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Resumo

Com o crescente desenvolvimento das grandes economias e das grandes metropoles, o seu parque
edificado tende a ser cada vez maior. Os edificios de servicos acompanham esta tendéncia, sendo que,
nos dias de hoje, é nestes espacos onde a populacdo despende a maior parte do seu dia, seja a trabalhar,
seja em lazer. A constante necessidade de manter as melhores condicdes de qualidade de ar interior, faz
com que os edificios optem por responder as necessidades de conforto térmico com a implementacéo de
sistemas de ar condicionado e ventilacdo. Esta dissertagdo de mestrado utiliza um caso real, o edificio
de uma Instituicdo Particular de Solidariedade Social (IPSS), para estudar as diversas melhorias a
implementar no mesmo, para que o conforto dos seus ocupantes seja assegurado. Dado que o edificio
data dos anos 70 e que, mais tarde, foi ampliado, os materiais de construcdo sdo bastante distintos.
Acresce ainda, o fato de o edificio em estudo ser a sede de uma IPSS e, como tal, as verbas disponiveis
serem reduzidas e, consequentemente, as obras realizadas terem sido deficientes. Na sede da Associacao
ocorrem atividades bastante distintas como, atividades de tempos livres para criancas, producdo de
refeicGes ou, até mesmo, 0s servigos administrativos da mesma. A sensagdo de desconforto térmico
durante algumas destas atividades era constante, principalmente em esta¢cdes do ano, como 0 verdo ou
o inverno. Outro problema referenciado foi a sensacdo de sonoléncia e cansaco devido a acumulagdo
de CO,. Numa avaliagéo inicial, um dos problemas identificados foi a inexisténcia de isolamento em
algumas solucBes construtivas. Contudo, ap6s uma avaliacdo de custos/beneficio, tema central da
dissertagdo, verificou-se que existem outras medidas que poderdo ter um maior impacto na melhoria do
conforto dos ocupantes. Foram calculados outros parametros, nomeadamente a classificacdo energética
do edificio, eficiéncia de luminosidade existente e, ainda, a implementacgao de energia solar fotovoltaica,
a fim desta avaliagéo ser melhor sustentada. Todas as medidas propostas foram avaliadas segundo a sua
viabilidade, através do seu custo de implementacdo em comparagdo com o beneficio que a mesma iria
trazer a fatura energética.

Palavras Chave: Conforto térmico, certificagdo energética, simulagdo dinamica, isolamento térmico,
producéo fotovoltaica.
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Abstract

With the increasing development of large economies and large metropolises, its built-up park tends to
be growing. The buildings of services follow this trend, and it is nowadays in these spaces where the
population spends most of their day, whether at work or at leisure. The constant need to maintain the
best conditions of indoor air quality, makes the buildings choose to respond to the needs of thermal
comfort with the implementation of air conditioning and ventilation systems. This dissertation uses a
real case, the building of an Private Institution of Social Solidarity (PISS), to study the various
improvements to be implemented in it, so that the comfort of its occupants is ensured. Since the building
dates back to the 1970s and was later expanded, the building materials are quite different. In addition,
the fact that the building under study is the seat of a PISS and, as such, the available funds are reduced
and, consequently, the works performed have been deficient. In the headquarters of the Association there
are quite different activities such as free time activities for children, production of meals or even the
administrative services of the same. The feeling of thermal discomfort during some of these activities
was constant, especially in seasons like summer or winter. Another problem referred to was the sensation
of drowsiness and fatigue due to the accumulation of CO,. After an initial assessment, one of the
problems identified was the lack of isolation in some constructive solutions. However, after a cost /
benefit assessment, the central theme of the dissertation, it was verified that there are other measures
that may have a greater impact in improving occupant comfort. The other parameters were calculated,
namely the energy classification of the building, existing light efficiency and, also, the implementation
of photovoltaic solar energy, in order to be better evaluated. All of the proposed measures were assessed
on the basis of their viability, through their implementation cost compared to the benefit it would bring
to the energy bill.

Keywords: Thermal comfort, energy certification, dynamic simulation, thermal insulation, photovoltaic
production.
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Capitulo 1 — Introducao

Numa sociedade cosmopolita em que mais de metade da populagdo mundial habita em grandes
metrépoles (1), as atividades econdmicas, sociais e culturais aumentam por forma a dar resposta ao
crescimento demografico da cidade. Como tal, o edificado existente nos grandes centros urbanos tem
obrigatoriamente de acompanhar este crescimento, a fim de responder as necessidades dos seus
habitantes.

Com este desenvolvimento, a tendéncia sera para que este consumo seja cada vez mais acentuado e,
como consequéncia, existirdo mais emissdes de gases de efeito de estufa. Na Unido Europeia, o parque
edificado é ja responsavel por cerca de 40% do consumo de energia total de todo o territério europeu.(2)

Numa época em que o fator econémico é tdo ou mais importante do que os argumentos ambientais, é de
extrema importancia ter a nogao precisa de quais sao as necessidades exatas de cada edificio e quais séo
possiveis reduzir.

Os edificios sdo agregados em setor residencial e setor ndo residencial. Este Gltimo é responsavel pelo
funcionamento de atividades econdémicas sobretudo do setor terciario, isto &, comércio e servicos.

Nos dias de hoje, a populacdo em geral consome cerca de 90% do seu tempo em espagos interiores,
sendo este tempo repartido por edificios residenciais e edificios de comércio e servigos, nos seus
empregos. (3)

Esta estadia leva a uma elevada necessidade de energia para dar resposta as necessidades dos seus
ocupantes, mais concretamente, consumos de operagdo de aparelhos de climatizagdo e ventilagdo que
sd0 necessarios a fim de garantir as condi¢des de conforto térmico dos ocupantes e a renovagdo do ar
existente — Sistemas de AVAC. (4)

Consumo Energeético
Edificios de
Comeércio

= AVAC
= |[luminacéo
Equipamentos

Outros

Figura 1.1 - Consumo Energético em edificios de comércio em Espanha - Adaptado (4)

Posto isto, os sistemas AVAC em edificios de servicos é a &rea de consumos em que mais energia é
consumida para assegurar as condigdes térmicas 6timas de funcionamento do edificio. Como tal, este é
0 setor que mais atencao requer na otimizacao energética, com vista a um eficiente consumo de energia
e, como consequéncia, a otimizagdo das despesas com energia.

André Neff Brito 1
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As estratégias que visam reduzir os consumos deste setor sdo de extrema importancia. Para um correto
dimensionamento destas mesmas estratégias € necessario perceber quais sdo 0s principais intervenientes
no balanco energético existente em cada espaco.

Em Portugal existem cerca de 4.944 InstituicGes Particulares de Solidariedade Social (IPSS), instituicdes
estas que sobrevivem a custa de donativos particulares e/ou de apoios estatais (5).

Sendo o intuito das mesmas a canalizacdo de fundos por forma a proporcionar ajuda a quem dela mais
necessita, todos 0s custos operacionais que possam ser diminuidos irdo reverter para uma maior
disponibilidade financeira para a obra social.

A Associacdo Frei Fabiano de Cristo é uma das associagdes que se encontra nos moldes acima descritos.
Sendo uma Associacao que utiliza as suas instalacfes para promover a solidariedade social, existe um
interesse relevante na redugéo de custos de operagéo.

Nas suas instalaces sdo realizadas atividades com criancgas e adultos e, por ser um edificio que foi
construido com donativos particulares, 0 mesmo carece de algumas intervencdes, nomeadamente, a
nivel do conforto dos ocupantes.

Seria intengdo da direcdo colocar sistemas de climatizacdo nos espacos onde o desconforto térmico dos
ocupantes é mais critico. Contudo, pelo que acima se descreve, tal investimento seria de dificil
concretizagéo.

1.1. Estrutura e objetivos

Esta dissertacdo de mestrado descreve todo o caminho percorrido, por forma a avaliar as condigdes
térmicas do edificio da IPSS Associagdo Frei Fabiano de Cristo, bem como as propostas de reducéo de
consumo, sem por em causa o conforto dos ocupantes.

A fim de sustentar a avaliagdo energética em causa, foi realizado o exercicio de avaliacdo da
classificacdo energética do edificio nos dias de hoje e comparado com a classificacdo que o edificio
poderia vir a ter, caso as medidas de melhoria propostas fossem implementadas.

Numa perspetiva de utilizacdo sustentavel dos sistemas de energia é necessario aferir de que forma o
edificio esta a operar para que sejam introduzidas medidas adequadas a fim de melhorar o desempenho
energético do edificio, tendo sempre como objetivo um edificio NZEB - Net Zero Energy Building, com
um investimento consciente em comparagdo com o beneficio trazido.

Assim, este trabalho pretende dar resposta aos seguintes pressupostos:

e O que influencia o desconforto dos ocupantes?

e Qual serd o aumento da fatura energética com a instalacdo dos sistemas de climatizacéo
pretendidos e qual o aumento dos niveis de conforto térmico que estes equipamentos irdo
proporcionar?

e Que medidas se poderdo implementar por forma a reduzir a fatura energética sem reduzir os
niveis de conforto?

2 André Neff Brito
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e Qual sera o payback dessas mesmas medidas? Sera benéfico em detrimento do sistema de
climatizacdo convencional?
e Qual sera a melhoria da classe energética com essas mesmas melhorias?

O presente documento encontra-se estruturado do seguinte modo:

Neste primeiro capitulo fala-se sobre a razdo que levou a realizacdo deste estudo, é feita, também, uma
breve descricdo de como esta dissertacao se encontra estruturada e de quais sdo 0s seus objetivos.

No capitulo 2 é feita uma introducdo teorica de todos os conceitos fundamentais de transferéncias de
energia e como esta ocorre nos edificios. Este capitulo € de extrema importancia uma vez que é através
da informacao nele contida que, posteriormente, serdo percetiveis as condi¢des internas de cada divisao,
as trocas de calor, e as necessidades que estas poderdo ter.

No capitulo 3 é feita uma introdugdo dos conceitos praticos necessarios as melhorias a implementar,
bem como a legislacdo em vigor e os softwares de simulagéo utilizados ao longo desta dissertacao que,
por sua vez, simplificam o calculo de todas as equa¢des enumeradas no capitulo 2.

No capitulo 4 estd descrito todo o levantamento prévio que foi feito no edificio, ou seja, as solugdes
construtivas, 0s equipamentos e a iluminag&o existente que, posteriormente, foi utilizado para simular
as mesmas.

A iniciacdo do estudo é feita no capitulo 5, em que sdo avaliadas as condigdes existentes no interior do
edificio através de medi¢des realizadas, a classificagdo energética inicial e, por ultimo, na sec¢édo 5.3, a
caracterizacdo do cendrio base que contempla a existéncia de sistemas mecanicos de climatizacao.

No capitulo 6 sdo mostradas as propostas de melhoria, bem como o custo de investimento de cada uma
delas e o seu beneficio.

Por altimo, no capitulo 7 é feita a analise das medidas propostas e quais serdo as que poderao ser alvo
de implementag&o; e, a concluséo final de quais s&o 0s custos de investimento necessarios, a redugdo de
custos na fatura energética e, consequentemente, a melhoria na classe energética.

