30 | 65.40 | 62.50 | 56.60 | 58.80 I 716 |

Nivel sonoro [Lw]
|125|250|500r1k 2k | ak | 8k | dB(a) |
| 68.30 | 75.80 | 66.30 I 65.40 | 62.50 | 56.60 | 58.80 I 716 |

DADOS DE ENTRADA
Ar novo [m/h] 1150 || m3h
Temp. ar novo 2 oC
W [mm]: 1300 Humidade ar novo &7 %
H [mm]: 550
% 3 1150 || m3h
L [mmls a0 Extragao de ar [m3/h]
Peso [kgl: 150 Temperatura do ar na extragio 20 °c
@ condutas [mm]: 315 Humidade do ar na extracao 50 %
Dados elétricos| Tensgo [V] 230 Dados calculados
Frequéncia [Hz] 50
caudal de insuflagio m3/h 1150.00 || mh
Fases: 1
Corrente absorvida [A] 5.70 Pressao do ar na insuflagdo [Pal 8400 || Pa
Ventilador de ar Temp. Insuflagao de ar 17.10 oC
novo/extracao Humidade do ar na insuflagio 31.40 Yo
Expulsio de ar [m3/h] 1150.00 || m3h
Pressao de ar na expulsao [Pa] 90.00 Pa
Temperatura do ar na expulsio 7.60 oC
Humidade do ar na expulsio 95.50 %

DUO-ECSCU 3
Eficiéncia térmica 84.1%
Performance
1,000
750 Q meh
~
S
< T oG
8 500
8 b>H %
N
250 Q 1150 ne/h
P.es.90 Pa
\ ° 176 °C
0 HR. 955 %
0 1,000
Caudal de ar [m<sup=>3</sup>/h]
W Pressio Max.
W ronto de funcionamento
[ Ponto de funcionamento Q mh
B FPresséo Min.
T °C
w59 %
Q 1150 mé/h
P.es. 84Pa
T 171 %
HR.31.4 %

Figura A.12 - Ficha técnica da UTAN de ventilacdo do auditorio, durante o funcionamento no inverno.
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RESUMO DA CONFIGURAGAO"MCRAVEIRO - REC AUDITORIO - VERAO"

Modelo | DUO-EC SCU 3 Cédigo: 95854

Filtro de ar na extracdo | Filro M5 (EN 779)

FILTRO DE AR NOVO | Filtro F7 (EN 779)

ENVOLVENTE | painéis duplo pele

BY-PASS

Configuracdo | Horizontal

CONFIGURACAO | Volume de ar varidvel (VAV)

Controlo micreprocessador | EVO TC

Nome da configuragdo|MCRAVEIRO - REC AUDITORIO - VERAO Dados do ventilador de ar|RPM: 2712

Modelo[DUO-EC SCU 3 novo|Poténcia [W] 341
SFP [kw/(m3/s] 1.07

Tipo di Pre-|- - Corrente [A]: 1.77
Riscaldamento

Nivel sonoro [Lw

TIPO DE POS-|-- 125 | 250 | 500 | 1k 2k 4k 8k | dB(A)
AQUECIM./ARREFECIM.

©68.30 | 75.80 | 66.30 | 65.40 | 62.50 | 56.60 | 58.80 71.6

FILTRO DE AR NOVO|Filtro F7 (EN 779)

Filtro de ar na extragao|Filtro M5 (EN 779) Dados do ventilador de|RPM: 2534

extragao de ar|Poténcia [W] 298
Dimensdes SFP [kw/(m3/s] 093
Corrente [A]: 1.64
Nivel sonoro [Lw]
125 | 250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | dB(A)

68.30 | 75.80 | 66.30 I 65.40'62.50 56.60 | 58.80 71.6

DADOS DE ENTRADA
Ar nove [m?/h] 1150 || m3h
Temp. ar novo 33 °C
W [mm]: 1300 Humidade ar novo 78 || %
:[[::]] ijza Extracio de ar [m3/h] 1150 || m3h
Peso [kgl: 150 Temperatura do ar na extragdo 25 oC
@ condutas [mm]: 315 de do ar na extragdo Lo || %

Dados elétricos| Tenséo [v] 230 Dados calculados
Frequéncia [Hz] 50
requencla thz Caudal de insuflagio m3/h 1150.00 || m3h
Fases: 1
Corrente absorvida [A] 5.70 Pressdo do ar na insuflagéo [Pa] 8400 || Pa
Ventilador de ar Temp. Insuflagio de ar 28.20 °C
novo/extragéo Humidade do ar na insuflagdo 99,80 %
Expulsio de ar [m3/h] 1150.00 || m3/h
Pressio de ar na expulsdo [Pa] 90.00 Pa
Temperatura do ar na expulsio 31.60 oC
Humidade do ar na expulsdo 34.10 %
DUO-ECSCU 3
Eficiéncia térmica 59.8%
Performance
1,000
750 Q| 1150} m*h
T
L T °C
)
S 500
3 o[ 78] %
[N
250 Q 1150 m3/h
P.es. 90 Pa
\ ® 1316 °C
0 HR. 341 %
0 1,000

Caudal de ar [m<sup>3</sup=/h]

Pressao Méx.
Ponto de funcionamento

Ponto de funcionamento

Q|1150] mom
[
H.R.I 50| %

Q 1150 mé/h

Pes. 84Pa
T28.2 °C

HR.99.8 %

Pressao Min.

Figura A.13 - Ficha técnica da UTAN de ventilagdo do auditorio, durante o funcionamento no veréo.
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RESUMO DA CONFIGURAGAO"MCRAVEIRO - REC Geral - INVERNO"

Modelo | DUO-EC SCU 5 Cédigo: 95868

Filtro de ar na extracdo | Filtro M5 (EN 779)

FILTRO DE AR NOVO | Filtro F7 (EN 779)
ENVOLVENTE | painéis duplo pele
BY-PASS
Configuragdo | Horizontal
CONFIGURAGAO | Volume de ar varidvel (VAV)

Controlo microprocessador | EVO TC

Nome da configuragdo| MCRAVEIRO - REC Geral - INVERNOQ Dados do ventilador de ar|RPM: 2644
Modelo|DUO-EC SCU 5 novo|Poténcia [W] 1024
SFP [kw/(m3/s]1-29
Tipo di Pre-|-- Corrente [A]: 4.47
Nivel sonoro [Lw]
TIPO DE POS-|-- 125 | 250 | 500 | 1k 2k ak 8k | dB(A)
AQUECIM./ARREFECIM.
- 77.19 | 86.20 | 79.36 | 79.24 | 74.35 | 73.08 | 77.34 | 846
FILTRO DE AR NOVO |Filtro F7 (EN 779)
" P - Dados do ventilador de|RPM: 1553
Filtro de ar na extragéo|Filtro M5 (EN 779) extracio de ar|Poténcia [W] 261
Dimensées sFP [kw/(m?/s] 0-67
Corrente [A]: 1.23
Nivel sonoro [Lw]
125 | 250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | dB(A)
67.78 | 72.20 | 64.15 | 64.76 | 59.15 | 57.40 | 5736 | 69.5
DADOS DE ENTRADA
Ar novo [m3/h] 2860 || m3/h
Temp. ar novo 2 °C
W [mm]: 1980 Humidade ar novo 87 %
H [mm]: 640
L [mm: 2300 Extragio de ar [m3/h] 1395 || m3h
Peso [kgl: 206 Temperatura do ar na extragio 20 °C
@ condutas [mm]: 400 a
Dados elétricos| Tenszo [V] 230 Dados calculados
Frequéncia [Hz] 50
caudal de insuflacio m3/h 2860.00 || m3h
Fases: 1
Corrente absorvida [A] 11.40 Pressio do ar na insuflagdo [Pa] 200.00 || Pa
Ventilador de ar Temp. Insuflacdo de ar 11.40 °C
novo/extragao Humidade do ar na insuflagio 45.40 %
Expulsio de ar [m3/h] 1395.00 || m3h
Pressio de ar na expulsio [Pa] 17000 || Pa
Temperatura do ar na expulsio 5.50 °C
Humidade do ar na expulsio 95.80 %
DUO-ECSCU 5
Eficiéncia térmica 52.4%
Performance
1,500
Q| 2860] m:h
= 1,000
2N
z '3«
o
2
2 b>n[87] %
C
500
Q 1395 md/h
® P.es. 170 Pa
" T55) °C
0 HR. 95.8 %
0 2,000 4,000

Caudal de ar [m<sup>3</sup>/h]

- Pressdo Max.
Il Ponto de funcionamento
. Ponto de funcionamento Q| 1395 m3h
. Pressdo Min.
Nl
HR 50] %
Q 2860 me/h
P.es. 299 Pa
@114 °C
HR. 454 %

Figura A.14 - Ficha técnica da UTAN de ventilacao geral, durante o funcionamento no inverno.
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RESUMO DA CONFIGURAGAO"MCRAVEIRO - REC Geral - VERAO"

Modelo

Filtro de ar na extraciao

DUO-EC SCU 5 Cddigo: 95868

Filtro M5 (EN 779)

FILTRO DE AR NOVO | Filtro F7 (EN 779)
ENVOLVENTE | painéis duplo pele
BY-PASS
Configuracdo | Horizontal
CONFIGURAGAO | Volume de ar varidvel (VAV)
Controlo microprocessador | EVO TC
Nome da configuragdo|MCRAVEIRO - REC Geral - VERAO Dados do ventilador de ar|RPM: 2644
modelo|DUO-EC 5CU 5 novo|Poténcia [W] 1024
SFP [kW/(m3/s] 1-29
Tipo di Pre-|-- Corrente [A]: 4.47
Riscaldamento Nivel sonoro [Lw]
TIPO DE POS-|-- 125 | 250 | 500 | 1k 2k 4k 8k | dB(A)
AQUECIM./ ARREFECIM.
. 77.19 | 86.20 | 79.36 | 79.24 | 74.35 | 73.08 | 77.34 | 846
FILTRO DE AR NOVO |Filtro F7 (EN 779)
" o Dados do ventilador de|RPM: 1553
Filtro de ar na extragdoFiltro M5 (EN 779) extragao de ar éncia [W] 261
Dimensdes SFP [kw/(m?/s] 0-67
Corrente [A]: 1.23
Nivel sonore [Lw]
125|250 [ 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | dB(A)
67.78 | 72.20 | 64.15 | 64.76 | 59.15 | 57.40 | 57.36 | 69.5
DADOS DE ENTRADA
Ar novo [m?/h] 2860 || m3h
Temp. ar novo 33 °C
W [mm]: 1980 Humidade ar nove 78 %
H[mm]: 640
- 3 1395 || m3h
L Imm1: 2300 Extragdo de ar [m>/h]
Peso [kgl: 206 Temperatura do ar na extragdo 25 °c
@ condutas [mm]: 400 Humidade do ar na extragido 50 %
Dados elétricos| Tensao [v] 230 Dados calculados
Frequéncia [Hz] 50
red Caudal de insuflagio m3/h 2860.00 || m3h
Fases: 1
Corrente absorvida [A] 11.40 Pressio do ar na insuflacio [Pa] 299.00 || Pa
ventilador de ar Temp. Insuflaco de ar 29.20 oC
novo/extragio Humidade do ar na insuflagio 96.80 %
Expulsio de ar [m3/h] 1395.00 ([ m3h
Pressio de ar na expulsio [Pa] 170.00 || Pa
Temperatura do ar na expulsio 32.70 °C
Humidade do ar na expulsdo 32.00 %
DUO-ECSCU 5
Eficiéncia térmica 47.59
Performance
1,500
Q| 2860] m*h
= 1,000
< BEE
o
2 I_I
2 b>H| 78] %
[N
500
Q 1395 me/h
o P.es. 170 Pa
5 T:32.7 °C
0 HR.32 %
0 2,000 4,000

Caudal de ar [m<sup>3</sup>/h]

Pressdo Max.

Ponto de funcionamento

Ponto de funcionamento

Q| 1395 m¥h
"
H.R. I 50| %

Q 2860 m3/h
P.es. 299 Pa

T29:2:°C
HR. 96.8 %

Pressdo Min.