André Neff Brito 3
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Capitulo 2 - Energia Téermica

2.1. Mecanismos de transferéncia de calor

Compreender os principios fisicos de transferéncia de energia sob a forma de calor é um passo
fundamental para compreender o balango energético de um edificio. Por sua vez, para entender o
conceito de transferéncia de calor, é util definir, em primeiro lugar, dois conceitos muito usados: o
contacto térmico e o equilibrio térmico.

Dois corpos estdo em contacto térmico se for possivel a troca de energia entre eles, na auséncia de
trabalho macroscopico de um sobre o outro. Por sua vez, equilibrio térmico é a situacdo na qual dois
corpos, em contacto térmico, ndao efetuam nenhuma troca liquida de energia, em virtude da diferencga de
temperatura entre ambos (6).

Sabemos pela experiéncia comum que dois corpos, inicialmente, a temperaturas diferentes e em contacto
(térmico) um com o outro, acabam por atingir uma temperatura média, comum a ambos. A isto da-se o
nome de equilibrio térmico. Contudo, o tempo necessario para dois corpos atingirem esse mesmo
equilibrio depende das suas propriedades ou vias disponiveis para a troca de energia (6).

A Fisica sentiu a necessidade de traduzir esta experiéncia através de uma lei fundamental da
termodinamica, a Lei zero, que nos diz que: “Se dois corpos A e B estao, separadamente, em equilibrio
térmico com um terceiro corpo C, entdo A e B estao em equilibrio térmico mituo”

Outro conceito fundamental da termodinamica é a definicéo de calor. Este é usado apenas para descrever
a energia transferida de um corpo para outro, isto €, “fluxo de calor é a transferéncia de energia que
ocorre exclusivamente em consequéncia de uma diferenca de temperatura” (7).

No processo de transferéncia de energia sob a forma de calor existem trés mecanismos fisicos que o
fundamentam:

e Transferéncia por Condugéo;

e Transferéncia por Conveccao;

e Transferéncia por Radiacao.

T, >T T
Tl : 2 T2 = Superficie , Tl
L] | Fluid
uido em
/ Movimento, 7T,
—_— Superficie, T2
> q" — q" \ /
—_—
—_— rT:
Conducio Conveccio Radiacao

Figura 2.1 - Processos de Transferéncia de energia térmica —Adaptado (8)
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A Conducdo ¢ o processo de transferéncia de calor efetuada a uma escala molecular, por transferéncia
de energia, isto é, as particulas mais energéticas transferem parte da sua energia vibracional para outras
particulas menos energéticas de uma dada substancia devido as intercecdes entre elas. O calor
transferido por unidade de tempo através de condugdo (§.ona, [W]) € dado pela seguinte expresséo:

. d
Geona = —(AA) - (2.1)

Esta expressdo é também conhecida como Lei de Fourier e diz-nos que a taxa de calor é proporcional a
propriedade fisica do material designada por condutividade térmica (A, [W/(m.K)]), que varia consoante
o0 material em questdo; a area de transferéncia perpendicular ao fluxo de calor (A, [m?]); e, ao gradiente
de temperaturas (dT/dx).

O sinal negativo na equagdo é uma consequéncia de o calor ser transferido na dire¢do de temperatura
descendente, fazendo com que no final o fluxo tome valores positivos para quando isto acontece(8).

A transferéncia de calor por Convecgéo ocorre quando um fluido em movimento entra em contacto com
uma superficie, estando os dois a diferentes temperaturas.

A transferéncia de calor por convecgdo pode ser classificada de acordo com a natureza do escoamento
do fluido. Se o escoamento for causado por meios externos (ventiloconvectores, vento) denomina-se
conveccao forgada; caso contrario, estaremos perante uma conveccao natural, em que o escoamento do
fluido é induzido por forgas originadas por diferencas de densidade. (8)

A transferéncia de calor por conveccao (Gconv, [W1), é expressa pela equacéo:
Geony = he. A.AT (2.2)

Onde:
e h.— Coeficiente de transferéncia de calor convectivo, [W/ (m?.2C)];
e A— Area perpendicular ao fluxo de calor, [m?];
e AT — Diferenca de temperatura entre o fluido e a superficie.

A Radiacao Térmica é a energia emitida pela matéria resultante de alteragdes eletronicas de 4&tomos e
moléculas. Esta energia radiante é constituida por ondas eletromagnéticas ou fotdes e é emitida por

qualquer corpo com uma temperatura superior a OK.

A energia radiante que um corpo (G,q4, [W]) emite é dada pela Lei de Stefan-Boltzmann aplicada a um
corpo real, representada pela equacéo 2.3.

Iraa = 0.€.A.Tap (2.3)

No entanto, uma vez que todas as superficies emitem radiacdo térmica, 0 mais importante é conhecer o
balanco da troca de energia radiante entre superficies, dado pela equacdo 2.4.

Graa = 0.&.A. (Ts%ip - Tl?iz) (2.4)
Onde:
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e o — Constante de Stefan-Boltzmann, 5,67 x 1078 [W/ (m2.K*)];
e ¢ — Emissividade da superficie, (0<e<1);

e Ty~ Temperatura absoluta da superficie, [K];

e T,;, — Temperatura absoluta das superficies vizinhas [K].

Este mecanismo tem uma maior relevancia quanto maior forem as temperaturas, uma vez que a energia
radiante emitida é proporcional a quarta poténcia da temperatura (8).

2.2. Balanco Energético num Edificio
Os processos, anteriormente descritos, s&o 0s principais agentes na defini¢cdo de balango térmico de um
edificio.

As propriedades construtivas da envolvente, os equipamentos utilizados, a ocupagdo dos espagos e a
exposicao solar sao parametros que tém uma forte influéncia no comportamento térmico de um edificio.
Como tal, todos estes fatores devem ser considerados neste mesmo balango térmico. Na figura 2.2 estdo
representados os componentes que podem influenciar este comportamento.

| Ganhos Solares

Internos

Condugdo por
senvolvente
=N

Figura 2.2 - llustragéo de trocas de energias num edificio

A equacdo 2.5 descreve, de um modo simplificado, este balango. O primeiro termo depois da igualdade
refere-se & energia armazenada no ar interior do espago e o segundo é referente as perdas/ganhos de
energia por transferéncia de calor pela envolvente.

AT
Gi +Gs + Gy, + Ge = par-Cpgr Vsa + Zfi:lAn Un- (Ting — Tout) (2.5)

Onde:

G; — Ganhos internos, [W];

G, — Ganhos solares, [W];

G, — Ganhos de ventilacéo (infiltragdo de ar exterior), [W];
G. — Ganhos sensiveis a climatizacéo, [W];

V. — Volume de ar existente no espago a considerar, [m3];
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AT /dt — Variagdo de temperatura do ar interior por unidade de tempo, [K/s];
A,— Area de superficie da envolvente, [m?];
U,— Coeficiente de transmissdo térmica da envolvente, [W/(m? .K)];

Nos edificios de servicos, os ganhos internos tém um forte peso no balanco térmico de cada espaco e,
consequentemente, nas cargas de arrefecimento (9).

Para este tipo de ganhos internos contribui o calor libertado pelas elevadas taxas de ocupagdo de cada
divisdo, equipamentos ligados durante longos periodos de tempo e, até a energia radiativa libertada pela
iluminacéo existente.

Os ganhos solares devem-se, essencialmente, a incidéncia de radiacdo solar, direta ou indireta, na
envolvente ndo opaca do edificio e dependem do recurso solar disponivel e das caracteristicas das
superficies ndo opacas. Para uma determinada janela com &rea de vidro (A,) pode ser utilizada a
expressao:

Gs = Ap.F. (Rairecta X OS[AT] X cos[AZ] + Ff]C X Rgipysa)-Cc (2.6)

Onde:

F, — Fator solar, (tipicamente, compreende valores: 0,2 < F; <0,8);
Rgirecta — Radiacdo direta, [W /m?];

AT — Altitude Solar, [];

AZ — Azimuth, [°];

Fr — E o fator de forma entre a janela e o céu (“view factor”);
Raifusa — Radiacdo difusa, [W /m?];

Cc — Fator de transferéncia de calor sensivel

Um dos parametros com mais influéncia nos ganhos solares é o fator solar do vidro que, tipicamente,
compreendido entre 0,2 e 0,8. Este valor quantifica a totalidade de energia transmitida para o interior do
edificio com origem na radiacdo solar e, como tal, é obtido através da razéo entre o ganho de calor solar
através do vidro e a radiacdo solar nele incidente.

A fim de remover os poluentes existentes em cada divisao (CO,, maus cheiros, entre outros) a constante
renovagdo do ar interior assume um papel preponderante. Uma vez que o ar exterior se encontra
geralmente a uma temperatura inferior a do ar interior, é necessario fornecer energia ao ar, por forma a
forcar a ventilacdo do espaco interior. Através da equacéo seguinte é permitido determinar a energia
necessaria a este processo.

Gy = par-CPar - (Tour = Tint) (2.7)
Onde:
Par — Massa volmica do ar, [kg/m?3];
Cpqr— Calor especifico do ar, [/ /(kg. K)];
Tout — Temperatura exterior, [K];
Tine — Temperatura interior, [K];

As necessidades energéticas de ventilagdo poderdo ser reduzidas ou até nulas, caso o edificio adote um
sistema de ventilacdo natural ou hibrida, respetivamente. Mais a frente ira ser abordado novamente este
aspeto.
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Por ultimo resta referir que o correto dimensionamento de ventilagdo mecénica é crucial, uma vez que
se pretende insuflar ar novo a uma temperatura que ndo a temperatura interior, o que podera aumentar
as necessidades de climatizacdo.

Para que as condigdes interiores tendam para o equilibrio, é necessario corrigir a temperatura do ar
interior no caso de esta se encontrar fora do intervalo desejavel. Para isso é quase indispensavel que se
recorra a um sistema de climatizacdo. Como tal, o parametro G, calcula a energia necessaria para a
climatizacdo do espaco, através da seguinte equacao:

Ge = Par-CPar - Vins - (Tins - Tint) (2-8)

Onde:
Vins — Caudal de ar insuflado, [m3/s];
Tins — Temperatura do ar insuflado, [K];

Séo estas as equacles que irdo servir para caracterizar as trocas de calor no edificio. Estas poderao ser
vistas, pontualmente, quando se assume que cada divisao ndo efetua troca de calor com a sua adjacente,
ou, optando por uma via mais complexa, a utilizacdo destas equacdes, de forma a caracterizar o
comportamento de um edificio como um todo ao longo de um ano tipico, possibilitando assim
quantificar as trocas de calor entre cada divisao. Para que isto aconteca devera ser utilizado um software
de simulacdo dindmica, como é explicado mais a frente.
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Capitulo 3 — Sistemas Energeéticos em Edificios

3.1. Eficiéncia Energética

“A eficiéncia energética ¢ a otimizagdo que realizamos no consumo de energia”. Esta € a defini¢do de
eficiéncia energética que a ADENE - Agéncia Portuguesa para a Energia - nos da, tendo em conta o
desenvolvimento da sociedade e o0 aumento do conforto e das necessidades energéticas (10).

Assim a aplicacdo desta otimizagdo do consumo energético de forma sustentavel torna-se uma
ferramenta crucial para reduzir custos operacionais inerentes as infraestruturas, aumento de
competitividade e do conforto dos utilizadores. Esta otimizacdo pode ser alcancada através de trés
frentes (11):

¢ Redugdo do consumo final,
e Producdo local de energia;
e Mudanca nos padrdes de consumo energeético.

Alteracdo da envolvente dos edificios (paredes, chdo ou tetos), sombreamento dos véaos envidracados,
ou até mesmo controlo de infiltracdo dos espacos sdo algumas ferramentas que, ao incorporar num
edificio, pretendem reduzir o consumo final de energia e, consequentemente, 0 aumento da eficiéncia
energética do mesmo.

Aumentar o desempenho energético pode passar, igualmente, pelo uso de sistemas de producdo de
energia renovavel que proporcionam uma alternativa & compra de energia. Estes sistemas podem ser
fotovoltaicos ou edlicos, por exemplo, de forma a produgéo de eletricidade e/ou energia térmica ou
energia geotérmica de forma a minimizar os custos de climatizacéo.

No que diz respeito a atingir a eficiéncia através da diminuicdo dos padrbes de consumo de energia
podem ser utilizados equipamentos mais eficientes, incluir ventilagcdo natural, sistemas de recuperagéo
de calor ou até mesmo sistemas de armazenamento térmico.

Contudo, segundo Karmellos et al., a escolha do tipo de medida a aplicar deve ser considerada segundo
instrumentos de decisdo como (12):

¢ Ambientais: necessidade energéticas, consumos de energia primaria, emissdes de CO, outras
avaliagBes ambientais;

e Econodmicos: custos de capital, custos ao longo do seu ciclo de vida;

e Sociais: conforto térmico e acustico, bons niveis de iluminacdo natural e qualidade do ar
interior;

e Técnicos: tempo de vida util, por exemplo.

Cada edificio apresenta diferentes caracteristicas, pelo que as medidas de poupanca usadas para um
edificio podem ndo ser adequadas a outro. Além disso, a implementacdo de multiplas medidas de
poupanca energética ndo se conjuga no somatério dos beneficios que cada uma proporciona em
particular devido a natureza interativa presente entre os sistemas de energia de um edificio, pelo que a
sua implementacgdo deve ser estudada caso a caso.
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3.2. Conforto dos ocupantes

A par da reducdo de consumos, a grande preocupagao em estudar os sistemas energéticos é garantir o
conforto dos ocupantes e o bom funcionamento das atividades desenvolvidas dentro dos edificios, de
forma sustentavel.

A auséncia de conforto dos ocupantes pode ser atingida de vérias formas, tais como, temperatura interior
desadequada, humidade extrema do ar, m& qualidade do ar interior, ou até por falta de iluminagéo, por
exemplo (13).

De seguida caracteriza-se que se entende por desconforto nos trés parametros acima enumerados.
3.2.1. Conforto térmico

O conforto térmico assume um papel preponderante em estudos de sistemas energéticos, uma vez que
sistemas como AVAC, que garantem o conforto térmico de forma mecanica, sdo 0s sistemas que mais
consomem num edificio de servicos (4). Ndo podendo ser negligenciado o conforto dos ocupantes é
necessario garantir que este ocorre quer através de energias renovaveis, quer através de equipamentos
mecénicos. Contudo qualquer que seja 0 método escolhido este deve ser capaz de se adaptar a variagdo
do clima ao longo dos 365 dias quer ao intervalo de temperaturas registado durante as 24h de cada dia.

Fanger (14) elaborou uma teoria que permite avaliar e quantificar o conforto térmico (ou auséncia dele)
sentido pelos ocupantes.

A sua teoria € baseada no pressuposto que o equilibrio térmico é alcangado sempre que o calor interno
gerado pelo organismo é trocado com o meio ambiente & mesma taxa, mantendo assim a temperatura
corporal interna constante. Para garantir o conforto térmico, também é crucial evitar condicbes de
desconforto local, como assimetria radiativa, alta velocidade de ventilacdo, e alto gradiente de
temperatura vertical.

O modelo qualitativo de Fanger baseado no equilibrio térmico é denominado por indice de sensacdo
térmica (Predicted Mean Vote - PMV). Este modelo combina duas variaveis pessoais (atividade
metabdlica, vestuario) e quatro variaveis fisicas (temperatura média radiante, temperatura do ar,
humidade relativa, e velocidade do ar). O indice de sensagdo térmica tem um espectro que se inicia em
—3 (“demasiado frio”) até +3 (“demasiado calor”), sendo que 0 corresponde ao nivel de conforto térmico
(14).

Tabela 3.1- Escala de indice de sensagéo térmica de Fanger[14]

indice de sensac&o térmica (PMV)

-3 Demasiado Frio

-2 Frio

-1 Sensivelmente Frio
0 Neutro (Conforto)
+1 Sensivelmente Quente
+2 Quente

+3 Demasiado Quente

10 André Neff Brito



Certificacdo e otimizagdo de um edificio de uma IPSS

Fanger propés ainda outro indicador, a percentagem prevista de insatisfacdo (Predicted Percentage of
Dissatisfied - PPD), que estima qual a fracdo de pessoas insatisfeitas por estarem em desconforto
térmico, seja por frio (-3,-2) ou calor (+2, +3). A figura 3 ilustra a dependéncia de PPD em PMV.

PPD

60

40 ~
30

20

1 | I 1 1 I I 1
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0.5 1 1.5 2 PMV

Figura 3.1-Relacdo entre PMV e PPD [14]

Nos dias correntes é a normal internacional EN ISO 7730 que define as categorias de conforto térmico.
Esta norma, que é baseada nos estudos de Fanger, diz-nos que a condi¢cdo minima recomendada para
ambiente interior é classificada como categoria I, em que PPD devera ser menor que 10%, ou seja, 0
indice de sensacéo térmica, PMV, deve estar entre -0,5 e +0,5.

3.2.2. Qualidade do ar

Os sistemas de climatizacdo tém como principal funcdo criar conforto térmico através do controlo de
temperatura. Renovar o ar interior de cada divisao a fim de remover odores e poluentes ou dilui-los em
niveis aceitaveis e fazer o controlo da relacdo da pressao entre salas, sera um trabalho executado por
exaustores quando a ventilagdo natural ndo é suficiente.

Casas-de-Banho (WC), cozinhas e espacos fechados onde é permitido fumar, devem ser mantidos a
pressdes negativas, de modo a que os poluentes ai gerados ndo migrem para outros locais. As salas de
computadores devem ser mantidas com pressdes positivas para evitar a entrada de pé (15).

Mais uma vez, o correto dimensionamento de ventilacdo natural fard todo o sentido para que seja
minimizado o uso de exaustores e, consequentemente, o consumo elétrico. Para que isto aconteca é
necessario conhecer os principais poluentes e os seus limiares aceitaveis.

O ar interior de um edificio resulta da interagdo da sua localizag&o, do clima, do sistema de climatizag&o,
das fontes de climatizagdo, das fontes de contaminago interiores e exteriores, e do nimero de ocupantes
do edificio.
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Tabela 3.2 - Poluentes existentes no interior de um edificio

Fator Fonte Consequéncias
Dioxido de N° de ocupantes, gases provenientes Dores de cabeca, cansaco,
carbono de aquecedores ou Gas natural sonoléncia
Mondxido de Combustdo de gases Dores de cabega, nduseas, cansago
carbono
Formaldeido Carpetes, mobiliario, papel quimico, Irritacdo dos olhos, nariz e
isolamento de espuma de ureia garganta
Particulas Entradas de ar, papel, isolamento de Olhos secos, problemas
tubagens, carpetes, filtros respiratorios
Ventilagdo Medidas de poupanca de energia e Problemas respiratorios, tosse,
inadequada  manutenc&o deficientes, ma conce¢ao irritacdo da garganta
do sistema AVAC
Matéria Agua estagnada em sistemas AVAC, Maus odores
microbiana desumidificadores

Sendo o Didxido de Carbono o fator mais preocupante nos edificios, uma vez que este faz parte do
metabolismo normal dos ocupantes, é necessario toma-lo em consideracdo para que ndo existam
consequéncias como as que estdo acima descritas.

Através da regulamentacdo portuguesa sabemos que o limiar de protecdo de CO; durante o periodo de
ocupacdo é de 1250 ppm para a existéncia de caudal de ar novo por ventilagdo mecénica (15).

Este limiar € cerca de trés vezes superior aos niveis normais registados em ambiente exterior nas cidades
portuguesas (15).

3.2.3. lluminacéo

O fluxo total de uma fonte de luz, ou o seu fluxo luminoso, é medido em Lamen (Im), sendo esta a
unidade bésica de luz.

Outro conceito de luz importante ¢ a eficacia luminosa, que define a relacdo entre a intensidade de luz
a saida da lampada e a sua poténcia de entrada (Im/W). Temos o exemplo de uma lampada
incandescente, que tem uma baixa eficicia porque a maior parte de sua energia é dissipada sob a forma
de calor e n&o sob a forma de fotGes.

A iluminancia, medida em lux (Ix), corresponde a densidade do fluxo luminoso. Esta é a quantidade de
fotdes que, efetivamente, chegam sobre uma superficie. Assim, lux é equivalente a limen por metro
guadrado (16).

Todos esses conceitos sobre as propriedades visuais da luz sdo usados para determinar a iluminacao
requerida no plano de trabalho. Parte desta iluminagdo € fornecida naturalmente pela radiacdo solar,
enquanto a outra parte é fornecida por iluminacao artificial.

Ao obter a iluminagédo natural no plano de trabalho em um determinado momento, é possivel determinar
0 numero necessario de lampadas a instalar a fim de fornecer as condic¢des visuais adequadas (16).
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Caso este sistema seja mal dimensionado e os ocupantes tenham iluminagdo insuficiente ou em demasia
no seu plano de trabalho, esta situacdo pode causar-lhes desconforto, levando mesmo a falta de
concentracdo e/ou a outros problemas de salde.

Na regulamentacdo europeia existem valores minimos que os ocupantes devem ter no seu local de
trabalho, adequados a cada a atividade. Alguns destes pressupostos estdo descritos na tabela seguinte.

Tabela 3.3 - Valores de iluminancia média segundo a norma europeia EN 12464-1 (17)

Area ou tarefa a executar lluminancia media (Lx)
Areas de circulagio 100
WC’s 100
Escritorios — Leitura, processamento de dados em PC 500
Salas de conferéncias 500
Arqguivos 200
Cozinhas 300

3.3. Solucgdes construtivas

Existem inimeros materiais possiveis utilizados na criagdo das fronteiras de um edificio. Estas sdo
adequadas a cada clima, tipo de utilizacdo e até época de construcédo de edificios.