Figura A.15 - Ficha técnica da UTAN de ventilagdo geral, durante o funcionamento no veréo.
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RESUMO DA CONFIGURAGAO"MCRAVEIRO - REC REFEITORIO - INVERNO"

Modelo | DUO-EC SCU 2 Cddigo: 95847
Filtro de ar na extragdo | Filtro M5 (EN 779)
FILTRO DE AR NOVO | Filtro F7 (EN 779)
ENVOLVENTE | painéis duplo pele
BY-PASS
Configuragdo | Horizontal
CONFIGURACAO | Volume de ar variavel (VAV)
Controlo microprocessador | EVO TC
Nome da configuracio|MCRAVEIRO - REC REFEITORIO - INVERNO Dados do ventilador de ar|RPM: 2342
Modelo|DUO-EC 5CU 2 novo|Poténcia [W] 100
SFP [kW/(m3/s] 0-50
Tipo di Pre-|-- Corrente [A]: 0.71
Nivel sonoro [Lw]
TIPO DE POS-(-- | 125 | 250 | 500 2k | 4k I 8k I dB(A) |
AQUECIM./ARREFECIM.
| 63.73 | 72.80 | 66.06 | 50.69 | 60.55 | 54.08 | 6131 | 69.3 |
FILTRO DE AR NOVO Filtro F7 (EN 779)
" o Dados do ventilador de|RPM: 2345
Filtro de ar na extracéo |Filtro M5 (EN 779) extragio de ar|Poténcia [W] 100
Dimensdes SEP [kw{(m3]s] 0.50
Corrente [A]: 0.72
Nivel sonoro [Lw]
125 | 250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | dB(A)
63.75 | 72.90 | 66.08 | 59.72 | 60.58 | 54.12 | 61.36 | 69.3
DADOS DE ENTRADA
Ar novo [m3/h] 720 || m3fh
Temp. ar novo 2 °C
W [mm]: 1150 Humidade ar novo 87 %
H [mm]: 430
- 3 720 || m3h
L Imm1: 1200 Extragdo de ar [m”/h]
Peso [kgl: 91 Temperatura do ar na extragio 20 || °c
© condutas [mm]: 250 Humidade do ar na extragio 50 || %
Dados elétricos| Tensso [V] 230 Dados calculados
Frequéncia [Hz] 50
caudal de insuflagio m3/h 720.00 || m3h
Fases: 1
Corrente absorvida [A] 2.90 Pressdo do ar na insuflagdo [Pa] 47.00 || Pa
Ventilador de ar Temp. Insuflacdo de ar 1640 || °c
novo/extragio Humidade do ar na insuflagio 32.80 || %
Expulsio de ar [m3/h] 720.00 || m3h
Pressdo de ar na expulsdo [Pa] 48.00 || Pa
Temperatura do ar na expulsio 8.00 °C
Humidade do ar na expulsdo 9550 || %
DUO-ECSCU 2
Eficiéncia térmica 80.2%
Performance
600
= 400
<
8
“
3
2
< 200
Q720 mé/h
P.es. 48 Pa
@ T8: 9C
0 H.R. 95.5 %
0 500

Caudal de ar [m<sup=>3</sup>/h]

Pressao Max.

Ponto de funcionamento

Ponto de funcionamento

Q| 720 m*h
[
e [ 50] %

Q 720 m3/h
P.es. 47Pa

T 16.4 °C
HR. 32.8 %

Pressdo Min.

Figura A.16 - Ficha técnica da UTAN de ventilacao do refeitorio, durante o funcionamento no inverno.
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RESUMO DA CONFIGURAGAO"MCRAVEIRO - REC REFEITORIO - VERAO"

Modelo | DUO-EC SCU 2 Cédigo: 95847

Filtro de ar na extragao | Filro M5 (EN 779)

FILTRO DE AR NOVO | Filtro F7 (EN 779)

ENVOLVENTE | painéis duplo pele

BY-PASS

Configuracdo | Horizontal

CONFIGURACAO | Volume de ar varidvel (VAV)

Controlo microprocessador | FyO TC

Nome da configuragdo [MCRAVEIRO - REC REFEITORIO - VERAO Dados do ventilador de ar|RPM: 2342

novo |Poténcia [W] 100
Modelo |[DUO-EC SCU 2

SFP [kw/(m3/s] 0-50
Corrente [A]:0.71

Tipo di Pre- |- -

Nivel sonoro [Lw]
125 250 500 1k 2k 4k 8k dB(A)

TIPO DE POS-|--
AQUECIM./ARREFECIM.

63.73 | 72.89 | 66.06 | 59.60 | 60.55 | 54.08 | 61.31 69.3
FILTRO DE AR NOVO [Filtro F7 (EN 779)

Filtro de ar na extragao |Filtro M5 (EN 779) Dados do ventilador de[RPM: 2346

extracio de ar|Poténcia [W] 100
SFP [kW/(m3/s] 0-50
Corrente [A]: 0.72

Dimensdes

Nivel sonoro [Lw]

125 | 250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | dB(A)
63.75 | 72.90 | 66.08 | 5072 | 60.58 | 54.12 | 61.36 | 69.3
DADOS DE ENTRADA
Ar novo [m3/h] 720 || m3m
Temp. ar novo 33 || ec
W [mm]: 1150 Humidade ar nove 78 || %
H [mm]: 430
~ 3 720 || m3m
L [mm1: 1200 Extragdo de ar [m>/h]
Peso [kgl: 91 Temperatura do ar na extragao 25 °C
@ condutas [mm]: 250 Humidade do ar na extragio s0 || @
Dados elétricos| yensso [v] 230 Dados calculados
Frequéncia [Hz] 50
caudal de insuflagio m3/h 720.00 || m3/h
Fases: 1
Corrente absorvida [A] 2.90 Pressdo do ar na insuflagao [Pal 47.00 || Pa
ventilador de ar Temp. Insuflagio de ar 28.20 °C
novoe/extragdo Humidade do ar na insuflagio 100.00 || %
Expulsdo de ar [m3/h] 720.00 || m3/n
Pressio de ar na expulsdo [Pa] 48.00 || Pa
Temperatura do ar na expulsio 31.30 °C
Humidade do ar na expulsio 34.60 || %
DUO-ECSCU 2
Eficiéncia térmica 59.6%
Performance
600
Q| 720 m3m
= 400
&
=]
w
2
o
T 200
Q720 mefh
P.es. 48 Pa
® 1313196
0 H.R. 34.6 %
0 500

Caudal de ar [m<sup>3</sup>/h]

. Press@o Max.
. Ponto de funcionamento
B Ponto de funcionamento Q| 720] m3h
Il Pressso Min.
HR. I 50| %
Q 720 m3/h
P.es. 47Pa
1:28.2:°C
HR. 100 %

Figura A.17 - Ficha técnica da UTAN de ventilagéo do refeitorio, durante o funcionamento no verao.
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RESUMO DA CONFIGURAGAQ"MCRAVEIRO - REC SHOWROOM - INVERNO"

Modelo

Filtro de ar na extracdo
FILTRO DE AR NOVO
ENVOLVENTE

BY-PASS

Configuracdo
CONFIGURACAO

Controlo microprocessador

DUO-EC SCU 4 Cddigo: 95861

Filtro M5 (EN 779)

Filtro F7 (EN 779)

painéis duplo pele

Horizontal

Volume de ar variavel (VAV)

EVO TC

Nome da configuragéo

MCRAVEIRO - REC SHOWROOM - INVERNO

Dados do ventilador de ar

RPM: 2109

novo|Poténcia [W] 328

Modelo [DUO-EC SCU 4
odelo SFP [kw/(m3/s] 0-66
Tipo di Pre- |- - Corrente [A]: 1.48
Nivel sonoro [Lw]
TIPO DE POS-|-- 125 | 250 | 500 | 1k 2k a4k 8k | dB(A)
AQUECIM./ ARREFECIM.
- 73.77 | 89.20 | 75.82 | 75.02 | 70.52 | 66.53 | 72.02 | 831
FILTRO DE AR NOVO [Filtro F7 (EN 779)
" - Dados do ventilador de|RPM: 1820
Filtro de ar na extragdo |Filtro M5 (EN 779) oxtracdo de ar|Potencia [W1 226
Dimensges SFP [kw/(m3/s]0-54
Corrente [A]: 1.07
Nivel sonoro [Lw]
125 | 250 [ 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | dB(A)
73.46 | 8646 | 72.18 | 72.21 | 67.23 | 6352 [ 6652 80
DADOS DE ENTRADA
Ar novo [m3/h] 1780 || m3h
Temp. ar novo 2 °C
W [mm]: 1500 Humidade ar novo 87 %
H [mm]: 640
= 3 1510 m3/h
L [mmi: 2300 Extragdo de ar [m?/h]
Peso [kgl: 273 Temperatura do ar na extragdo 20 °C
© condutas [mm]: 400 Humidade do ar na extragiao 50 %
Dados elétricos| tenszo [v] 230 Dados calculados
Frequéncia [Hz] 50
caudal de insuflagio m>/h 1780.00 || m3h
Fases: 1
Corrente absorvida [A] 6.30 Pressio do ar na insuflagdo [Pa] 127.00 || Pa
Ventilador de ar Temp. Insuflagdo de ar 15.70 °c
novo/extracio Humidade do ar na insuflagio 34.40 %
Expulsdo de ar [m3/h] 1510.00 || m3/h
Pressao de ar na expulsio [Pa] 107.00 || Pa
Temperatura do ar na expulsio 7.10 °c
Humidade do ar na expulsio 95.60 %
DUO-ECSCU 4
Eficiéncia térmica /6.1%
Performance
1,000
750 Q| 1780] m*h
-
i)
o
b 500
3 b>HI 87| %
[N
250 Q 1510 m3/h
P.es. 107 Pa
o ® o
| 7S IS
0 H.R. 95.6 %
0 1,000 2,000

Caudal de ar [m<sup>3</sup>/h]

Presséo Méx.

Pressdo Min.

Ponto de funcionamento
Ponto de funcionamento

Q| 1510] m3h
HR. | 50| %
Q 1780 m3/h
P.es. 127 Pa
T 15.7:2C
HR. 344 %

Figura A.18 - Ficha técnica da UTAN de ventilacdo do showroom, durante o funcionamento no inverno.

153



Analise da Zona Administrativa de um Edificio Industrial a luz do RECS

RESUMO DA CONFIGURAGAO"MCRAVEIRO - REC SHOWROOM - VERAO"

Modelo | DUO-ECSCU 4 Cddigo: 95861

Filtro de ar na extragdo | Filtro M5 (EN 779)

FILTRO DE AR NOVO | Filtro F7 (EN 779)

ENVOLVENTE | painéis duplo pele

BY-PASS

Configuragdo | Horizontal

CONFIGURACAO | volume de ar varidvel (VAV)

Controlo microprocessador | EVO TC

Nome da configuragdo|MCRAVEIRO - REC SHOWROOM - VERAO Dados do ventilador de ar|RPM: 2109

novo|Poténcia [W] 328
Modelo | DUO-EC SCU 4

SFP [kw/(m3/s] 0-66
Corrente [A]: 1.48

Tipo di Pre-|--

Nivel sonoro [Lw]
125 250 500 1k 2k 4k 8k dB(A)

TIPO DE POS-|--
AQUECIM./ARREFECIM.

- 73.77 | 89.20 | 75.82 | 75.92 | 70.52 | 66.53 | 72.02 83.1
FILTRO DE AR NOVO Filtro F7 (EN 779)

Filtro de ar na extragao|Filtro M5 (EN 779) Dados do ventilador de|RPM: 1520

extragio de ar|Poténcia [W] 226
SFP [kw/(m3/s] 0-54
Corrente [A]: 1.07

Dimensdes

Nivel sonoro [Lw]
125 250 | 500 1k 2k 4k 8k dB(A)

73.46 | 86.46 | 72.18 | 72.21 | 67.23 | 63.52 | 66.52 80

DADOS DE ENTRADA

Ar novo [m3/h] 1780 || m3m
Temp. ar novo 33 °C
W [mm]: 1500 Humidade ar novo 78 %
H [mm]: 640
< 3 1510 || m3/h
L [mml: 2300 Extragdo de ar [m>/h]
Peso [kgl: 273 Temperatura do ar na extragédo 25 eC
© condutas [mm]: 400 Humidade do ar na extragao 50 %
Dados elétricos| renszo [v] 230 Dados calculados
Frequéncia [Hz] 50
caudal de insuflagdo m>/h 1780.00 || m3/h
Fases: 1
Corrente absorvida [A] 6.30 Pressdo do ar na insuflagio [Pa] 12700 || Pa
Ventilador de ar Temp. Insuflagdo de ar 2840 || =C
novo/extragéo Humidade do ar na insuflagio 99.90 %
Expulsio de ar [m3/h] 1510.00 || m3/h
Pressio de ar na expulsio [Pa] 107.00 Pa
Temperatura do ar na expulsio 3170 || =c
Humidade do ar na expulsio 33.90 %
DUO-ECSCU 4
Eficiéncia térmica 57.49
Performance
1,000
750 Q| 1780] m3h
T
z '3
o
- 500
& b>HI 78| %
Q
250 Q 1510 m3/h
° P.es. 107 Pa
. T/31.7°C
0 H.R. 339 %
0 1,000 2,000

Caudal de ar [m<sup>3</sup>/h]

Pressdo Max.