A solucéo construtiva de um edificio € um dos agentes mais relevantes para a manutencao das condicées
6timas de conforto térmico dos seus utilizadores. As variantes que mais contribuem para uma solugdo
construtiva, mais ou menos eficaz e, consequentemente, as principais responsaveis pelas maiores ou
menores trocas de calor com o exterior sdo o isolamento e 0s vaos envidracados. S&o estes dois
pardmetros que mais énfase iremos dar nos seguintes subcapitulos.

3.3.1. Isolamento

O envolvente externo de um edificio desempenha um papel importante, pois afeta fortemente o
microclima em seu redor, refor¢ando assim a fronteira entre o ambiente exterior e interior do edificio, 0
que ira contribuir diretamente para o conforto térmico dos ocupantes.

O material isolante pode ser caracterizado pelas suas propriedades térmicas, acUsticas, resisténcia ao
fogo, permeabilidade ao vapor de agua e pelo seu ciclo de vida (18).

No entanto, para o objetivo desta dissertacdo, o foco centra-se nas suas propriedades térmicas, como a
condutividade térmica [W/(m.K)], espessura [m], calor especifico [J/(kg.K)] e densidade [kg/m?].

Parametros como pre¢o por metro quadrado [€/m?] e a vida Gtil [anos] de cada material, sdo importantes
para comparar qual a melhor solucéo a aplicar de um ponto de vista econdémico (19, 20).

Os tipos mais comuns de matérias sdo a |& mineral, 1& de rocha, poliuretano (PUR), poliestireno
extrudido (XPS), poliestireno expandido (EPS), cortica, entre outros. Nem todos séo indicados para todo
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o tipo de solucdes construtivas, existindo materiais mais indicados para paredes e outros mais indicados
para telhados.

Tabela 3.4 - Propriedades de materiais isolantes posteriormente simulados (19, 21,22)

Condutividade Calor Espessura
. . . . Preco
Material Isolante térmica especifico minima €m?)
(W/m.°K) (J/Kg.K) (m)
L& Mineral 0,037 1030 0,05 1,99
La de Rocha 0,038 1030 0,04 2.49
Poliestireno Expandido 0,034 1450 0,03 3.2
Extrudido (XPS)
Poliestireno Expandido 0,037 1450 0,01 1.19
Moldado (EPS)
Cortica 0,04 170 0,02 9.99
Espuma rigida de 0,04 1400 - -

poliuretano (PUR) — Placas

3.3.2. Vaos envidragados

A éarea envidracada de um edificio ndo s6 tem um papel preponderante na transferéncia de energia, como
também na admissao de luminosidade diurna (23). A radiag&o solar, que é transmitida através do vidro,
tendencialmente, pode ser benéfica no inverno, porém estes ganhos solares no verdo podem ser
indesejados. Adicionalmente, em termos de transferéncia de calor através de conducdo, as superficies
envidragadas tém um maior valor de U do que o resto da envolvente do edificio. As janelas, como
mencionado anteriormente, representam uma fonte importante na admissdo de luz natural diurna, que é
essencial para o conforto dos ocupantes e pode reduzir a necessidade de luz artificial e 0 consumo
energético da mesma.

Para este tipo de materiais, as caracteristicas relevantes para avaliar, 0 seu desempenho energético
correspondem ao valor de U [W/(m?2.K)], g-value, transmissividade solar [%], refletividade externa [%]
e emissividades internas e externas [%]. Para consideracdes econdémicas, o tempo de vida Util [anos] e
o preco por unidade de superficie [€/m?] sdo requisitos, tal como no isolamento.

Vidro duplo

\ ¢ )er Radiaciao

\

- "(" infravermelha (calor)

- - Luz Natural
~ .' \. \

~at

Refletividade L
E Transmissividade

Figura 3.2-Processos de transferéncia de calor em janelas
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3.4. Ventilacéo de Edificios

O ambiente existente no interior de um edificio ndo é apenas caracterizado pelo conforto térmico.

A qualidade do ar e a iluminacdo dos espacos sdo também fatores preponderantes no conforto dos
ocupantes em cada espago. E neste aspeto que a renovagéo do ar interior é uma necessidade a fim de
remover os poluentes emitidos pelos ocupantes.

Em ambientes laborais, a elevada concentracdo de poluente pode afetar o conforto, a satide bem como
as capacidades cognitivas dos ocupantes (24,25), afetando desta forma a sua produtividade e a
capacidade de concentracdo. Um dos principais agentes poluentes responsaveis pela diminuicdo da
qualidade do ar é a acumulacdo de diéxido de carbono (CO,) resultante do metabolismo dos ocupantes.
Estes limites sdo regulamentados para cada tipologia de espaco, tendo em consideracdo as atividades
que 14 séo realizadas.

Para novos edificios, ou edificios sujeitos a grandes intervengdes, existem limites muito bem definidos
na legislacdo portuguesa, tal como foi descrito na secgdo 3.2.2.

A ventilacdo é um dos agentes que esta contemplada nos sistemas energéticos de um edificio. As
necessidades de ventilagdo de cada edificio podem ser feitas através de diferentes tipos de mecanismo
consoante a morfologia do edificio e as necessidades de renovacdo de ar de cada espaco. Estes
mecanismos podem ir desde o aproveitamento de recursos naturais, a utilizacdo de equipamentos
mecanicos de tratamento e remocgado de ar, passando por um sistema hibrido que contempla os dois
sistemas anteriores, em que um preenche as necessidades do outro.

3.4.1. Ventilagdo Natural

A ventilagdo natural é o processo de renovacdo de ar que ndo recorre a sistemas mecanicos, mas sim a
meios naturais como, por exemplo, janelas, grelhas de admisséo de ar, entre outros.

Por ndo utilizar equipamentos mecanicos, este mecanismo natural pode levar a reducdo substancial do
consumo energetico associado a ventilagdo e climatizagdo. Contudo, e por ser um mecanismo que tem
origem no efeito do vento, no efeito térmico ou na combinagdo de ambos, se ndo forem garantidas as
condi¢des necessarias ao uso do mesmo, este pode ter o efeito inverso levando ao aumento do consumo
de energia.

Os pressupostos ideais para dar primazia ao uso de ventilacdo natural, dependem das atividades
existentes nos edificios, das condi¢fes que se pretendem manter dentro do mesmo e, da sua morfologia
e localizacdo (ruido, clima, poluicdo, etc.).

Tipicamente, a ventilacdo deve ser usada quando a temperatura exterior esta entre os limites definidos
para a temperatura do ar interior, exceto em alguns casos onde a temperatura exterior se aproxima
demasiado do limite superior da temperatura de conforto. A juntar a esta temperatura do ar exterior irdo
ser adicionados 0s ganhos internos do espaco interior e rapidamente excedera o limite de conforto.

A temperatura exterior deve ser menor do que a temperatura interior criando, assim, uma corrente de
entrada de ar. Quanto mais elevada for a temperatura interior, menos denso sera o ar, o que fard com
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este suba, dando a possibilidade do ar mais denso, isto é, o de menor temperatura, entrar por niveis
inferiores. E esta diferenca de temperaturas, que se traduz em diferenca de densidades, que esta na base
do efeito térmico da ventilacdo natural. Por outro lado, o efeito do vento é explicado pelas diferentes
pressOes criadas pela proximidade aos edificios envolventes e pela forma dos mesmos.

O estudo da ventilacdo natural pode ser dividido em trés sistemas de ventila¢do: Single-sided, ventilacdo
cruzada e deslocamento vertical. Os dois primeiros utilizam, essencialmente, a pressdo do vento,
enguanto que o sistema de deslocamento vertical € um mecanismo de efeito térmico. Nos paragrafos
seguintes iremos detalhar cada um dos processos.

Single-sided
Single-sided é o mecanismo de ventilacdo natural mais usual e mais facil de implementar nos edificios,
pois utiliza apenas aberturas numa fachada e, € ainda afetado pelo efeito térmico, que pode promover

caudais bidirecionais (27).

Dentro do mecanismo de single-sided existem ainda dois tipos de renovagéo do ar interior: single-sided
com uma abertura (figura A de 3.3) e single-sided com duas aberturas (figura B e C de 3.3).

Abertura simples 2 Aberturas 2 Aberturas
Mesma superficie com abas

Figura 3.3-Exemplos de Ventilacdo Natural com mecanismo single-sided — Adaptado (28)

No primeiro caso, podemos observar que existe uma mistura do ar que entra com o ar que sai. Ja no
segundo exemplo, a existéncia de duas aberturas faz com que seja criada uma corrente em gue o fluido
entra por uma das aberturas e o ar interior é expelido por forca da mesma corrente pela abertura oposta.

Ventilagdo cruzada

Alem de aplicacfes em edificios, os fluxos de ventilagdo cruzada podem ser estudados pela area da
medicina. Por exemplo, na previsdo do tamanho do orificio de regurgitagdo cardiovascular a partir da
velocidade do jato nas cavidades cardiacas (29).

Em edificios a ventilagdo cruzada ocorre a medida que o ar flui através das aberturas na fachada, com
um fluxo assimétrico. Na figura seguinte é possivel ver uma configuracéo tipica de uma solucdo de
ventilacdo natural cruzada.
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Figura 3.4-llustracéo de ventilacdo cruzada numa sala retangular (29)

E possivel verificar que o deslocamento do ar externo entra no edificio através de um espago (janela,
grelha, por exemplo), resultando num fluxo Qin, em que a area de entrada € a area de abertura do
guadrado, Ain. O ar de entrada é, posteriormente, misturado como ar interior e empurrado para a abertura
de saida (Out) através de processos de turbuléncia (29).

Uma vez que a ventilagdo cruzada utiliza aberturas em diferentes fachadas, este pode induzir caudais de
maiores magnitudes. Sendo assim, um método de maior eficiéncia quando comparado com single-sided.

Deslocamento Vertical

Este é Gnico mecanismo que possibilita a ventilagdo natural por deslocamento vertical, devido ao efeito
térmico gerado através de fontes de calor interna e ganhos solares, que irdo aquecer o ar interior
tornando-o0 menos denso que o ar exterior.

Quando a temperatura interior é superior a temperatura exterior, a densidade do ar interior € menor,
promovendo a entrada de ar exterior no edificio. Deste modo, o ar entra a baixa velocidade junto ao
pavimento da divisdo ventilada. Este ar novo ira distribuir-se, naturalmente, por todo o pavimento até
atingir uma fonte de calor, onde, por efeito térmico, sobe em forma de pluma térmica provocando uma
estratificacdo (30).

3.4.2. Ventilacdo Mecanica

Por norma, 0 método mais eficaz de remocdo de poluente em espacos fechados é o recurso a
equipamentos de ventilagio mecénica. Estes equipamentos sdo compostos por ventiladores de
insuflagdo, que forcam o deslocamento do ar exterior para o interior, e por ventiladores de extracdo, que
promovem o deslocamento do ar no sentido oposto.

Nos grandes edificios de servicos, o sistema de ventilagcdo mais usual é a implementacéo de uma unidade
de tratamento de ar (UTA) que agrupa os sistemas AVAC.