Ponto de funcionamento

Ponto de funcionamento Q| 1510] msmh
Presséo Min.
HR.| 50| %
Q 1780 m3/h
P.es. 127 Pa
T 284 °C
H.R. 99.9 %

Figura A.19 - Ficha técnica da UTAN de ventilacdo do showroom, durante o funcionamento no verao.
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systemair B 28 1625 box

garn_article_operating_mode: 230V 1~ 50/60Hz - Straight air flow

Efficient fans for supply or exhaust ventilation sysiems
B . + Acoustic and thermal insulafion 30 mm
=+ Flaxivk airflow direction due o remavable panels
3 + Indoor and outdoor installafion
+ Modular system of accessories:
. « Avallabla with AC and EG motors for 50 and 60Hz

Find more details in our online catalogue

" i,
- —
Technical parameters Dimension
Nominal data - oA B ot ob E
Woltmge {ramiral) =0 W M5 B0 B0 4% I H
Froquancy S0;60 Mz |
Phasas 1=
Input power 170 W
Input current 1.3 A
Impeller spead 1,74 rpm
Ar flow max 2,340 A ﬂ o @
O oo
Temperaturs of fransparied air max &0 G
Max lomparature of irarsporied air, when spesd B C
coniolled
ProfectionClassification
Enclesuns class, malor P54
Insulation diss B
Dain according to ErP E
ErP raady ErP 2018; ErP 2016 L Oa i
Dimensions and weights
Wiring
Wiight AE kg
Dihers
Motor typa EC | beaunvtron oneeder
o vehagar . e s
[r——— " _ ibusbiw "
wreen-pelion
] P T
| mbitefwaifl Tacha
) | ety Gl
R | yollenaiguils
- [ ¢ NI
P R S

o el |
Fopamssomm v hosvdtnts |

RO MR

Figura A.20 - Ficha técnica do ventilador das 1.S./Balnearios.
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Performance curve

Pa

500

400

300

200

162.00
100
o 1,385.00
0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200 mih

Hydraulic data
Requirad air fiow 1,305 mih
Floquired stalis pressurs 162 Pa
Working air low 1,395 mith
Working stalic pressure 162 Pa
Alr dansity 1,204 kg/m?
Powar 47T W
Fan coniral - RPM 1,483 rpem
Currant 123 A
SFP 381.28 Wimdis
GContral voltage a2v
Supply voltaga MV
Sound power level B3 125 280 500 ik 2 ak Bk Tatal
Irlal dBA) t 48 B4 &1 BS B4 58 47 [::]
OCutiot dBA) ] 80 85 B2 BE& B5S 59 43 70
Surounding dB(A) 13 2 b o a5 ] 2% 12 40
Sound pressuna lovel a1 3m (20m# Sabing) dB{A) - - . . . . . - an
Sourd pressura lavel @1 3m fros fald dB(A) - - - - - - - = 19

Figura A.20 - Ficha técnica do ventilador das 1.S./Balnearios (continuacao).
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K 150 EC sileo
Article number: #88595
gan_article_operating_mode: 230V 1~ 50/60Hz

High Quality radial fan for circular ducts
Available with AC and EC motors
Indoor and outdoor installation
Reviable and airtight

Mounting bracket included

Noise and ensrgy optimized impelier

Find more details in our online catalogue
[rechnical parameters Dimension
Nominal data “h L) c ] E (L]
K 100 EC % M5 18 % 29
Yohoos (pomio) =,y X 125 EC 24 N5 02 151 26 29
Frequency 50;60 Mz K 150 EC 4 288 b3 152 5 202
K 160 EC 159 288 > 1“1 2% 198
Phases 1=
K 200 EC 08 38 0 48 7 25
Input power 84 W KIS0EC M3 3% 3|5 M4s 7 M
Input current 0688 A 5, e 314 48 RS 1605 27 20
K¥SLEC 314 48 IS 805 7 25
impeliar spoed 3235 pm
- 'B -
Air flow max 598 mh - oA - S8 e
I ! / N, Ao
Temperature of ¥ansported air max55 °C ul ‘ ( /’7\\ \Q
\ [ AL\ Yo
Max temparature of transported air, when speed o L~ i i ,I O | | @
controlled = = 9 1 j li \ O , / ’ Qp
\ b y \
N
Sound data ot M \\ = //
! N -
Sound pressure level at 3m {20m? Sabin) 47 dBA) L.sA | g S
Protection/Classification *
Wiring
Enclosure class, motor P54
Insulation class 3 N L
Data according to ErP
ErP ready EP 2018 %
o 2| >| | 2| w| ©
Dimenslons and welghts o @ O 2| B >| x
Duct dimension; Circular, inlet 150 mm
L
Duct éimension; Circular, oufiet 150 mm N L o 1 2 3 4
Weight 33 kg
Others
Motor typs EC

Figura A.21 - Ficha técnica do ventilador das I.S. da zona de venda.
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Performance curve

Pa
700
600
500
400
300
200
145.00
100
270.00
0
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 m#h
Hydraulic data
Required air flow 270 mh
Required static prassure 145 Pa
Working air flow 270 mh
Working static pressure 145 Pa
Air density 1.204 kg/m?
Power 352W
Fan control - RPM 2,322 rpm
Currant 032A
SFP 468.52 Wins
Control voltaga 59V
Supply voltage 230V
Sound power level 63 125 250 500 1k 2k 4K Bk Total
Inlest dB{A) a7 55 62 B0 58 56 54 4 BE
Outlet dB{A) 48 54 56 57 55 56 54 40 B3
Surrounding dB{A) 16 14 29 a1 41 a9 37 22 45
Sound pressure level al 3m (20m® Sabine) dB{A) - - - - - - - - a9
Sound pressure level al 3m free fisld dB{A) - - - - - - - - 25

Figura A.21 - Ficha técnica do ventilador das |.S. da zona de venda (continuacao).
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, SYSTemair Kl100 EC sileo

gan_aricle_operating_moda: 230V 1- 50/60Hz

High Quallty radial fan for circular ducts
# Mvalable with AC and EC moiors
+ Indoor and outdoor installation
+ RApliable and airtight
+ Mounting bracket inclucisd
# Moisa and snergy optimized impolier

Find more detalls In our online catalogue

Technical parameters Dimension

Mominal dota LS ul L o 2 ]

K B0 EC W e = 181 \ o
Woltage: {nominal) =0 W ¥ i ES 8 = 151 P
Frogquancy B0 Mz ¥ 180 EG LU = i =

¥ 80 EC 1 ;s = ar = s
Phases 1-

K200 EC L ] 14 # oas
Input powes 2w ¥ 250 EC 48 mE WS s @ o

K318 M 3 . o T
Input ot s A s EITIE A T T

KIELEC M4 a8 wE  mns o e
Iimpadier spand 347 pm o8
A flow max 321 m¥h | = an - e —-.-,.ch}

" — N\~
Ternperature of transporisd air maxB) G i T //J \ / A - ‘:‘«_\‘ \,+ .

¥ [ T \
Max emperatuna of transporiad air, when spoasd ar s r/ T | —| =
conimled L e o { H —[ |5 | ) _'O / on'
e _J-IJ \ 7/ i;f
Sound data , O r L
J e, 4?"&9
Sound pressure level ai 3m (20m* Sabin) &0 dB{A) L. a4 - R
Protection/Classification . +
Wiring
Encloswre class, molor (23
Insulation class -] M L L
Dats according to ErP
Energy dass, Basic unit £ %
2| 2| = ol w| o
Energy diass, Local demand B @ @ml o g ol | x
ErP roady ErP 2016; ErP 2018
Dusct dimasnsion; Circular, inkst 0  mm — |_|5|_| =
T=min

Duct dimansion; Circular, outint 10 mm LN A
Waoight 29 &g | [ 1 D.
Others
Duct connection type Cirgular
Motor type: EC

Figura A.22 - Ficha técnica do ventilador do WC privado.
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Performance curve

Pa
750
500
250
38.00
0.00
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 m*h
Hydraulic data
Required air flow 70 m%h
Required static pressure 38Pa
Working air flow 70 m¥h
Working slatic prassura 38 Pa
Air density 1.204 kg/m?
Power BB W
Fan control - RPM 1,107 rpm
Current 0.04 A
SFP 340,48 Wimds
Contral vollage 29V
Supply voltage 230V
Sound power level 63 125 250 500 1k 2K ak Bk Total
Inlet dB{A) 46 50 46 4 42 33 21 20 53
Cutlet dB{A} 48 52 43 39 40 3z 22 20 54
Surrounding dB{A) <10 <10 =10 19 23 17 =10 <10 25
Sound prassure level at 3m (20m* Sabine) dB{A) - - - - - - - - 18
Seund pressure level al 3m Iree field dB{A) - . E - - - E E <10

Figura A.22 — Ficha técnica do ventilador do WC privado (continuacao).
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Anexo 14. DENSIDADE DE POTENCIA DE ILUMINACAO

Tabela A.31 - Densidade de poténcia de iluminacao instalada em cada espaco.

Ref.2 Descrigio DPI100 1xmax Emnreq Tabela DPl s
[(W/m?)/100 lx] [1x] Manual SCE | [W/m?]
1.02 Refeitério 2,30 200 Tabela 120 4,60
1.03 Balneario masculino 2,30 200 Tabela 120 4,60
1.04 Espaco Técnico 2,10 200 Tabela 121 4,20
1.05 Logistica 1,50 500 Tabela 144 7,50
1.06 Chefe de seccéo 1,50 500 Tabela 144 7,50
1.07 Circulacao interna 2,30 100 Tabela 119 2,30
1.08 Balneario feminino 2,30 200 Tabela 120 4,60
1.09 .S Masculino 2,30 200 Tabela 120 4,60
1.10 [.S Feminino 2,30 200 Tabela 120 4,60
1.11 [.S Acessiveis 2,30 200 Tabela 120 4,60
1.12 Elevador 2,10 100 Tabela 119 2,10
1.13 Escada 2,30 100 Tabela 119 2,30
1.14 oua dfj‘s';’g:sti dor 2,10 200 Tabela 121 4,20
1.15 Rececao 2,30 300 Tabela 144 6,90
1.16 Atrio 2,30 100 Tabela 120 2,30
1.17 Zona de exposicao 1,50 300 Tabela 145 4,50
2.01 Bastidor 2,10 200 Tabela 121 4,20
2.02 Escada servico 2,30 100 Tabela 119 2,30
203 | - feré:;;asjf‘z macio 1,50 500 Tabela 144 | 7,50
2.04 .S Feminino 2,30 200 Tabela 120 4,60
2.05 [.S Acessiveis 2,30 200 Tabela 120 4,60
2.06 [.S Masculino 2,30 200 Tabela 120 4,60
2.07 Copa 2,30 200 Tabela 120 4,60
2.08 Arrumo 2,10 100 Tabela 122 2,10
2.10 Zona de convivio 2,30 100 Tabela 120 2,30
2.11 Escada 2,30 100 Tabela 119 2,30
2.12 Sala de reunides 1,50 500 Tabela 144 7,50
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Tabela A.31 - Densidade de poténcia de iluminacao instalada em cada espaco (continuacéo).

Ref.2 Descrigio DPI100 1xmax Enreq Tabela DPl s
[(W/m?)/100 lx] [1x] Manual SCE | [W/m?]
2.13 Compras 1,50 500 Tabela 144 7,50
2.14 Gabinete técnico 1,30 500 Tabela 144 6,50
2.15 Contabilidade 1,50 500 Tabela 144 7,50
2.16 Orcamentacéo 1,50 500 Tabela 144 7,50
2.17 Gestao 1,50 500 Tabela 144 7,50
2.18 Escada servico 2,30 100 Tabela 119 2,30
2.19 Arquivo 2,10 200 Tabela 144 4,20
2.20 Geréncia 1,50 500 Tabela 144 7,50
2.21 Circulacao interna 2,30 100 Tabela 119 2,30
2.22 | Sala de reunides privada 1,50 500 Tabela 144 7,50
2.23 WC privado 2,30 200 Tabela 120 4,60
2.24 Geréncia 1,50 500 Tabela 144 7,50
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Anexo 15. FICHA TECNICA DO ELEVADOR

SR

Beneficios

Preciséo suica, engenharia de
valor.