A conjugacéo destes sistemas numa Unica unidade exponencia a eficiéncia dos sistemas de climatizacéo
do espaco, uma vez que a UTA utiliza o fluido térmico de distribuicdo da bomba de calor para retirar
calor (ou transferir, dependendo o modo de funcionamento) para o ar a introduzir no edificio, através de
uma bateria de permuta térmica.
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Estes sistemas permitem a utilizacdo de um recuperador de calor entre as condutas de insuflacdo e de
extracdo. O seu objetivo é aproveitar a0 maximo a energia contida no ar de extracao para pré-tratar o ar
de insuflacdo.

Nos edificios com &reas mais pequenas, as unidades de ventilagdo mecénica apenas funcionam com
extracdo de ar e insuflacdo de ar novo proveniente da rua, sendo unidades de tamanho consideravelmente
mais pequenas e independentes das unidades de climatizacdo. Assim, a poténcia elétrica necessaria ao
seu funcionamento pode ser determinada através do caudal de ar novo (V) a insuflar (ou retirar, no caso
de ventiladores de extracdo), da diferenca de pressdo(4,) a montante e a jusante do ventilador e da

eficiéncia mecanica do mesmo (n), tal como a expressao 3.1 indica (31).
A,V
Pventilagéo = pT (3.1)

3.4.3. Ventilacdo Hibrida

Este tipo de solucdo contempla a combinacdo dos dois sistemas anteriormente descritos, a ventilagdo
natural e mecénica, sendo que é dada primazia a ventilagdo natural.

O sistema mecanico € utilizado quando ndo estdo reunidas as condi¢des necessarias a utilizacdo da
ventilacdo natural, como, por exemplo, temperatura exterior ser superior & interior ou velocidade de
vento insuficiente.

3.5. Avaliacéo de desempenho energético

A caraterizagdo morfoldgica de um edificio e de todas as atividades que nele ocorrem séo essenciais
para determinar a eficiéncia do uso de energia sendo esta a base para avaliar medidas de eficiéncia
energética a implementar. Para avaliar o desempenho de um edificio é necessério quantificar os seus
diferentes tipos de consumo energéticos. E em fontes de quantificagio, como as faturas energéticas,
levantamento e monitorizagdo do uso final de energia, ou simulacdo computacional, que temos a
caracterizacao desta energia nos edificios.

De forma a quantificar a energia despendida existem trés métodos: previsao, medicao ou hibrido.

A previsdo utiliza calculos que podem ser métodos estacionarios (expressées matematicas baseadas em
principios e fatores de correcdo ou métodos dinamicos, obtidos através de ferramentas de simulacao).

O levantamento dos diversos sistemas energéticos do edificio, e os seus horarios de utilizacdo, em
simbiose com as faturas energéticas, permitem quantificar a energia do edificio através de um método
de medicéo.

O método hibrido, como o proprio nome indica, acontece quando séo utilizados os dois métodos acima
descritos. Este método utiliza as faturas energéticas a fim de calibrar o modelo de simulagéo dinédmica
ou a modelagéo dindmica inversa (32).
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Figura 3.5- Métodos de quantificacdo de energia para edificios existente - Adaptado (32)

A grande diferenca entre a simulagdo dindmica e a utilizagdo de um método estacionario, assenta no
pressuposto de que na simulagdo dindmica € tomada em consideracdo toda a dindmica térmica da
envolvente com os sistemas energéticos, enquanto que, por método estacionario estes efeitos dindmicos
sdo simplificados ou simplesmente ignorados de modo a diminuir a complexidade de calculo.

Seja 0 método dindmico ou o método estacionario o escolhido, o procedimento de céalculo pode ser
assente em modelos deterministicos ou modelagao inversa (modelacéo de regresséo).

A descricdo dos componentes do edificio é o primeiro passo do modelo deterministico, o que serve para
que seja criado um modelo termodinémico.

Os modelos de simulagdo inversa relacionam os indicadores de desempenho (consumo energético) com
um ou mais fatores de influéncia (por exemplo, vaos envidragados, radiacéo solar).

Em suma, o processo envolve a criacdo de uma geometria do edificio, uma série de diferentes modelos
de regressdo, comparagdo e andlise de resultados, e sele¢cdo da melhor combinacéo.

Quando é realizada a previsdo de consumo energético em edificios novos, 0 método de calculo é a Gnica
opcéo a ter. Contudo, para edificios existentes, a quantificacdo de energia pode ser baseada em dados
de medicdo. Estes dados podem ser consultados nas faturas energéticas, sendo que a sua utilizagdo é
uma mais valia no que toca a redugéo da discrepancia que, naturalmente, ira existir entre o consumo real
€ uma previsao.

No entanto, a informacdo original ndo permite um diagnostico diferenciado, uma vez que a maioria do
consumo é agregado e s6 é apresentada a sua totalidade. Uma forma de contornar este problema é a
monitorizacdo no local de modo a obter uma caracterizacio mais detalhada.

No sistema hibrido, 0 método de calculo é suplementado por medicGes de energia para que seja possivel
reduzir as diferencas entre os valores reais e os valores previstos. Tal como a figura 3.5 indica, dois
exemplos de processos sao a calibracdo e a modelacdo dindmica inversa.
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A calibragdo do modelo utiliza uma ferramenta de simulagéo para refinar os resultados iniciais para
que a previsdo seja, 0 mais proximo possivel da medicdo. No sistema hibrido, sé apds ser submetido a
este processo de calibragdo é que o0 modelo produz resultados aceitaveis.

3.5.1. Simulacéo térmica dindmica

As equacdes apresentadas no capitulo 2 sdo de féacil resolucédo, no caso de se pretender calcular o balango
energético para apenas um espaco, ou para instantes pontuais. No entanto, se o objetivo for analisar o
comportamento térmico de um edificio por periodos de tempo mensais ou anuais, por exemplo, esta
abordagem ndo sera tdo intuitiva.

Uma alternativa a resolucdo categérica destas equacfes € o recurso a uma ferramenta de simulacéo
dindmica, que permite efetuar o balanco energético de um edificio como um todo, independente do
periodo que se pretende analisar.

Esta ferramenta de simulacgdo térmica tem aumentado significativamente a sua frequéncia de utilizagao,
principalmente, porque, nos dias de hoje, alguns regulamentos térmicos assim o exigem, principalmente
para edificios sujeitos a grandes interveng¢des ou novos. Desta forma, é possivel prever, numa fase ainda
de projeto, qual o impacto que os sistemas de climatizacdo, sistemas de iluminagcdo ou niveis de
qualidade de ar, irdo ter, no edificio, durante o seu periodo de vida (33).

Nesta dissertacdo foi utilizado o software EnergyPlus 8.3.0 a fim de realizar todo o processo de
simulagdo. Este é um software desenvolvido numa metodologia open-source, criado pelo Departamento
de Energia dos Estados Unidos da América, tendo como base os programas Blast (Building Loads
Analysis and System Thermodynamics) e DOE-2 (Department of Energy).

Para efetuar uma simulagdo dindmica, o utilizador deve introduzir no software diversos pontos de
partida. O primeiro input devera ser a geometria do edificio em estudo e de todos fatores exteriores ao
edificio que o influenciem (edificios envolventes, arvores, entre outros).

Para este estudo foi utilizado o software de desenho SketchUp 2015, em que a geometria do edificio foi,
posteriormente, exportada para o software EnergyPlus através do plugin Open Studio.

Outro parametro necessario para uma correta simulagdo € a introducao do ficheiro climatico. Neste caso
foi utilizado o ficheiro climéatico de Lisboa disponibilizado pelo site de EnergyPlus (34).

Apos estes passos, sdo definidos os principais padrdes de utilizacdo do edificio como, por exemplo, a
iluminacdo, ocupacdo, sistemas de ventilagdo, sistema de climatizacdo, infiltracdo, constituicdo da
envolvente opaca e vao envidragados, equipamentos, infiltragdo, entre outras.
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Figura 3.6- llustracdo de processos de uma simula¢do dinamica — Adaptado (33)

Tal como ilustrado na imagem acima, este software é capaz de prever temperaturas internas num edificio
existindo uma boa concordancia com o que € observado na realidade. O erro médio entre a simulagdo e
a temperatura radiante é de cerca de 1,4°C, sendo que 0 seu maximo diario ndo ultrapassa os 2,5°C. Estes
valores foram experimentados em regime de freefloating para um edificio com fachada “dupla-pele”
(33).

3.5.2. Certificacdo energética

Desde o inicio do milénio que a Unido Europeia reconhece os elevados consumos energéticos dos seus
estados-membro. Como tal, tem vindo a publicar varias diretivas relativas ao desempenho energético
dos edificios, sendo o seu culminar nas metas e desafios acordados pelos estados-membro para 0 ano de
2020.

Desde o dia 1 de dezembro de 2013, a certificacdo energética de edificios, a luz do Decreto-Lei 118/2013
de 20 de agosto, passou a ser de carater obrigatorio para:

Edificios novos;

e Edificios existentes sujeitos a grandes intervencdes de reabilitacdo, ou intervengdes na
envolvente, cujo custo seja superior a 25% do valor dos edificios;

e Edificios de comércio e servicos existentes, com area interior Util de pavimento igual ou superior
a1000m?, ou 500m?, no caso de centros comerciais, hipermercados, piscinas cobertas e edificios
de propriedade publica que tenham &rea interior Util de pavimento ocupada por uma entidade
publica.

e Todos os edificios existentes, aquando da celebracdo de contratos de venda e de locag&o.
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Este diploma assume-se como uma revisdo da legislacdo nacional que se consubstancia em melhorias
ao nivel da sistematizacdo e ambito de aplicagdo ao incluir, em um Unico diploma, o Sistema de
Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), o0 Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios
de Habitacdo (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos
(RECS). Contudo, existem outras portarias e despachos de grande relevancia, e, sem 0S Sseus
pressupostos, ndo seré possivel a certificagdo energética de um edificio (35).

Portaria n°® 349-B/2013, D.R. n.° 232, Suplemento, Série | de 2013-11-29

Define a metodologia de determinacgdo da classe de desempenho energético para a tipologia de pré-
certificados e certificados SCE, bem como os requisitos de comportamento técnico e de eficiéncia dos
sistemas técnicos dos edificios novos e edificios sujeitos a grande intervencdo (36).

Portaria n.° 349-D/2013. D.R. n.° 233, 2.° Suplemento, Série | de 2013-12-02
Estabelece os requisitos de concecéo relativos a qualidade térmica da envolvente e a eficiéncia dos
sistemas técnicos dos edificios novos, dos edificios sujeitos a grande intervencéo e dos edificios (37).

Portaria n.° 353-A/2013. D.R. n.° 235, Suplemento, Série | de 2013-12-04
Estabelece os valores minimos de caudal de ar novo por espago, bem como os limiares de protecéo e as

condi¢des de referéncia para os poluentes do ar interior dos edificios de comércio e servigos e a respetiva
metodologia de avaliagéo (15).

Despacho (extrato) n.° 15793-D/2013. D.R. n.° 234, 3.° Suplemento, Série 11 de 2013-12-03
Estabelece os fatores de conversdo entre energia Util e energia primaria a utilizar na determinacéo das

necessidades nominais anuais de energia primaria (38).

Fpu = 2,5 kWhep/kWh para eletricidade, independentemente da origem (renovavel ou ndo renovavel);
Fou =1 kWhep/kWh para combustiveis solidos, liquidos e gasosos ndo renovaveis.

No caso de energia térmica de origem renovavel, o fator Fy, toma o valor de 1 kWhee/kWh.

E por Gltimo, os fatores de conversdo de energia primaria para emiss@es de CO, sdo:

Tabela 3.5- Fator de conversdo de energia em quantidade de didxido de carbono libertado (38)

Fonte de energia Fator de conversao (kgCO2/kwWh)
Eletricidade 0,144
Gasoleo 0,267
Gas Natural 0,202
GPL canalizado ou garrafa 0,170
Renovavel 0

Despacho (extrato) n.° 15793-F/2013. D.R. n.° 234, 3.° Suplemento, Série Il de 2013-12-03
Procede a publicacéo dos pardmetros para 0 zonamento climatico e respetivos dados (39).
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Despacho (extrato) n.° 15793-H/2013. D.R. n.° 234, 3.° Suplemento, Série Il de 2013-12-03
Estabelece as regras de quantificacdo e contabilizacdo do contributo de sistemas para aproveitamento
de fontes de energia de fontes de energia renovaveis, de acordo com o tipo de sistema (40).

Despacho (extrato) n.° 15793-J/2013. D.R. n.° 234, 3.° Suplemento, Série 11 de 2013-12-03
Procede a publicacdo das regras de determinacdo da classe energética (41).

No caso de certificados SCE de edificios de comércio e servigos, a classe é determinada através do racio
de classe energética (Riee) com a seguinte expressao:

IEE;—IEE
Rijgg = ——— RE (3.2)
IEEref,s

Onde:

IEE, — Indicador de Eficiéncia Energética, que este podera ser um indicador previsto (IEE,,) no caso
de edificios novos ou sujeitos a grande intervengdo, ou indice de eficiéncia energética efetivo (IEE,f)
no caso de um edificio ja existente.

IEEggy - Indicador de Eficiéncia Energética Renovavel associado a producdo de energia elétrica e
térmica a partir de fontes de energias renovaveis

IEE..f s — Indicador de Eficiéncia Energético de Referéncia associado aos consumos anuais de energia

A conjugacdo das variaveis referidas para a determinacdo da classe energética devera ser feita com
recurso a tabela seguinte, arredondando a duas casas decimais.

Tabela 3.6 — Intervalos de valores de cada classe energética

Classe Energética Valor de R;gg

A+ Ripg <0,25

A 0,26 < R;pg < 0,50
B 0,51 < R;pg <0,75
B - 0,76 < R;pg < 1,00
C 1,01 < Rjpp <1,50
D 1,51 < R;pg < 2,00
E 2,01 <R;pg <2,50
F Ripg >2,51

No primeiro semestre de 2014, apds o primeiro ano de entrada em vigor ja se somava um total de 726 228
certificacOes de edificios emitidos, sendo que a sua maioria de classe energética C (42).

Para edificios novos, ou sujeitos a grande intervencdo, a classe energética nunca podera ser maior que
B — ap6s as melhorias energéticas terem sido aplicadas.

Despacho (extrato) n.° 15793-L/2013. D.R. n.° 234, 3.° Suplemento, Série 1l de 2013-12-03

Procede a publicacdo da metodologia de apuramento da viabilidade econdmica da utilizacdo ou adocao
de determinada medida de eficiéncia energética, prevista no &mbito de um plano de racionalizagdo
energética (43)
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As medidas de eficiéncia energética sdo de implementacdo obrigatéria quando o respetivo estudo
demonstre que:

e Nao existem evidentes constrangimentos ou limitagGes técnicas, legais ou administrativas a
instalacéo;

e O periodo de retorno simples (PRS) seja igual ou inferior a 8 anos. Sendo o PRS é dado pela
expressdo PRS = g, em que C corresponde a totalidade dos custos de investimento e P a

poupanca anual resultante da aplicagdo da medida em estudo sendo determinado com base em
simulagdes anuais, detalhadas do funcionamento do edificio e seus sistemas técnicos ou por
calculo anual simples, 0s custos de energia constantes e iguais aos do momento de investimento
e por Gltimo ndo sendo considerados os custos financeiros, nem efeitos da inflacéo. (43)

3.6. Integracao de producéao de energia fotovoltaica em edificios

Os multiplos desafios energéticos globais da seguranca energética e do desenvolvimento
socioecondmico exigem uma adaptacdo dos sistemas energéticos.

A mudanca devera tomar o caminho que leva a utilizacdo de tecnologias renovaveis de energias. Destas
tecnologias, a energia fotovoltaica é Gnica, pois permite que os proprietarios produzam e autoconsumam
eletricidade mesmo em pequenas quantidades, com manuten¢do minima e sem custos de combustivel.

Numa superpoténcia europeia como a Alemanha, as empresas locais foram capazes de migrar de taxas
de juros para investir os seus lucros na implementacao de um sistema fotovoltaico (44).

Esta perspetiva econémica é uma via a ser tida em conta, uma vez que o estudo desta dissertagdo trata
de um edificio de uma IPSS. Como tal, qualquer fonte de rendimento ou redugdo das necessidades de
compra de energia iré traduzir-se numa melhoria das condi¢des de operacdo da mesma.

Existem ainda outros aspetos interessantes que levam a ponderacdo de investimento em energia solar
fotovoltaica.

A sua implementacdo no ambiente urbano e, em particular, nos telhados, tem sido fortemente apoiada
pelos governos de todo o0 mundo devido as suas reconhecidas vantagens. Temos, como exemplo, as suas
caracteristicas modulares e silenciosas e, também, a prevencdo de perdas de transmisséo e distribuicéo,
visto que, a energia é gerada no ponto de utilizacdo, e/ou a sua alta correlacdo com cargas de pico em
cidades onde o consumo é dominado pelos sistemas AVAC, permite a combinagdo da producdo de
energia com outras fungdes dos edificios (por exemplo, isolamento térmico).

No artigo em que sdo apresentadas as premissas acima mencionadas, os autores realizam um estudo do
potencial fotovoltaico numa regido dos arredores de Lisboa, Carnaxide (38.43° N, 9.8 W). Esta regido
fica na freguesia contigua aquela onde esta localizado o edificio em estudo.
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Nesse artigo é exposto que, para a zona em estudo, o potencial dos 538 edificios existentes é de produzir,
em média, 11,5 GWh/ano no total, o que corresponde a cerca de 48% da procura energética dos
habitantes (capacidade instalada de 7MW) (45).

Com este estudo, é possivel concluir que avaliagdo da viabilidade de um sistema fotovoltaico devera ser
tida em consideracdo apos a realizacdo de todos os estudos de melhorias energéticas necessarios para
garantir o conforto dos ocupantes.

Contudo, a implementacdo devera ter em conta a legislacdo portuguesa, que regulamenta a
implementacéo de sistemas de produgéo.

A primeira legislagdo portuguesa remonta a 2007 que, através do Decreto-Lei n.° 363/2007, veio
estabelecer as bases gerais de organizacdo e funcionamento do Sistema Elétrico Nacional, onde estaria
descrito o regime simplificado aplicavel a microproducéo de eletricidade. (46)

Este Decreto-Lei, serviu de base a posteriores publicagfes, no Diério da Republica, de decretos-lei a
legislar a microgeracdo de energias renovaveis, o que, posteriormente, originou o Decreto-Lei que hoje
estd em vigor e que legisla a produgdo de energia elétrica através de tecnologia fotovoltaica para
autoconsumo.

O Decreto-Lei n° 153/2014 de 20 de outubro define dois cendrios para a geragdo de eletricidade através
de energias renovaveis (47):

e Producgdo de eletricidade destinada ao autoconsumo na instalagdo de utilizagdo associada a
respetiva unidade produtora, com ou sem ligagdo a rede elétrica publica, baseada em tecnologias
de producdo renovaveis ou nao renovaveis, adiante designadas por “Unidades de Produgao para
Autoconsumo” (UPAC).

e Producdo de eletricidade que, posteriormente, é vendida na sua totalidade a rede elétrica de
servico publico (RESP), por intermédio de instalagdes de pequena poténcia, a partir de recursos
renovaveis, designadas por “Unidades de Pequena Produgao” (UPP).

De entre as condicOes de acesso e exercicio de atividade para uma unidade de producdo de Autoconsumo
é de destacar os seguintes pressupostos:

e Uma UPAC com poténcia instalada superior a 1 MW tem de apresentar licenga de producdo e
licenca de exploracdo para instalagdo e, consequente, exploracéo.

e Uma UPAC com poténcia instalada superior a 200 W e igual ou inferior a 1,5 kW, ou cuja
instalacdo elétrica de utilizagdo ndo se encontre ligada 8 RESP, esta sujeita a mera comunicagdo
prévia de exploracao.

e Uma UPAC cuja poténcia instalada seja igual ou inferior a 200 W esta isenta de controlo prévio.
O registo ou comunicag&o prévia de uma unidade de producéo (UP) pode ser feito através de uma pessoa

singular ou coletiva, sendo que a poténcia instalada na UP ndo podera exceder o dobro da poténcia de
ligagéo.
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Também deve ser assegurado que a poténcia de ligacdo da UP seja no méaximo 100% da poténcia
contratada estipulada no contrato de fornecimento de energia celebrado com o comercializador.

Neste Decreto-Lei podemos encontrar alguns deveres do produtor (Capitulo 11, Artigo 8° - Deveres do
Produtor). A alinea €) afirma que um dos deveres do produtor é: “Dimensionar a UPAC de forma a
garantir a aproximacao, sempre que possivel, da energia elétrica produzida com a gquantidade de
energia elétrica consumida na instalag&o elétrica de utilizacdo” (47).

No entanto, nem sempre é possivel evitar o excedente de producdo. Assim, 0 mesmo Decreto-Lei
apresenta os tramites legais para a venda do excedente a rede, a preco de mercado. O preco de venda a
rede, ndo é de todo vantajoso para o produtor.

Através do regulador do mercado ibérico (OMIE), sabemos que a energia elétrica em 2016 foi negociada
a cerca de 39,44 €/ MWh, ou seja, aproximadamente 0,04€/kWh (48). Sendo este o0 valor de referéncia
para a venda de energia elétrica que ndo seja consumida instantaneamente.

Pelas razBes acima transcritas, ¢ importante voltar a referir que o correto dimensionamento, ndo so
constitui um dever, como também traz mais valias de eficiéncia energética, uma vez que a energia ndo
devera servir para obter uma receita, mas antes para diminuir o custo associado ao consumo. Estas mais
valias também irdo ser repercutidas no desempenho energético do edificio, visto que este sera valorizado
na sua classificagdo energética.
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Capitulo 4 - Descricao do edificio

A Associacdo Frei Fabiano de Cristo € uma Instituicdo Particular de Solidariedade Social (IPSS)
localizada no Largo Almirante Pedroso N° 9, na freguesia de Algés, no concelho de Oeiras, Portugal.