Preparado para o futuro

Ascensores projetados para
interagir com as tecnologias da

Schindler 1000
Simples, confiavel e compacto

Com o Schindler 1000 elevar é simples. Facil de escolher,
facil de planear, facil de ter e facil de utilizar. Seguro,
elegante e forte. Projetado para responder a exigéncias de
edificios residenciais baixos a médios, confortavelmente,
silenciosamente, eficientemente e com estilo.

O Schindler 1000 faz parte da nova linha de produtos de
plataforma modular da Schindler para edificios residenciais
e comerciais, baixos ou médios, e de requisitos basicos a
sofisticados, em todo o mundo.

Caracteristicas chave

s = Capacidade  320-630 kg
PEAITR OciEiey Curso Até34m
Estilo simples N° de Pisos Até 12 pisos (Méx)
Uma selegao elegante e de facil Velocidade 0,63 -1,00m/s
conjugacéo de decoragéo ¢ Tracao Tecnologia de funcionamento regenerativo, sem casa das maqui-

acessorios para a melhor
combinagao com o seu edificio.

nas, com variacao de frequéncia

N° Ascensores Até 2 cabinas

- em Gru
Design compacto L -
Mitimio espaco pars masima Entradas Entrada de um ou dois lados
utilizagdo. Interior 2 linha de design de interiores, cores leves para as paredes e

ampla gama de acessorios

Ascensor de passageiros elétrico sem

casa das maquinas, com tragdo regulada por variador de frequéncia. Capacidade de 320 630 kg (de 4 a 8 pessoas)

Cabina Portas Caixa
i i I
= - = = = a

GQ / Pess. VKN HQ ZE ZKE BK TK HK Tipo BT HT BS TS TS® HSG HSK

kg m/s m N° Pisos Entradas mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

32014 e “ 5 Touz 00 1.100 2100 i 750 2000 1.400 1.450 1600 1.100 3.200

30075 T B 7 Touz 1000 1100 2100 ™ 750 2,000 1400 1450 1600 1100 3400

450/5 o6 2 b Touz 1.000 1250 2100 i 800500 2000/ 2100 1500/ 1.600* 1600 1.800 1.100 3.400
063 ) 7

016 : = I 1ou2 1.000 1300 2100 n 8007900 200072100 1500/ 1.600° 1650 1850 1100 3400
06 0 7

&0/8 ' z 5 1ou2 1100 1400 2100 n 8007900 200042100 1600 1.750 1950 1100 3.400

GQ  Capacidace BK  Largua cabina T2 portatelescépica, 2 fohas BS  Largur caa (com BT=800mm / BT=500 mm)

VKN Velocidade
HQ  Curso maxmo

ZE  N°de pisos méximo

ZKE  Entradas cabina

Min. 2.500 mm para altura de portas de 2100 mm

Distancia minima entre pisos (HE) para instalabes de 2 pisos:
Min. 2.600 mm para altura de portas de 2.000mm e 2100 mm

Distancia minima entre pisos (HE) para entradas opostas:

Min. 300 mm

£C Master Builder Certificate d acordo com 2 Diretiva Ascensores 2014/33/EU

TK  Profundidade cabina
MK Altura cabina

BT  Laguapora
HT  Atua porta

HSG  Profundidade poco

dos elementos de.

Figura A.23 - Ficha técnica do elevador [24].

163

TS®  Profundidade da caixa 1 entrada
Ts®  Profundidade da caixa 2 entradas

HSK  Altura da parte superior medida a parti do cha
séo colocados na part
Com paraquedas no contrapeso HSKmin. + 70mm

itimo piso até  garte inferior
rior
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Consumo de energia na fase de funcionamento
(B6) e classificacao de eficiéncia energética

R o Categoria Consumo de Classificacao
O aumento da eficiéncia energética e fundamental para de Pressuposto energia anual de eficiéncia
reduzir o impacto ambiental do elevador e do edificio. utllizacdo estimado energética
Afase mais longa do uc_lo de vida € a de ut|l|zaga?, que o ;;5 viagens por | =51 Lk Classe A
& de até 25 anos ou mais, consoante a manutengao e '8
modernizaco. ua S00VGENSPOT | 710 ki Classe A
0 célculo da eficiéncia energética e da classificacio De acordo com o elevador representativo, conforme definido para a

. . . . avaliacdo do ciclo de vida, ver 3 pagina 7.
da Schindler é realizado em conformidade com a I1SO ~ p=d

25745-2. A utilizacao tipica esperada de um Schindler
1000 e 3000 é de 75 a 500 deslocacoes por dia. A
classificagao e o consumo de energia anual estimado
referem-se sempre a uma configuracao especifica.

A utilizacdo, a capacidade de carga, as opcoes de
economia de energia e as condicdes do local também
influenciam a classificacao final.

Figura A.23 - Ficha técnica do elevador (continuacao) [24].
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Anexo 16. FICHA TECNICA DA BOMBA DE CALOR

EKHHE-(P)CV37 / EKHLE-CV3

Daikin Altherma M AQS

Bomba de calor ar-agua do tipo monobloco
para producao de agua quente sanitaria (AQS)

> Versao Monobloco de instalagdo no chao
> Versoes Performance (EKHHE) e Comfort (EKHLE)
> Elevada eficiéncia COP (A14/W10-55) até 3,9 (EKHHE) e 2,6 (EKHLE)
> Agua quente até 62 °C apenas pela bomba de calor
> Unidade compacta com 628 mm de diametro .
> Amplo regime de funcionamento: Temperatura exterior

-7°C a 43 °C (EKHHE) e 4 °C a 43 °C (EKHLE) |
> Modelos 200 e 260L com serpentina adicional para

ligagdo a sistema solar pressurizado (EKHHE-PCV37) |

» Controlador integrado

EKHHAE-(PICV3()
=
OT-IW0215 > 217
Versao Performance Versao Comfort
Unidade monobloco EK| HHE200CV37 | HHE200PCV37 HHE260CV37 ‘ HHE260PCV37 HLE200CV3 HLE260CV3
Producdo de dgua Perfil de carga dedarado L XL L XL
quente sanitaria-  COP AQS (segundo EN16147) @ 3,80 3,90 250 2,50
Clima quente nwh % 162 160 ne 27
Classe de eficiéncia energética de AQS A+
Poténcia nominal KW| 134 | 125 | 160
Dados Gerais Dimensdes Altura mm 1607 | 1892 | 1607 | 1892
Diametro mm Topo: 621; Fundo: 628
Peso Vazio kg 85 [ % [ o7 [ 06 | 86 [ 98
Cheio kg w7 | s | T 33 | we | 38
Local de Instalagao Interior
Classe P P24
Depasito Material Ago Itad
Protecao catodica Anodo de Magnési
Volume de dgua ! 192 187 | 50 [ 247 | 192 | 250
Perdas permanentes de energia W 63 | 7 | &3 | 70
Pressao maxima funcionamento bar 7
Isol to P 0 Espessura mm 50
Temperatura Min./Méx. °C 38/ 62 (75 com resisténcia elétrica)
Ventilador Caudal de ar mi/h 450 | 350
Press3o estatica disponivel Pa m | 100
Diametro das condutas mm 160
Fluido frigorigénee  Tipo R134a
Nivel de poténciasonora Nom. dB(A) 53 51 52
Tempo de Bomba de calor (modo ECO) hh:mm! 06:27 09:29 o716 09:44
recuperacac aprox.” Bomba de calor+ Resisténcia imodo POTENTE)  hhzmm 03:16 04:32 03:29 04:36
Volume MAX dgua misturada a 40°C (Depdsito a=53"C) L 247 241 340 335 247 340
Resisténcia elétrica Sim, de fabrica
Poténcia KW 15
Permutador Solar Area de parmuta m? - 072 - 0,72 -
Pressurizado  Pressio maxima bar - 10 - 10 -
Ligacoes Solar Pressurizado  Ida/Retomno - G - G1" -
hidraulicas AQS Rede/AQS G1"
Recirculacao G334
Bomba de calor Estrutura  Cor Branco
Material ABS gravado
Limitesde  Temp. Min. “CBs 7 4
funcionamento Exterior  Max. “CBs 43
Alimentacao Fase -
elétrica Frequéncia Hz 50
Tensao v 230
Consumo Méx. A 85 88
Protecao elétrica A 16

(1) Temp. ar entrada 7 °C BS °C BH (EXHHE), 20 "C B5/15 °C BH (EKHLE), Temp. da envolvente da unidade 20 °C; Aquecimento da dgua dos 10 =C aos 55 °C (de acorde com a UNI EN 16147-2017).
{2) Temp. ar entrada 14 °C BS/13 "C BH; Temp. da envolvente da unidade 20 #C; Aguecimento da agua dos 10 2C aos 55 °C (de 2cordo com 2 UNI EN 16147-2017).

Figura A.24 - Ficha técnica da bomba de calor [26].
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Anexo 17.  PERFIS DE UTILIZACAO

» Zona de escritorios — Perfil de utilizacdo para obtencao das cargas térmicas e dos consumos:

Schedule Properties - [Escritorios - Ocupagao] Schedule Properties - [Escrit6rios - Ocupacdo] Schedule Properties - [Escritarios - Ocupacdo]
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Schedule Properties - [Escritorios - Climatizagdo]
Schedule Type  Houty Profiles | Assignments |

Schedule Properties - [Escritorios - Climatizagéo]
Schedule Type  Hourly Profiles | Assigrments |
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Figura A.25 — Zona de escritorios: Perfil de ocupacao de (a) segunda, (b) terca a sexta e (c) fins de semana e
feriados; Perfil de iluminacéo de (d) segunda, (e) terca a sexta e (f) fins de semana e feriados; Perfil de
equipamentos de (g) segunda, (h) terca a sexta e (i) fins de semana e feriados; Perfil de climatizacao de (j)
segunda a sexta e (k) fins de semana e feriados.
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Para a zona de escritorios foram utilizados e adaptados os perfis de utilizacdo de Escritério,
estabelecidos pelo Decreto-Lei n.° 79/2006, conforme a Figura A.25. Foi assumido que a segunda-feira
de manha, das 9h as 13h, os trabalhadores dos escritorios tém uma reunido na sala de conferéncias.
Nos restantes dias, realiza-se uma reunido das 10h as 11h nas salas de reunides e a ocupacao passa
de 100% para 36% (16 dos 25 trabalhadores nas salas de reunides). Quanto a climatizacao, optou-se por
um funcionamento continuo desde as 7h, uma vez que, embora se assuma que a segunda-feira todos

os trabalhadores foram para a sala de conferéncias, poderado haver casos em que isto nao se verifica [31].

» Salas de reunides — Perfil de utilizacdo para obtencdo das cargas térmicas:

[} Schedule Properties - [Sala de reunides - Ocupacéio] m Schedule Properties - [Sala de reuniGes - Ocupag&o]
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m Schedule Properties - [Sala de reunides - Equipament @ Schedule Properties - [Sala de reunides - Equipamen’
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Figura A.26 — Salas de reunides: Perfil de ocupacéo de (a) segunda a sexta e (b) fins de semana e feriados; Perfil
de iluminacgéo de (c) segunda a sexta e (d) fins de semana e feriados; Perfil de equipamentos de (e) segunda a
sexta e (f) fins de semana e feriados.
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> Salas de reunides — Perfil de utilizacdo para obtencdo dos consumos:
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Figura A.27 - Salas de reunides: Perfil de ocupacéo de (a) segunda, (b) terca a sexta e (c) fins de semana e

feriados; Perfil de iluminacéo de (d) segunda, (e) terca a sexta e (f) fins de semana e feriados; Perfil de
equipamentos de (g) segunda, (h) terca a sexta e (i) fins de semana e feriados

Na Figura A.26 podem-se observar os perfis de utilizacdo adotados para a sala de reunides para
obtencao das cargas térmicas. Foi assumida uma ocupacéo igual a 100% das 7h as 20h porgue nao se
sabe ao certo durante que periodos as salas de reunides terao maior ou menor taxa de ocupacao. Por
exemplo, assume-se que existe uma reunido das 10h as 11h nas salas de reunides, mas esta pode nao
ocorrer durante esse horario. Além disso, existirao também reunides com eventuais clientes, cujo horario
podera variar bastante e, por isso, € importante garantir que os equipamentos tém poténcia suficiente
para garantir condicoes de conforto térmico em qualquer periodo do dia.