A construcdo deste edificio data da metade do século XX sendo que, em 2011, foi alvo de remodelacéao
a fim de acolher as funcionalidades que hoje em dia alberga, tais como, 0s servigos centrais da
associagéo, as salas de atividades de tempos livres dos associados e das pessoas que sdo alvo do seu
trabalho e, ainda, cozinha para preparacdo de refei¢Oes, para uma posterior distribuicdo em zonas e
familias carenciadas.

O edificio tem uma érea Util de pavimento de cerca de 375m2. Com isto, e pelos seus padroes de
utilizagdo, é considerado um pequeno edificio de servicos.

Figura 4.1 - Imagem aérea do edificio da Associacdo Frei Fabiano de Cristo

O edificio e constituido por dois corpos: o corpo dos servicos e salas, constituido por dois pisos; €, 0
corpo da cozinha, constituido pelas instalacdes de preparacdo de alimentos e respetivas zonas de
armazenamento.

A ala que alberga os servicos e salas, é constituida por dois pisos: o primeiro piso, onde se localizam os
gabinetes e uma sala para palestras; e, o segundo piso, onde se localizam as salas para a realizagdo de
atividades de tempos livres e uma sala de arquivo.
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Figura 4.3 - Esquema de divisdes do primeiro piso do edificio

Figura 4.2 - Esquema de divisdes do piso térreo do edificio

As maiores areas de fachadas estdo viradas a Este e Oeste, tal como mostram as figuras 4.2 e 4.3.

Este edificio tem o seu contrato de energia elétrica com a empresa EDP comercial a tarifa normal de
eletricidade, sendo a poténcia contratada de 6,9 kVA, e ainda beneficia de 2% de desconto na tarifa de
eletricidade.

O gas consumido pela associagdo é exclusivamente para a confecdo de alimentos, sendo proveniente de
3 bilhas de 100 Lt. cada.

4.1. Tipologia e ocupacao de espacos

Na tabela seguinte observa-se a distribui¢do da area do edificio por tipologia dos espagos:
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Tabela 4.1- Tipologia e ocupagéo de cada divisao

Utilidade do Area de N° Max.
Nomenclatura .
espaco Pavimento [m?] ocupantes

0S1 Gabinete 11.22 15

0S2 Auditorio 70.49 100
0S3 Secretaria 18.81 4
0S4 Gabinete 11.54 1
OHALL Hall 34.71 -
owc wC 4.05 -
C1 Arrumacao 19.00 -
Cc2 Cozinha 29.72 5
C3 Arrumacao 22.28 -
CDisp Arrumacao 6.76 -
151 Sala de estudo 23.93 10

1S2 Sala de estudo 30.27 15
1S3 Gabinete 10.76 2

1S4 Sala Reunido 10.54 10

1S5 Sala de estudo 28.55 14
1ARRECAD Arrumacéao 10.64 -
1WC wcC 1.97 -
1IHALL Hall 12.89 -
1ARRUM_1S5 Arquivo 10.20 -
1ARRUM 1S3 1S4 Arquivo 7.21 -

A area de cada divisao foi medida em estudos prévios, uma vez que as plantas do edificio ndo estavam
na posse da Associacao.

Apos a analise de utilizacdo de cada sala, da sua tipologia, periodos de ocupacédo e exposicao solar, 0
edificio foi dividido em vinte zonas térmicas.

A afericdo dos horarios de ocupacdo de cada divisdo e o nUmero maximo de ocupantes foi feita através
de inquérito aos utilizadores da Associag¢do durante um periodo de 2 meses. A folha de preenchimento
de utilizacdo de salas encontra-se em anexo.

Foi necessario recorrer ao nivel metabolico dos ocupantes para quantificar os ganhos internos exercidos
pelos ocupantes a fim de se saber qual a contribuicdo de cada um para a qualidade interior.

Este numero é obtido através da superficie corporal média de um individuo de estatura e peso médio, ou
seja, 1,70m e 70 kg. Como tal, a sua superficie média quadrada é de 1,81 m?.

Assumiu-se que todos os ocupantes seriam adultos e estariam a exercer uma atividade sedentaria de
processamento de texto/leitura, como tal, o nivel metabdlico seria de 1,2 met (15).

Sendo que 1 met corresponde a 58,15 W/m?, a contribuicdo de cada ocupante para os ganhos internos
sera de 126,3 W.
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4.2. Solugdes Construtivas

As solugdes construtivas do edificio em estudo sdo bastante diferenciadas, uma vez que existiram obras
de ampliacdo ao longo dos anos. Estas mesmas obras acompanharam o progresso dos materiais de
construgdo e, como tal, podemos encontrar materiais desde o calcério, aquando a edificacéo inicial, até
paredes de tijolo perfurado, material mais utilizado nos dias de hoje.

Para averiguar quais os constituintes de cada parede, foram feitas perfuracbes e cortes em locais
especificos a fim de avaliar o que estava entre a camada interior e a camada exterior de cada parede.

Figura 4.4- Corte feito no pladur do telhado para averiguar a sua constituicdo

4.2.1. Envolvente opaca

Na tabela seguinte podemos ver a diferenciacdo da construcdo antiga e da nova construcgéo.

30 André Neff Brito



Certificacdo e otimizagdo de um edificio de uma IPSS

Tabela 4.2 - Constituicdo das diferentes envolventes existentes (21),(22)

Material Espessura Condutividade Densidade es:)::clic:‘irco
3
[m] [W/m/K] [ka/m°] [J/kg/k]
Outside Cimento 0,015 1 1900 1100
Paredes .
Interiores Tijolo Perfurado 0,12 0,605 1500 1100
Inside Cimento 0,015 1 1900 1100
Paredes Outside Cimento 0,015 1 1900 1100
Exteriores Tijolo Perfurado 0,24 0,605 1500 1100
Novas Inside Cimento 0,015 1 1900 1100
Parede Outside Reboco 0,015 1 1900 1100
Exterior Calcario Duro 0,3 2,5 2000 870
Antigas Inside Reboca 0,015 1 1900 1100
Outside Telha 0,04 0,9 1900 900
Telhado -
Exterior S X 5 X :
Inside Pladur 0,015 0,18 900 1050
. Cimento 0,015 1 1900 1100
QOutside Tiiolo
J 0,12 0,605 1500 1100
Telhado Perfurado
Cimento 0,09 1 1900 1100
Interno Tiiolo
J 0,12 0,605 1500 1100
Inside Perfurado
Cimento 0,015 1 1900 1100
o Outside Pladur 0,015 0,18 900 1050
Divisdes Ar . : . :
Internas In$de Pladur 0,015 0,18 900 1050
QOutside Solo 15 1,14 1000 1280
Chio Gravilha 0,25 1,2 1000 800
Cimento 0,015 1 1900 1100
Inside Madeira 0,01 0,11 545 1420

4.2.2. Vaos envidracados

No edificio encontramos dois tipos de vaos envidracados:

Janelas Roto Designo WDF R4 (49)

Esta janelas sdo utilizadas em quatro 4 salas do piso superior (1S1,152,1S3,154)

Vidro Duplo

Isolamento Térmico — 1,1 W/K.m?
Transmissividade Luminosa — 80%

Transmissividade UV — 32%
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Janela Vidro duplo com caixilho em aluminio

e Vidro Duplo
e Vidrode 0,06 m

e Caixadearde0,012 m

e Transmissividade Luminosa — 82%

Por sua vez, esta janela € utilizada nas restantes divisoes.

4.3. Equipamentos

Tabela 4.3- Equipamentos existentes e sua poténcia

Nomenclatura

Equipamentos

Poténcia Total [W]

0S1

0S2

0S3

0S4

OHALL

C1
C2
1S1
1S2

1S3

1S4
1S5

1 Radio
1 Projetor
2 Televisoes
1 Sistema Som
1 Portatil
6 Monitores
7 CPU
1 Impressora
1 Portatil
1 Televisao
1 Portatil
1 Méaquina Café
1 Impressora
4 Arcas Congeladoras
5 Grandes Eletrodomésticos
1 Televiséao
1 Projetor
2 Computadores
1 Impressora
1 Réadio
1 Radio

10

476

1746

240

1998

480
3250
46
240

320

10
10

Como podemaos observar, existe um nimero elevado de poténcia total de equipamentos neste edificio.
Em conjunto, os equipamentos perfazem uma poténcia total de cerca de 8,8 kW, sendo que a maior parte
destes se localiza na cozinha de preparacdo de alimentos, na secretaria e no hall de entrada, devido as

maquinas de venda automatica existentes nesta divisao.

Aquando do levantamento da poténcia destes aparelhos foi verificado que, na sua maioria, se
encontravam ligados 24h por dia, mesmo que em modo standby. Devido ao horéario de utilizacdo destes
equipamentos, para além de ser similar ao horario de ocupacao das respetivas divisdes, foi ponderada
uma percentagem da poténcia de alguns equipamentos, por forma a simular o seu continuo

funcionamento.
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4.4. lluminacao

Um dos sistemas energéticos deste edificio que sobressai, sem necessidade de recorrer a muitos
aparelhos de medicdo, € o mau dimensionamento do sistema de iluminacdo, sendo este um dos
problemas de que os ocupantes mais se queixam. Por ndo terem iluminacao suficiente em alguns pontos
onde € necessaria (secretarias de trabalho, por exemplo), foi feito o levantamento da iluminacdo
existente em todo o edificio e, posteriormente, foi feita a medigcdo nos niveis de iluminancia (Lx) de
forma a averiguar a eficiéncia da iluminacdo em cada espaco.

Lumen (Im)

Watt (W)
Para conhecer a eficiéncia da iluminagdo de cada sala, foi necessario converter a iluminancia medida
em cada sala pela area da mesma por forma a obtermos Lumens e, entdo, dividir pela poténcia total de
iluminacédo de cada sala. A equacéo seguinte ilustra esta converséo.

Tal como foi dito, a eficiéncia energética de uma ldampada é dada pelo pardmetro:

Lux Im L aa
— = Im - = eficiéncia (4.2)

Tabela 4.4- Iluminago Existente, sua poténcia, ilumin&ncia e Eficiéncia

N Poténcia Eficiéncia
Nomenclatura lluminagéo Total [W] [LUX] [Lm/W]
0S1 2 Lampadas T8 (36W) 86,4 246 31,95
0S2 12 Lampadas T8 (36W) 518,4 230 31,27
0S3 2 Lampadas T8 (36W) 86,4 84 18,29
0s4 2 Lampadas T8 (36W) 86,4 130 17,36
6 Lampadas T8 (36W)
OHALL 1 Lampada (13W) 272,2 239 32,05
owc 2 Lamp. Halogéneas (40W) 80 115 5,82
4 Lampadas T8 (36W)
C1 3 Lampadas T8 (18W) 237,6 116,5 10,45
C2 8 Lampadas T8 (36W) 345,6 38,88 3,34
2 Lampadas T8 (36W)
4 Lampadas T8 (18W)
C3 3 Lamp. Halogéneas (5W) 335,8 139,4 8,05
1 Lamp. Halogénea (40W)
3 Lamp. Halogéneas (36W)
CDisp 1 Lamp. Halogénea (13W) 13 92,5
1S1 1 Lampadas T8 (36W) 43,2 137 75,89
2 Lampadas T8 (36W)
152 1 Lampada Halogénea (25W) 1114 205 71,82
1S3 1 Lampadas T8 (36W) 48,2 60 14,94

1 Lamp. Halogénea (5W)
1S4 1 Lampadas T8 (36W) 43,2 92 22,45
2 Lampadas T8 (36W)

155 1 Lamp. Halogénea (25W) 1114 125 41,30

1 ARRECAD 1 Lamp. Halogénea (11W) 11 44 42,56
1wcC 1 Lamp. Halogénea (60W) 60 50 1,64
1HALL 6 Lampadas LED (35W) 210 26,25 1,61
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Nas Lampadas T8 foi feito um acréscimo de 20% a sua poténcia, representativa do arrancador existente
nas mesmas.