No entanto, uma vez que os funcionarios ou estarao nos escritorios ou nas salas de reunides, para
obter os consumos de energia, foram adotados os perfis de utilizacao conforme a Figura A.27. Nesta
figura pode-se observar que existe ocupacdo maxima das 10h as 11h da manha (exceto a segunda-feira

onde ja existe uma reunido geral na sala de conferéncias), coincidindo com as reunides diarias. No
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restante periodo assumiu-se uma ocupacao residual para eventuais reunides com clientes. Fora dos
horarios de ocupacdo, os perfis de iluminacdo e dos equipamentos assumem 0s valores estabelecidos
no Decreto-Lei n.° 79/2006 para a tipologia escritorios. Quanto ao horario de climatizacéo, considera-se

0 mesmo que o da zona de escritorios [31].

» Sala de conferéncias - Perfil de utilizacdo para obtencéo das cargas térmicas:
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Figura A.28 — Sala de conferéncias: Perfil de ocupacao de (a) segunda a sexta e (b) fins de semana e feriados;
Perfil de iluminacao de (c) segunda a sexta e (d) fins de semana e feriados; Perfil de equipamentos de
(e) segunda a sexta e (f) fins de semana e feriados; Perfil de climatizacdo de (e) segunda a sexta e (f) fins de
semana e feriados.
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» Sala de conferéncias - Perfil de utilizacdo para obtencdo dos consumos:
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Figura A.29 - Sala de conferéncias: Perfil de ocupacao de (a) segunda e (b) restantes dias da semana; Perfil de
iluminacao de (c) segunda e (d) restantes dias da semana; Perfil de equipamentos de (e) segunda e (f) restantes
dias da semana; Perfil de climatizacdo de (e) segunda e (f) restantes dias da semana.

Os perfis de utilizacao da sala de conferéncias adotados para obtencao das cargas térmicas podem
ser consultados na Figura A.28. Foi assumida uma ocupacao de 100% das 7h as 20h porque, apesar de
se considerar que apenas existe uma reunido a segunda-feira de manha, tal como mencionado

anteriormente e como se pode observar na Figura A.29, podem existir dias em que isto ndo se verifique.
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Nesse sentido, é importante garantir que os equipamentos possuem poténcia suficiente para
proporcionar condicdes de conforto térmico em qualquer momento do dia. Adicionalmente, fora dos
horarios de ocupacao, os perfis de iluminacao e dos equipamentos seguem os valores estabelecidos no

Decreto-Lei n.° 79/2006 para a tipologia escritorios [31].

» Refeitdrio — Perfil de utilizacdo para obtencdo das cargas térmicas e dos consumos:
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Figura A.30 - Refeitdrio: Perfil de ocupacao de (a) segunda a sexta e (b) fins de semana e feriados; Perfil de
iluminacao de (c) segunda a sexta e (d) fins de semana e feriados; Perfil de equipamentos de (e) segunda a sexta
e (f) fins de semana e feriados; Perfil de climatizacdo de (e) segunda a sexta e (f) fins de semana e feriados.
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Para o refeitdrio, foi assumido um perfil de utilizacdo distinto dos restantes espacos, como pode
observar na Figura A.30, uma vez que se prevé que esteja ocupado apenas durante os periodos de
lanches (das 10h as 12h e das 15h as 17h) e durante o almoco (das 12h as 15h). Fora dos horarios de
ocupacao, os perfis de iluminacdo e dos equipamentos assumem também os valores estabelecidos no

Decreto-Lei n.° 79/2006 para a tipologia escritorios [31].

> Zona de convivio — Perfil de utilizacdo para obtencdo das cargas térmicas e dos consumos:
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Figura A.31 - Zona de convivio: Perfil de ocupacao de (a) segunda, (b) terca a sexta e (c) fins de semana e
feriados; Perfil de iluminacéo de (d) segunda, (e) terca a sexta e (f) fins de semana e feriados.

Por fim, para a zona de convivio foram assumidos os perfis de utilizacao previstos na Figura A.31.
Este espaco devera ter uma baixa ocupacao durante a maioria do dia, funcionando como uma area de
convivio nas pausas dos funcionarios, bem como durante o periodo de almoco. Pela figura supracitada
constata-se que a ocupacao a segunda-feira de manha é menor pelo facto de os funcionarios estarem
na sala de conferéncias.

Adicionalmente, verifica-se a inexisténcia de um perfil de equipamentos, pois nao esta prevista a
sua instalacao nessa zona. Fora dos horarios de ocupacao, os perfis de iluminacao seguem os valores
estabelecidos no Decreto-Lei n.° 79/2006 para a tipologia escritorios. Ja em relacao a climatizacao,

considera-se 0 mesmo perfil que o utilizado na zona de escritorios [31].
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Anexo 18. DIMENSIONAMENTO E CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS DE CLIMATIZACAO

Tabela A.32 - Necessidades de climatizacédo efetivas por espaco para selecdo das maquinas interiores e dimensionamento do VRF “UE1 - Geral”.

Maquina interior
Necessidades efetivas
Capacidade nominal Capacidade corrigida
Espaco .
Arrefecimento | Aquecimento | Quantidade Modelo Arrefecimento | Aquecimento | Arrefecimento | Aquecimento

[kW] (kW] [kW] (kW] [kW] [kW]
1.02 Refeitorio 7,7 2,9 2 PLFY-M40VEM6-E 4,5 5,0 4,07 3,53

1.05 Logistica 1,6 0,9
1 PLFY-M40VEM6-E 4,5 5,0 4,07 3,53

1.06 Chefe de seccéo 1,8 1,0
2.10 Zona de convivio 7,7 4,9 2 PLFY-M40QVEM6-E 4,5 5,0 4,07 3,563
2.12 Sala de reunides 5,0 2,9 1 PLFY-M50VEM6-E 5,6 6,3 5,07 4,45
2.13 Compras 3,1 1,9 1 PLFY-M32VEM6-E 3,6 4.0 3,26 2,82
2.14 Gabinete técnico 7,7 3,4 2 PLFY-M40QVEM6-E 4,5 5,0 4,07 3,563
2.15 Contabilidade 3,3 3,0 1 PLFY-M40VEM6-E 4,5 5,0 4,07 3,53
2.16 Orcamentacao 2,6 1,3 1 PLFY-M25VEM6-E 2,8 3,2 2,53 2,26
2.17 Gestao 2,6 1,3 1 PLFY-M25VEM6-E 2,8 3,2 2,63 2,26
2.20 Geréncia 2,5 1,3 1 PLFY-M25VEM6-E 2,8 3,2 2,63 2,26
2.22 Sala de reunides privada 3,0 1,9 1 PLFY-M32VEM6-E 3,6 40 3,26 2,82
2.24 Geréncia 2,4 1,4 1 PLFY-M25VEM6-E 2,8 3,2 2,63 2,26

Total 51,0 28,1
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Tabela A.33 - Necessidades de climatizacdo efetivas por espaco para selecdo das maquinas interiores e dimensionamento do VRF “UE2 - Zona de Vendas”.

Maquina interior
Necessidades efetivas
Capacidade nominal Capacidade corrigida
Espaco .
Arrefecimento | Aquecimento | Quantidade Modelo Arrefecimento | Aquecimento | Arrefecimento | Aquecimento
[kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW]
1.15 Rececéo 1,4 0,3
, 2 PLFY-M50VEM6-E 5,6 6,3 5,24 4,52
1.16 Atrio 7,8 2,2
1.17 Zona de exposicado 32,6 14,5 8 PLFY-M40QVEM6-E 4,5 5,0 4,21 3,59
Total 41,8 17,0

Tabela A.34 - Necessidades de climatizacédo efetivas por espaco para selecdo das maquinas interiores e dimensionamento do VRF “UE3 - Sala de Conferéncias”.

Maquina interior
Necessidades efetivas
Capacidade nominal Capacidade corrigida
Espaco .
Arrefecimento | Aquecimento | Quantidade Modelo Arrefecimento | Aquecimento | Arrefecimento | Aquecimento
[kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW]
2.03 Sala de conferéncias 22,3 51 4 PLFY-M63VEM6-E 7,1 8,0 6,10 5,24
Total 22,3 5,1
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Na Figura A.32 e Figura A.33 sdo apresentadas as caracteristicas das maquinas exteriores e

interiores utilizadas para climatizacdo do edificio, respetivamente, obtidas nas fichas técnicas dos

equipamentos [43].

MODELO PUHY-P200YNW-A PUHY-P400YNW-A PUHY-P500YNW-A
Capacidade Arrefecimento / Aquecimento kW 224/25 45 /50 56/63
Consumo Arrefecimento / Aquecimento kW 6,03/6,08 17,57 /14,20 21,05/17,89
Coeficiente Energético EER / COP - - -
Coeficiente Energética SEER / SCOP 7,65/ 4,35 5,85/ 4,00 6,32/ 4,04
Sazonal ' ! ! ! ' '
Unidades Interiores Capacidade Total da unidade exterior 50 ~ 130% 50 ~ 130% 50 ~ 130%
Conectaveis Modelo / Quantidade P10~P250 / 1~20 P10~P250/ 1~40 P10~P250 / 1~50
Alimentagao Fases, V/Hz 3, 380~415V/50-60Hz 3, 380~415V/50-60Hz 3, 380~415V/50-60Hz
Intensidade Maxima A 16,10 31,90 43,70
Diam. Tubagens Liquido/Gas mm 9,52/22,2 12,7/28,58 15,88/28,58
Pressao Sonora Armrefecimento / Aquecimento dB() 58.0/59.0 65.0/67.0 63.5/66.5
Poténcia Sonora Arrefecimento / Aquecimenta dB{A) 75.0/77.0 82.5/86.0 82/85
Ventilador Caudal de ar m¥/min 170 300 365

Poténcia kW 0,92x1 0,46x2 0,92x2
Compressor Poténcia kW 35 11,4 11,7
Refrigerante R410A Pre-carga Kg / PCA / TCOz eq 6,5/2.088/13,572 9,8/2.088 /20,4624 10,8/ 2.088 / 22,5504
Dimensbes (Largura x Altura x Profundidade) mm 920 x 1,858 x 740 1240x 1,858 x 740 1750 x 1,858 x 740
Peso kg 213 277 203

Amplitude de operagao Arrefecimento / Aquecimento
NOTAS: - Distancia méxima vertical 50m, 40m se a exterior estd abaivo das unidades interiores. Distdncia méxima total 1.000m.
- Condig@es nominais: arref. 27°CBS/19°CBH interior, 35°CBS exterior. Aquec. 20°CBS interior, 7°CBS/6°CBH exterior. Comp. tubagem 7,5m, altura Om.
- Compressor hermético tipo Scroll Inverter.
- Protegfes: pressostato e sensor afta P. 4,15MPa, protegéo sobreaquecimento compressor, protecdo sobrecorrente inverter.

- Ventilador tipo helicoidal com maximo B0Pa de pressdo estitica, protegdo por interruptor témico.

°C

-5~ +52Ts/-20 ~ +15,5Th

-5~ +52Ts / -20 ~ +15,5Th

-5 ~ +52Ts/-20 ~ +15,5Th

Figura A.32 - Caracteristicas das maquinas exteriores de climatizacéo.

MODELO PLFY-M PLFY-M PLFY-M PLFY-M PLFY-M
25VEM6-E  32VEME-E  40VEM6-E  5OVEMG-E  63VEM6-E
Capacidade Arrefecimentu kCal/h 2.500 3.200 4.000 5.000 6.300
Nominal Arrefecimento kw 2.8 3,6 45 5,6 71
Aguecimento kW 3.2 4,0 5,0 6,3 8,0
Consumo Arrefecimento kw 0,03 0,03 0,03 0,06 0,09
Nominal Aguecimento kw 0,03 0,03 0,03 0,07 0,012
Alimentagao Fases, VHz 1 Fase, 220-230-240V / 50Hz (220V / 60Hz)
Intensidade (arref./aquec.) A 0,31/0,24 0,32/0,25 0,32/0,25 0,52/0,60 0,36/0,29
Diametro tubagens lig./gas mm  6,35112,7 6,35/12,7 6,35/12,7 6,35(12,7  9,52/15,88
Nivel Sonoro dBA) 24/26/27/29 26/27/29/31 26/27/29/31 27/29/31/38 27/30/32/43
Ventilador Caudal de ar (B/M1/M2/A) m¥min  12/13/14/15 13/14/15/16 13/14/15/17 16/17/18/26 16/18/20/32
Poténcia kw 0,05 0,05 0,05 0,120 0,120
Dimensoes (Altura x Largura x Profundidade) mm 258 x 840 x 840 :
Dimensoes grelha standard mm 40 x 950 x 950
Peso (unidade/grelha) kg 19/5 19/5 19/5 24/5 24/5

Figura A.33 - Caracteristicas das maquinas interiores de climatizacéo.
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Anexo 19. CONSUMOS DE ENERGIA DO EDIFICIO PREVISTO

A simulacdo dinamica do edificio possibilita a obtencdo dos consumos de energia associados aos
sistemas de climatizacdo, no entanto, de forma a obter a classe energética do edificio, & necessario
determinar o consumo de energia associado aos sistemas de ventilacdo, aos sistemas de preparacao de

AQS, a iluminacao dos espacos interiores nao uteis (ENU) e aos sistemas de elevacao

» Sistemas de ventilacdo:

A simulacéo dinamica do edificio possibilita a obtencdo dos consumos de energia relacionados
com a insuflacdo de ar nos espacos do edificio. No entanto, uma vez que o soffware assume uma
igualdade entre o caudal de ar novo e o caudal de ar exaurido em cada UTAN, o que nem sempre se
verifica na pratica, o consumo de energia associado a extracao deve ser corrigido.

Neste sentido, calcularam-se os consumos associados aos sistemas de ventilacao, que dependem
da poténcia dos ventiladores, obtidas a partir das fichas técnicas (ver Anexo 13), e do numero de horas

de funcionamento de cada ventilador, tal como demonstrado na Tabela A.35.

Tabela A.35 - Consumo de energia associado aos sistemas de ventilacdo do edificio previsto.

Poténcia Funcionamento Consumo
Ventilador [kW] Dias/ano | Horas/dia | Horas/ano e
[kWh]
REC Auditorio - Insuflacao 0,341 52 4 208 70,93
REC Auditorio — Extracéo 0,298 52 4 208 61,98
REC Geral - Insuflacéo 1,024 260 13 3380 3461,12
REC Geral - Extracéo 0,261 260 13 3380 882,18
REC Refeitério - Insuflacao 0,100 260 7 1820 182,00
REC Refeitdrio — Extracdo 0,100 260 7 1820 182,00
REC Showroom - Insuflacédo 0,328 312 12 3744 1228,03
REC Showroom - Extracéo 0,226 312 12 3744 846,14
Ventilador 1.S / Balnearios 0,1477 260 13 3380 499,23
Ventilador .S Venda 0,0352 312 12 3744 131,79
Ventilador WC Privado 0,0068 260 13 3380 22,98
Total 7568,39
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> Sistemas de preparacéo de AQS:
As necessidades de AQS sao influenciadas nao apenas pela capacidade calorifica da agua (cy),

mas também pelo consumo e pelo aumento de temperatura necessario para a preparacao das AQS (AT).
Sabendo que o consumo de agua se restringe aos balnearios destinados a zona fabril, foi estabelecido
um consumo diario de 240 litros de agua a uma temperatura de 60 °C apenas nos dias Uteis, ou seja,
de segunda a sexta-feira. Consequentemente, o valor de AT representa o incremento de temperatura da
agua desde a temperatura da rede, obtida a partir do software SCE.ER para o municipio da Povoa de
Varzim, até a temperatura de armazenamento de 60 °C. As temperaturas mensais da rede de

abastecimento assumem os valores previstos na Figura A.34.

Janeiro ‘ Fevereirol Margo I Abril [ Maio | Junho ‘ Julho | Agosto lSetembrol Qutubro [Novembrol Dezembro‘

Temperaturas da agua (°C)
14 15 16 17 19 20 20 13 18 16 15

Figura A.34 — Temperatura da rede de abastecimento de dgua, retirada do soffware SCE.ER.

no consumo: 45

no abastecimento: 14

Aplicando a equacao fundamental da calorimetria, obtém-se as necessidades nominais de energia

util para AQS indicadas na Tabela A.36.

Tabela A.36 - Necessidades nominais de energia Util para AQS do edificio previsto.

wos | Nedns| ORI Comsme | g7 | Necesidce

L) [°C] Litros/dia | Litros/més [°C] [kWh)]

Janeiro 22 14 240 5280 46 282,48
Fevereiro 20 14 240 4800 46 256,80
Marco 23 15 240 5520 45 288,90
Abril 20 16 240 4800 44 245,64
Maio 23 17 240 5520 43 276,06
Junho 22 19 240 5280 41 251,78
Julho 21 20 240 5040 40 234,47
Agosto 23 20 240 5520 40 256,80
Setembro 21 19 240 5040 41 240,33
Outubro 22 18 240 5280 42 257,92
Novembro 22 16 240 5280 44 270,20
Dezembro 21 15 240 5040 45 263,78

TOTAL 260 62400 3125,18
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No entanto, uma vez que o sistema de preparacao de AQS previsto para o edificio € uma bomba
de calor, o consumo efetivo de energia elétrica é influenciado pela sua eficiéncia (COP), como descrito

na Equacao (A.1).

Necessidades anuais

Consumo efetivo = 0P (A1)

Assim, sabendo que a bomba de calor prevista possui um COP de 3,9 (ver Anexo 16) e aplicando
a Equacao (A.1), obtém-se um consumo efetivo de energia elétrica para preparacdo de AQS de

801,33 kWh por ano.

» lluminacédo dos ENU:

O consumo de energia elétrica associada aos sistemas de iluminacao dos espacos interiores
uteis (EU) é obtido através da simulacdo dinamica, contudo, como nédo séo caracterizados os ENU do
edificio, torna-se necessario calcular o consumo relacionado com os sistemas de iluminacdo destes
espacos.

Desta forma, sabendo a area de pavimento e a densidade de poténcia instalada em cada um dos
ENU, previamente definida no Anexo 14, determina-se a poténcia dos sistemas de iluminacao de cada
um destes espacos. De seguida, assumindo um periodo de funcionamento, obtém-se o consumo anual

de energia elétrica indicado na Tabela A.37.

Tabela A.37 - Consumo de energia associado a iluminacao dos espacos interiores nao Uteis do edificio previsto.

F— Area DPI | Poténcia Funcionamento c‘;':il‘::"’
2 2
[m”] [W/m?] (kW] Dias/ano | Horas/dia | Horas/ano [kWh]
104 Espaco | 5 1q 4.20 0,022 260 050 130 283
Técnico
1.14 Sala de
quadros / 6.69 420 0,028 312 0.50 156 438
Bastidor
2.01 Bastidor | 7,79 420 0,033 260 0.50 130 425
2.02Escada | 4 ¢ 230 0,024 260 3.00 780 19,02
senvico
2.18 Escada |, ,g 230 0,028 260 3.00 780 2203
servico
Total 52,51
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» Sistemas de elevacao:

Os elevadores instalados em edificios de comércio e servicos requerem uma analise
pormenorizada para a determinacdo do consumo anual de energia. De acordo com o
Despacho n.° 6476-H/2021, o consumo deve ser, preferencialmente, determinado através de medicdes
em consonancia com a Norma EN ISO 25745-1 ou através dos calculos previstos na
Norma EN ISO 25745-2. Estas avaliacdes devem ser conduzidas por uma empresa de manutencao de
instalacdes de elevacéo acreditada pela DGEG.

Como o edificio analisado é um edificio novo, ainda em fase de projeto, alternativamente, o

consumo de energia anual pode ser obtido pela Equacao (A.2) [12].

E .d
Ea,asc — d,aicoooa,asc (A.2)

Em que:

Eq asc — Consumo de energia anual [kWh/ano];

E4 asc — Consumo de energia diario [Wh/dial];

d g qsc = Numero de dias de funcionamento do ascensor por ano, correspondente ao nimero de

dias de funcionamento do edificio [dias/ano].

Sabendo que o elevador previsto para o edificio possui classe energética A (ver Anexo 15), o

consumo de energia diario (E4 45.) pode ser calculado através da Equacéo (A.3) [12].

Sm_ 450t

Ed,asc =0,72 'Qasc Ny . 1000 ist

(A.3)

Em que:

Qasc — Carga nominal [kg];

n, — Numero de viagens por dia, obtido através da Tabela 88 do Manual SCE;

S, — Distancia média de viagem da instalacéo [m];

tise — Tempo em modo inativo e standby por dia, obtido através da Tabela 88 do

Manual SCE [h/dia].

Assim, sabendo que Q. € igual a 320 kg, conforme especificado na ficha técnica disponivel no
Anexo 15, o n, éigual a 125, t;q; € igual a 23,5 horas por dia e s, € igual a 4,5 metros, aplicando a

Equacéo (A.3), obtém-se um consumo de energia diario (Ey 45.) de 1304,60 Wh.
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Por fim, atendendo ao facto que o elevador opera apenas durante os dias uteis, d, 5. toma o
valor de 260 e, através da Equacdo (A.2), obtém-se um consumo de energia anual (E, 5.) de

339,20 kWh. A Tabela A.38 sintetiza todo o processo de calculo necessario para a obtencdo do consumo

de energia associado aos sistemas de elevacao presentes no edificio.

Tabela A.38 — Consumo de energia associado aos sistemas de elevacéo do edificio previsto.

Qasc Sm tist E d,asc da,asc E a,asc

[kg] [m] [h/dia] [Wh/dia] | [dias/ano] | [kWh/ano]
320 125 4.5 23,50 1304,60 260 339,20
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CAUDAIS DE AR NOVO E DE EXTRACAO A

CONSIDERAR NO EDIFICIO DE REFERENCIA

Tabela A.39 - Caudais de ar novo e de extracéo a considerar no edificio de referéncia.

Caudal ar novo

Caudal extracao

Ref.? Descricéo [m3 /h] [m3/h]
1.02 Refeitério 720 720
1.03 Balneario masculino 0 720
1.04 Espaco Técnico 0 0
1.05 Logistica 60 0
1.06 Chefe de seccéo 90 0
1.07 Circulacao interna 0 0
1.08 Balneario feminino 0 180
1.09 .S Masculino 0 180
1.10 .S Feminino 0 45
1.11 .S Acessiveis 0 45
1.13 Escada 0 0
1.14 Sala de Quadros/Bastidor 0 0
1.15 Rececéo 60 0
1.16 Atrio 100 0
1.17 Zona de exposicao 300 1510
2.01 Bastidor 0 0
2.02 Escada servico 0 0
2.03 conferér?ca;;as;j;)rmagéo 1150 1150
2.04 [.S Feminino 0 180
2.05 .S Acessiveis 0 45
2.06 .S Masculino 0 270
2.07 Copa 0 0
2.08 Arrumo 0 45
2.10 Zona de convivio 540 0
2.11 Escada 0 0
2.12 Sala de reunides 250 250
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Tabela A.39 - Caudais de ar novo e de extracéo a considerar no edificio de referéncia (continuacéo).

Caudal ar novo

Caudal extracao

Ref.2 Descricao [m3 /h] [m3 /h]
2.13 Compras 180 180
2.14 Gabinete técnico 300 300
2.15 Contabilidade 180 180
2.16 Orcamentacao 60 90
2.17 Gestao 60 90
2.18 Escada servico 0 0
2.19 Arquivo 0 170
2.20 Geréncia 90 90
2.21 Circulacao interna 0 0
2.22 Sala de reunides privada 150 0
2.23 WC privado 0 70
2.24 Geréncia 90 0
Total 4380 6510
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Anexo 21. CONSUMOS DE ENERGIA DO EDIFiCIO DE

REFERENCIA

Os consumos de energia associados aos sistemas de climatizacdo do edificio de referéncia sao, a
semelhanca do que acontece com o edificio previsto, calculados por meio da simulacdo dindmica do
edificio. No entanto, os restantes consumos energéticos relacionados com os sistemas de ventilacdo, os
sistemas de preparacdo de AQS, a iluminacdo dos ENU e os sistemas de elevacdo, que nao sdo

diretamente obtidos através do HAP, devem também ser calculados.

» Sistemas de ventilacdo:

Os caudais de ar novo do edificio de referéncia sao diferentes do previsto, sendo necessaria a
correcao da poténcia dos ventiladores mediante o consumo especifico (SFP) de cada um deles. Desta
forma, sabendo os caudais de ar a movimentar por cada ventilador e o respetivo SFP, obtidos na Tabela
A.39 e no Anexo 13, respetivamente, é possivel determinar o consumo de energia associado aos sistemas
de ventilacdo, conforme apresentado na Tabela A.40. De referir que, nos casos em que a poténcia do
ventilador do edificio previsto é superior a 750 W, como para o “REC Geral - Insuflacao” (ver Tabela

A.35), o SFP do ventilador do edificio de referéncia toma o valor de 1250 W/(mz/s).

Tabela A.40 - Consumo de energia associado aos sistemas de ventilacao do edificio de referéncia.

Ventilador SFP Caudal Poténcia Funcionamento c‘;':ll:ro
[kw/(m?/s)] m3/h] | (m3/s] | KW | Dias/ano | Horas/dia | Horas/ano [kWh]
REC Auditorio - Insuflacao 1,070 1150 0,319 0,341 52 4 208 70,93
REC Auditério - Extracédo 0,930 1150 0,319 0,298 52 4 208 61,98
REC Geral - Insuflacao 1,250 2050 0,569 0,712 260 13 3380 2405,90
REC Geral - Extracao 0,670 1395 0,388 0,261 260 13 3380 882,18
REC Refeitdrio — Insuflacdo 0,500 720 0,200 0,100 260 7 1820 182,00
REC Refeitério — Extracdo 0,500 720 0,200 0,100 260 7 1820 182,00
REC Showroom - Insuflacao 0,660 460 0,128 0,084 312 12 3744 315,74
REC Showroom - Extracao 0,540 1510 0,419 0,226 312 12 3744 846,14
Ventilador 1.S / Balnearios 0,381 1395 0,388 0,148 260 13 3380 499,23
Ventilador 1.S Venda 0,470 270 0,075 0,035 312 12 3744 131,79
Ventilador WC Privado 0,349 70 0,019 0,007 260 13 3380 22,98
Total 5600,88
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> Sistemas de preparacéo de AQS:

As necessidades de AQS sao iguais aquelas calculadas para o edificio de referéncia, tomando o
valor de 3125,18 kWh por ano, como indicado na Tabela A.36. Contudo, como o consumo efetivo esta
intrinsecamente relacionado com a eficiéncia energética do equipamento, representada pelo coeficiente
de performance (COP), e sabendo que, segundo a Tabela 45, no edificio de referéncia deve ser
considerada uma bomba de calor com uma eficiéncia igual a 2,80, aplicando a Equacao (A.1), obtém-se

um consumo efetivo de 1116,13 kWh por ano.

» lluminacédo dos ENU:

O consumo de energia associado a iluminacao dos ENU é igual tanto para o edificio previsto quanto
para o edificio de referéncia, fixando-se em 52,51 kWh anuais, como previamente calculado na Tabela
A.37. Isto acontece porque, aquando da realizacao da dissertacao, ainda ndo tinha sido efetuado o estudo
luminotécnico e, por isso, os valores de densidade de poténcia adotados correspondem aos limites

regulamentares, que, tal como indicado na Tabela 45, sdo também aplicados ao edificio de referéncia.

» Sistemas de elevacao:

Por fim, também o consumo energético do elevador é igual ao do edificio previsto, uma vez que a
Tabela 102 do Manual SCE nao contém informacdes relativamente a este tipo de elementos, estando
previamente definido que “para as situacdes omissas desta tabela devem ser consideradas as condicdes
adotadas para o edificio previsto”. Consequentemente, assume-se que o consumo anual de energia
associado ao elevador do edificio de referéncia se fixa nos 339,20 kWh, como indicado na Tabela

A.38 [12].
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Anexo 22. MM1 — FICHAS TECNICAS DOS VIDROS E

VERIFICACAO REGULAMENTAR

EV1/EV2-8T (16 AIR) 66.1
BT (16 AIR) 66.1 / PLANITHERM ONE Il #2

Calculado por: Hélder Pereira

Tipo de vidro

Calculade em: 19/05/2023

—

Vidra 1
PLANICLEAR (8mm) - Temperado
PLANITHERM ONE (I

) camanat
AIR 16 mm
Vidro 2
PLAMICLEAR (6mm) - Recozido
PWB STANDARD (0.38mm)
PLANICLEAR (6mm) - Recozido

CERTIFIED

Localizagao: Portugal

Dados de desempenho simulados

Factores Luminasos CIE (15-2004)
Transmissao Luminasa {TL) 68%
ReFlexdo Exterior [RLe) 22%
Reflexdo Interior (RLI) 2%

4 Factores Energéticos EN410 {2011-04)
Transmissaa (TE] A%

Reflexdo Exterior [Ree) 34%

Reflexdo Interier (Rei) 29%
Absargio A1 (Ae1) 19%
Absorcho A2 (Ae2) %

% Factores Solares EN410 (2011-04)
Factor Solar (g} 04T
Coeficiente de Sombreamento (SC) 0.54

# Transmissio Térmica (Ug) ENET3-2011

ug 1.3 Wm2.K)
Angulo em relagin dvertical *

 Acistica EN 12758
Valares acasticas simulados
W A41[-1;-5) B
STC (ASTM E413) a1
OITIC [ASTM E1332] 34

7 Renderizagao de Cor CIE (15-2004)
Transmissso {Ra) 3
Reflexio (Ra) 34

Classe de seguranca EN 12600
Resisténcia ao impacto do péndulo 102/282
) antiintrusio EMN 356
Resisténcia  intrusdo NPD
= Dimensdes
Espessura Mominal 36.36 mm
Massa 50.403 ka/m*

) sustentabilidade

Pegada de carbona

@ valar £ calewlodo em relagde d composipdo colculada com base no norma EN 15204+A2 (2018}
Potencial de Aquecimento Global (GWR)

78
{kg, COx equivalente,/m*) Média europeia

Figura A.35 - Ficha técnica do novo vidro para o vao envidracado tipo 1 e 2 [41].
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EV3 fEV4 /EV5-6T (16 AIR) 55.1

G T(16AIR) 55.1 / PLAMITHERM OME Il #2
Calculado por: Hélder Pereira Calculado em: 19/05/2023 Localizagdo: Portugal
Tipo de vidro Dados de desempenho simulados
Factores Luminosos CIE (15-2004)
Transmissao Luminasa {TL) 9%
B Reflexdo Exterior (RLe) 3%
Reflewio Interior (AL} 2%
: '; Factores Energéticos EN410 (2011-04)
Transmissao {TE) 42%
Reflexdo Exterior (Ree) 36%
Vidro 1 Reflexdo Interior {Rel) 0%
. Absorgio A1 (Ael) 16%
PLANICLEAR (6mm} - Temperado
(6mm) P Absorgha AZ (AeZ) %
PLAMITHERM ONE Il
: Camara 1  Factores Solares EM410 (2011-04)
AR 16 mm r:cmr.so\.ar ial 0.48
Coeficiente da Sombreamento (SC) 0.55
Vidro 2
PLANICLEAR (Smmj - Recozido @ Transmissio Térmica (ug) ENE73-2011
PVB STANDARD (0. 38mm} .y . 1-3W/im2.K)
Angulo em relacso b vertical [
PLANICLEAR (5mm) - Recczido
* ncistica EW 12758
Valoves acdsticos simuladas
Rw 40 [-2;-6) dB.
STC(A5TM E413) 40
QITIC (ASTM E1332) 32
Renderizagao de Cor CIE [15-2004)
Transmissao (Ra) a7
Rreflexao (Ra) a4
Classe de seguranga EM 12600
Resisténcia ao impacto do péndulo 12282
[ antiintrusso EN 356
Resisténcia a intrusac NPD
L= Dimensdes
Espessura Mominal 32.38 mm
Massa 40.403 kgfm®

) sustentabilidade
Pegada de carbono

@ volar £ calcvlodo em relagdo d compositdo colculada com base no norma EN 1 5804 +A2 [2015)

Potencial de Aquecimento Global (GWF)
{kig, 00 equiv:

54

dia europeia

AN

TUVRneinland
CERTIFIED

Figura A.36 - Ficha técnica do novo vidro para o vao envidracado tipo 3,4 e 5 [41].
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EV6-8T (16 AIR) 55.1

8T(16 AIR) 55.1 / PLANITHERM OMNE Il #2
Calculado por: Hélder Pereira Calculadoem: 19/05/2023 Localizagdo: Portugal
Tipo de vidro Dados de desempenho simulados
Factores Luminosos CIE (15-2004)
Transmissao Lumingsa {TL) &3%
B Reflexdo Exterior (RLe) 2%
Reflexdo Interior (LI} 21%
: 'g' Factores Energéticos EN410 (2011-04)
Transmissao (TE) MN%
Reflexdo Exterior [Ree) Ja%
vidro 1 Reflexdo Interier (Rel) 0%
. Absorcio Al [Ael) 19%
PLANICLEAR (8mm) - Temperado
(Bmm} P Absorcio A2 (Ae2) 6%
PLANITHERM OMNE 1|
C) camarat % Factores Solares EN410 {2011.04)
AR 16 mm FICLOIISDLEF (gl 0.ar
Coeficiente de Sombreamento (SC) 0.54
Vidro 2
PLANICLEAR (Smm) - Recozido 4 Transmissio Térmica (Ug) EN673-2011
PVB STANDARD (0.38mm} Ug . 13 W/im2.K]
Angulo em relagio b vertical o
PLAMICLEAR (Smm) - Recozido
# acistica EN 12758
Volaves acdsticos simulodas
Rw A1 [-1;-5) dB
STC (ASTM E413) 41
OITIC (ASTM E1332) 34
Renderizagao de Cor CIE (15-2004)
Transmissao (Ra) 36
Reflexao (Ra) a4
Classe de seguranga EM 12600
Resisténcia ao impacto do péndula 1C2/282
) Antiintrusio EN 356
Resisténcia a intrusao NPFD
‘= Dimensdes
Espessura Mominal 3438 mm
Massa 45.403 kg/m®

) sustentabilidade
Pegada de carbono

O valor £ calculodo em relapde d composicde coiculada com base no norma EN 15804 +A2 [2015)

Fotencial de Aquecimento Global (GWF)
0 equivalentey

72

' Média europela

Vorified
Results
EN a0
ENET3

TUVRNeinland

CERTIFIED e S o
10 000003EES

Figura A.37 - Ficha técnica do novo vidro para o vao envidracado tipo 6 [41].
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Tabela A.41 - Verificacdo do requisito do coeficiente de transmissao térmica maximo para cada tipo de vao envidracado, utilizando os vidros propostos pela medida de melhoria 1.

. . Uy Uy Ay Ay Ay ly Yy Uy Uwmax
Tipo de Vao B > . B ; . 2 2 Regulamentar?
[W/m*.°O)] | [W/(m*.°O)]| [m?] | [m*] | [m*] | [m] | [W/(m.°C)] |[W/(m".°C)]|[W/(m".°C)]
EV1
6,20 5,90 0,30 9,72 1,577
EV2
EV3 9,38 7,93 1,45 26,02 1,944
1,30 3,50 0,11 3,30 Sim

EV4 3,08 2,85 0,22 7,22 1,716

EV5 5,00 4,56 0,44 8,60 1,683

EV6 3,00 2,67 0,33 7,64 1,824

Tabela A.42 - Verificacdo do requisito do fator solar maximo, utilizando os vidros propostos pela medida de melhoria 1.
Tipo _ Area .
= ID Vao 2 Ori. | 9uivi Giot,vc; Gtot F, Ff,esq Ff,dir F,- Ff ot " Fo- Ff Gtotmax | Regulamentar? I simulagio
de Vao [m*]

EV1 VE1 6,20 NE 0,47 0,47 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,47 0,56 Sim 0,515
EV1 VE2 6,20 NE 0,47 0,47 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,47 0,56 Sim 0,515
EV1 VE3 6,20 NO 0,47 0,47 | 0,82 1,00 1,00 0,82 0,38 NA NA 0,515
EV1 VE4 6,20 NO 0,47 0,47 | 0,82 1,00 1,00 0,82 0,38 NA NA 0,515
EV1 VES 6,20 NO 0,47 0,47 | 0,82 1,00 1,00 0,82 0,38 NA NA 0,515
EV1 VE6 6,20 NO 0,47 0,47 | 0,82 1,00 1,00 0,82 0,38 NA NA 0,515
EV1 VE7 6,20 NO 0,47 0,47 | 0,82 1,00 1,00 0,82 0,38 NA NA 0,515
EV1 VES8 6,20 NO 0,47 0,47 | 0,82 1,00 1,00 0,82 0,38 NA NA 0,515
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Tabela A.42 - Verificacdo do requisito do fator solar maximo, utilizando os vidros propostos pela medida de melhoria 1 (continuacao).

d:isgo ID Vo 3;‘:23] Ori. | 91v Frotve, Giot | Fo | Fresq | Frair F, F Gtot " Fo ' Ff | Gtotmax | Regulamentar? 9simulagio
EV1 VE9 6,20 NO 0,47 0,47 | 0,82 1,00 1,00 0,82 0,38 NA NA 0,515
EV1 VE10 6,20 NO 0,47 0,47 | 0,82 1,00 1,00 0,82 0,38 NA NA 0,515
EV1 VE11 6,20 NO 0,47 0,47 | 0,82 1,00 1,00 0,82 0,38 NA NA 0,515
EV1 VE12 6,20 NO 0,47 0,47 | 0,82 1,00 1,00 0,82 0,38 NA NA 0,515
EV2 VE13 6,20 NO 0,47 0,61 0,29 | 0,82 1,00 1,00 0,82 0,24 NA NA 0,390
EV2 VE14 6,20 NO 0,47 0,61 0,29 | 0,82 1,00 1,00 0,82 0,24 NA NA 0,390
EV2 VE15 6,20 NO 0,47 0,61 0,29 | 0,82 1,00 1,00 0,82 0,24 NA NA 0,390
EV3 VE16 9,38 SO 0,48 0,48 | 1,00 0,93 1,00 0,93 0,45 0,56 Sim 0,526
EV2 VE17 6,20 NO 0,47 0,61 0,29 | 1,00 0,85 1,00 0,85 0,25 NA NA 0,390
EV2 VE18 6,20 NO 0,47 0,61 0,29 | 1,00 0,77 1,00 0,77 0,22 NA NA 0,390
EV2 VE19 6,20 NO 0,47 0,61 0,29 | 1,00 0,69 1,00 0,69 0,20 NA NA 0,390
EV4 VE20 3,08 NO 0,48 0,61 0,29 | 0,94 0,69 1,00 0,65 0,19 NA NA 0,398
EV4 VE21 3,08 NO 0,48 0,61 0,29 | 0,82 0,69 1,00 0,57 0,17 NA NA 0,398
EV4 VE22 3,08 NO 0,48 0,61 0,29 | 0,94 0,69 1,00 0,65 0,19 NA NA 0,398
EV4 VE23 3,08 NO 0,48 0,61 0,29 | 0,82 0,69 1,00 0,57 0,17 NA NA 0,398
EV4 VE24 3,08 NO 0,48 0,61 0,29 | 0,94 0,69 1,00 0,65 0,19 NA NA 0,398
EV4 VE25 3,08 NO 0,48 0,61 0,29 | 0,82 0,69 1,00 0,57 0,17 NA NA 0,398
EV4 VE26 3,08 NO 0,48 0,61 0,29 | 0,94 0,69 1,00 0,65 0,19 NA NA 0,398
EV4 VE27 3,08 NO 0,48 0,61 0,29 | 0,82 0,69 1,00 0,57 0,17 NA NA 0,398
EV4 VE28 3,08 NO 0,48 0,61 0,29 | 0,94 0,69 1,00 0,65 0,19 NA NA 0,398
EV4 VE29 3,08 NO 0,48 0,61 0,29 | 0,82 0,69 1,00 0,57 0,17 NA NA 0,398
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Tabela A.42 - Verificacdo do requisito do fator solar maximo, utilizando os vidros propostos pela medida de melhoria 1 (continuacao).

d':ls;o ID Vo 3;’:23] Ori. | 91 Frotve, Giot | Fo | Fresq | Frair F,-Fy 9ot " Fo Ff | Grotmsx | Regulamentar? I simulagio
EV4 VE30 3,08 NO | 0,48 0,61 029 | 094 | 069 | 1,00 0,65 0,19 NA NA 0,398
EV4 VE31 3,08 NO | 0,48 0,61 029 | 0,82 | 069 | 1,00 0,57 0,17 NA NA 0,398
EV4 VE32 3,08 NO | 0,48 0,61 029 | 094 | 069 | 1,00 0,65 0,19 NA NA 0,398
EV4 VE33 3,08 NO | 0,48 0,61 029 | 0,82 | 069 | 1,00 0,57 0,17 NA NA 0,398
EV4 VE34 3,08 NO | 0,48 0,61 029 | 094 | 069 | 1,00 0,65 0,19 NA NA 0,398
EV4 VE35 3,08 NO 0,48 0,61 0,29 | 0,82 0,69 1,00 0,57 0,17 NA NA 0,398
EV4 VE36 3,08 NO 0,48 0,61 0,29 | 0,94 0,69 1,00 0,65 0,19 NA NA 0,398
EV4 VE37 3,08 NO 0,48 0,61 0,29 | 0,82 0,69 1,00 0,57 0,17 NA NA 0,398
EV4 VE38 3,08 NO 0,48 0,61 0,29 | 0,94 0,69 1,00 0,65 0,19 NA NA 0,398
EV4 VE39 3,08 NO 0,48 0,61 0,29 | 0,82 0,69 1,00 0,57 0,17 NA NA 0,398
EV4 VE40 3,08 NO 0,48 0,61 0,29 | 0,94 0,69 1,00 0,65 0,19 NA NA 0,398
EV4 VE41 3,08 NO 0,48 0,61 0,29 | 0,82 0,69 1,00 0,57 0,17 NA NA 0,398
EV4 VE42 3,08 NO 0,48 0,61 0,29 | 0,94 0,69 1,00 0,65 0,19 NA NA 0,398
EV4 VE43 3,08 NO 0,48 0,61 0,29 | 0,82 0,69 1,00 0,57 0,17 NA NA 0,398
EV4 VE44 3,08 NO 0,48 0,61 0,29 | 0,94 0,69 1,00 0,65 0,19 NA NA 0,398
EV4 VE45 3,08 NO 0,48 0,61 0,29 | 0,82 0,69 1,00 0,57 0,17 NA NA 0,398
EV2 VE46 6,20 NO 0,47 0,61 0,29 | 1,00 0,85 1,00 0,85 0,25 NA NA 0,390
EV2 VE47 6,20 NO 0,47 0,61 0,29 | 1,00 0,77 1,00 0,77 0,22 NA NA 0,390
EV2 VE48 6,20 NO | 0,47 0,61 0,29 | 1,00 | 0,69 | 1,00 0,69 0,20 NA NA 0,390
EV4 VE49 3,08 NO | 0,48 0,61 029 | 094 | 069 | 1,00 0,65 0,19 NA NA 0,398
EV4 VE50 3,08 NO | 0,48 0,61 029 | 082 | 069 | 1,00 0,57 0,17 NA NA 0,398
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Tabela A.42 - Verificacdo do requisito do fator solar maximo, utilizando os vidros propostos pela medida de melhoria 1 (continuacao).

d':ls;o ID Vo 3;’:23] Ori. | 91 Frotve, Giot | Fo | Fresq | Frair F,-Fy 9ot " Fo Ff | Grotmsx | Regulamentar? I simulagio
EV4 VE51 3,08 NO | 0,48 0,61 029 | 094 | 069 | 1,00 0,65 0,19 NA NA 0,398
EV4 VE52 3,08 NO | 0,48 0,61 029 | 0,82 | 069 | 1,00 0,57 0,17 NA NA 0,398
EV4 VE53 3,08 NO | 0,48 0,61 029 | 094 | 069 | 1,00 0,65 0,19 NA NA 0,398
EV4 VE54 3,08 NO | 0,48 0,61 029 | 0,82 | 069 | 1,00 0,57 0,17 NA NA 0,398
EV4 VE55 3,08 NO | 0,48 0,61 029 | 094 | 069 | 1,00 0,65 0,19 NA NA 0,398
EV4 VES6 3,08 NO 0,48 0,61 0,29 | 0,82 0,69 1,00 0,57 0,17 NA NA 0,398
EV4 VES7 3,08 NO 0,48 0,61 0,29 | 0,94 0,69 1,00 0,65 0,19 NA NA 0,398
EV4 VES8 3,08 NO 0,48 0,61 0,29 | 0,82 0,69 1,00 0,57 0,17 NA NA 0,398
EV4 VEB9 3,08 NO 0,48 0,61 0,29 | 0,94 0,69 1,00 0,65 0,19 NA NA 0,398
EV4 VE6O 3,08 NO 0,48 0,61 0,29 | 0,82 0,69 1,00 0,57 0,17 NA NA 0,398
EV4 VE61 3,08 NO 0,48 0,61 0,29 | 0,94 0,69 1,00 0,65 0,19 NA NA 0,398
EV4 VE62 3,08 NO 0,48 0,61 0,29 | 0,82 0,69 1,00 0,57 0,17 NA NA 0,398
EV4 VE63 3,08 NO 0,48 0,61 0,29 | 0,94 0,69 1,00 0,65 0,19 NA NA 0,398
EV4 VE64 3,08 NO 0,48 0,61 0,29 | 0,82 0,69 1,00 0,57 0,17 NA NA 0,398
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Anexo 23.

Tabela A.43 - Custo inicial do sistema fotovoltaico composto por 13 modulos.

CUSTO INICIAL DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Componente Custo unitario | Quantidade Custo total
Modulo Solar Monocristalino 365 Wp 295 € 13 3835€
Médulo suporte telhado inclinado horizontal 204 € 2 408 €
Suplemento suporte telhado inclinado horizontal 113 € 11 1243 €
Inversor Solar PV Box 2,5 kW 4378 € 1 4378 €
Kit cabos CC ligacdo rapida 48 € 2 9% €
Custo total 9960 €
Tabela A.44 - Custo inicial do sistema fotovoltaico composto por 20 modulos.
Componente Custo unitario | Quantidade Custo total
Modulo Solar Monocristalino 365 Wp 295 € 20 5900 €
Maédulo suporte telhado inclinado horizontal 204 € 3 612 €
Suplemento suporte telhado inclinado horizontal 113 € 17 1921 €
Inversor Solar PV Box 5 kW 5063 € 1 5063 €
Kit cabos CC ligacéo rapida 48 € 3 144 €
Custo total 13640 €
Tabela A.45 - Custo inicial do sistema fotovoltaico composto por 39 modulos.
Componente Custo unitario | Quantidade | Custo total
Modulo Solar Monocristalino 365 Wp 295 € 39 11505 €
Madulo suporte telhado inclinado horizontal 204 € 8 1632 €
Suplemento suporte telhado inclinado horizontal 113 € 31 3503 €
Inversor Solar PV Box 10 kW 8181 € 1 8181 €
Kit cabos CC ligacéo rapida 48 € 8 384 €
Custo total 25205 €
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Tabela A.46 - Custo inicial do sistema fotovoltaico composto por 52 modulos.

Componente Custo unitario | Quantidade Custo total
Modulo Solar Monocristalino 365 Wp 295 € 52 15340 €
Médulo suporte telhado inclinado horizontal 204 € 10 2040 €
Suplemento suporte telhado inclinado horizontal 113 € 42 4746 €
Inversor Solar PV Box 2,5 kW 4378 € 1 4378 €
Inversor Solar PV Box 10 kW 8181 € 1 8181 €
Kit cabos CC ligacéo rapida 48 € 10 480 €
Custo total 35165 €
Tabela A.47 - Custo inicial do sistema fotovoltaico composto por 59 modulos.
Componente Custo unitario | Quantidade Custo total
Modulo Solar Monocristalino 365 Wp 295 € 59 17405 €
Mdédulo suporte telhado inclinado horizontal 204 € 11 2244 €
Suplemento suporte telhado inclinado horizontal 113 € 48 424 €
Inversor Solar PV Box 5 kW 5063 € 1 5063 €
Inversor Solar PV Box 10 kW 8181 € 1 8181 €
Kit cabos CC ligac&o rapida 48 € 11 528 €
Custo total 38845 €
Tabela A.48 - Custo inicial do sistema fotovoltaico composto por 78 mdédulos.
Componente Custo unitario | Quantidade Custo total
Modulo Solar Monocristalino 365 Wp 295 € 78 23010 €
Mdédulo suporte telhado inclinado horizontal 204 € 16 3264 €
Suplemento suporte telhado inclinado horizontal 113 € 62 7006 €
Inversor Solar PV Box 10 kW 8181 € 2 16362 €
Kit cabos CC ligacdo rapida 48 € 16 768 €
Custo total 50410 €
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