O aparelho utilizado para medir a iluminancia das divisdes foi o luximetro, da marca Extech, com o
modelo HD450.

Figura 4.5 - Aparelho utilizado na medicéo da iluminéncia
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Capitulo 5 - Avaliacdo das condicdes iniciais

Antes de passar a apresentacdo de propostas de melhoria das condicdes térmicas do edificio, foi feita
uma avaliacao inicial das condic¢Bes térmicas no interior, sendo posteriormente elaborado um estudo de
classe energética do mesmo.

5.1. Medicé&o de condicdes interiores

Para perceber as condicfes existentes no interior dos espagos da Associagdo foram colocados trés
dispositivos HOBO U12-012. Estes data loggers, que medem a temperatura e a humidade relativa do
ar, foram inicialmente colocados em trés salas do piso superior. Uma sala virada a Este, 1S1; outra a
Este,1S3; e, por ultimo, a sala virada a Norte, 1S5. Estas medi¢des ocorreram de 12 a 28 de outubro de
2016 e, a cada minuto, estes data loggers mediam as condic¢des acima referidas a fim de, posteriormente,
serem descarregadas.

Nos graficos abaixo podemos visualizar uma amostra dessas mesmas medi¢des durante cinco dias, assim
como, também, a temperatura exterior (50) e a ocupagdo durante 0 mesmo periodo de tempo.
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Figura 5.1- Gréfico resultante das medicOes de temperatura realizadas na sala 1S5
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Figura 5.2 - Grafico resultante das medicdes de temperatura realizadas na sala 1S3
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Figura 5.3 - Grafico resultante das medicdes de temperatura realizadas na sala 1S1

Como é possivel verificar, nos dias em que foi feita a medigdo, a temperatura esta muito préxima do
limite maximo dos niveis de conforto térmico. Na sala 1S5 pudemos também observar que existia uma
ligeira subida de temperatura quando havia ocupacao do espago.

Na sala 1S1 observamos o comportamento da temperatura interior da sala sem que existisse influéncia
de ganhos internos, visto que, durante esse periodo, ndo houve ocupagdo da mesma.

Dado que a temperatura exterior registada ndo se revelou muito elevada, posteriormente, foram
novamente colocados aparelhos de medicdo HOBO data loggers nas mesmas trés divisoes,
anteriormente medidas. Nesta nova medicdo, tentou-se escolher dias em que a temperatura fosse
elevada, e houve a preocupacdo de conectar um termémetro no data logger HOBO que medisse a
temperatura superficial do pladur. Esta medicdo foi feita na sala 1S1.
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Figura 5.4 - Grafico resultante das medigdes de temperatura realizadas no verdo na sala 1S5
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Figura 5.6 - Grafico resultante das medigdes de temperatura realizadas no verdo na sala 1S1

Neste dltimo gréafico é possivel verificar que a temperatura a que o pladur se encontra é bastante
semelhante a temperatura existente na sala, ou seja, isto significa que ndo existe qualquer sistema de
ventilacdo a climatizar o espago e a descer a temperatura.

Por Gltimo, é notério em ambas as medi¢des que existe uma correlagdo muito direta com a temperatura
exterior, 0 que leva a crer que este edificio possa ter algumas deficiéncias na sua envolvente, uma vez
que a construcdo ndo é eficaz no isolamento térmico. Este ponto levou a que, seguidamente, fosse feito
o0 levantamento dos materiais de construgdo do edificio e a averiguacao do tipo de isolamento existente
para além do pladur (camada interior do telhado).

5.2. Classificagdo Energética

A fim de se perceber em que nivel de eficiéncia energética esta o edificio, foi elaborado um estudo de
eficiéncia energética.
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Por ser um edificio que ndo tem dimensdes suficientes para ser considerado um grande edificio de
servicos, este estudo poderia ser elaborado através de faturas energéticas, contudo, a classe energética
foi obtida através de simulacdo dindmica com o auxilio do software EnergyPlus, por ser mais facil de,
posteriormente, simular e analisar os beneficios das melhorias energéticas a apresentar.

Uma vez que a via a seguir foi a simulacdo dindmica, foi necessario proceder a validacdo do modelo
antes do célculo de eficiéncia energética.

5.2.1. Validacéo do modelo

A validacdo do modelo pretende que o resultado de simulacdo seja 0 mais proximo possivel da realidade
dos consumos energéticos no edificio.

Para saber quais os consumos do edificio, recorreu-se as faturas energéticas que compreendiam o
periodo de faturacdo de eletricidade entre 9 de janeiro de 2016 e 5 de janeiro de 2017. Uma vez que o
gas consumido no edificio se destina exclusivamente a confecdo de alimentos, ndo serd necessario
contabilizar estes gastos.

Posto isto, foram elaborados horérios de utilizacdo de equipamentos e iluminagdo para cada divisao,
introdugdo de materiais de construcdo e geometrias do edificio no software de simulacéo, afericdo de
cada um desses mesmos horarios, e infiltracdo de ar exterior, a fim de que o consumo simulado fosse o
mais proximo possivel ao apresentado pelas faturas de eletricidade referentes aos 12 meses em aprego.

Consumo eletrico
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Figura 5.7 - Consumo elétrico simulado em comparagdo com o consumo real proveniente de faturas de eletricidade

No grafico acima podemos observar que o erro esta sempre entre o intervalo -8% e +8%, sendo o erro
absoluto de 3,2%.

Durante este ano a Associacao teve um consumo de eletricidade de cerca de 13 MWh o que se traduziu
num custo anual de 2810€ ¢ uma emissao de 1778 kg de CO- libertados para a atmosfera.
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5.2.2. Indice de Eficiéncia Energética

Como anteriormente foi dito, o indice de eficiéncia energética faz uma comparacao entre o indicador
previsto, isto é, entre o esperado quando o conforto térmico estd plenamente assegurado e o
funcionamento dos sistemas energéticos estdo de acordo com a legislacdo em vigor, e o indicador de
referéncia, que simula o mesmo edificio em condic¢Ges que se pensam ser 6timas, tendo em conta, por
exemplo, a construcao das envolventes opacas e dos vaos envidragados com valores de condutividade
térmica bem definidos.

Previsto
Pressupostos:
e Considerada uma temperatura interior entre 20°C e 25°C;
o Considera-se o valor do caudal de ar novo correspondente ao valor de caudal minimo
determinado pelo método prescritivo;
e Correcgdo de valores de luminosidade para os minimos legais impostos pela norma europeia.

Referéncia
Pressupostos:

e Coeficientes de transmissdo térmica superficiais de referéncia de elementos opacos e vaos
envidragados constantes;

e Elementos opacos Verticais — 0,7 W/(m. °C);

o Elementos opacos Horizontais — 0,5 W/(m.°C);

e Véos envidracados — 4,3 W/(m.°C);

e Area de véo envidracado igual a 30% da area de fachada e 0% nas coberturas;

o Fator solar dos vaos envidracados de referéncia constantes;

o Coeficiente de absorc¢éo da radiagéo solar da envolvente opaca. Alpha = 0,4;

e Considerar que o edificio dispde de sistema aquecimento/arrefecimento, aplicando-se o recurso
a bomba de calor com COPheat=3, COPcool=2,9;

e Considerar os valores de caudal de ar novo por espaco determinados pelo método prescritivo e
utilizacdo de um sistema de ventilagdo exclusivamente mecénico, com uma eficicia de
ventilacdo de 0,8;

e Densidade de poténcia de iluminacdo correspondente ao requisito minimo aplicivel, sem
sistemas de controlo por ocupacao;

e Coeficientes de transmissdo térmica superficiais de referéncia de elementos opacos e vaos
envidragados constantes.

Tendo estes pressupostos acima descritos, os valores de indice de eficiéncia energéticos calculados
encontram-se na tabela abaixo.

Tabela 5.1 - Classificagao energética do edificio antes das propostas de melhorias

Aquec. Arref. Hum. Equi. IEEs

(MWhep) (MWhep) (MWhep) (MWhep) (kWhep/m?) Rice  Classe
Previsto 0,12 9,8 23,96 28,11 165 158 D
Referéncia 0,16 6,5 4,5 28,11 104,7 '
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5.2.3. Cenario Base

Ao propor medidas de melhoria, existe a necessidade de se ter um cenério base, por forma a comparar
se essas medidas de melhoria estdo a ser eficazes.

O cenério de comparagdo neste estudo serd aquele que os dirigentes da Associacao, antes deste estudo,
teriam em mente, para responder ao desconforto térmico dos ocupantes.

A aquisicdo de ventiloconvectores seria a solucdo pensada para responder ao desconforto térmico
sentido pelos ocupantes em cada divisdo. Uma vez que se trata de sistemas que necessitam de um
elevado investimento inicial, devera ser um investimento muito bem ponderado numa Associa¢do em
gue as suas receitas sdo canalizadas para fins de beneficéncia.

Com isto, foi simulada a existéncia de um equipamento de AVAC em cada divisdo onde existe ocupacao.
O aumento de custos na fatura de eletricidade em comparagdo com as faturas energéticas do ultimo é

apresentado na tabela abaixo.

Tabela 5.2 - Consumos elétricos de cenario BaseBad

Aquec. Arref. Hum. Equi. Total Custo
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (9]
BaseBad 87 2439,34 1907,6 11245,6 15679,4 3309,8

Tendo em conta a implementacdo deste método de climatizagdo, existe um aumento de cerca de
2500kWh (+19%) por ano, ¢ um aumento de cerca de 500€ (+18%) na totalidade das faturas de
eletricidade ao longo do ano, com todos os impostos ja incluidos.

A somar ao custo anual do aumento de energia consumida, esta solugdo requer um investimento de
7200€, para a compra de 10 ventiloconvectores, com um custo de 600€ cada, e mais 20% do custo do
valor inicial para despesas de manutengo.

Esta solucéo garante o conforto térmico dos ocupantes em todas as divisfes, no entanto, quando este
cenario foi simulado, detetou-se outro problema: os elevados niveis de diéxido de carbono na divisdo
0s3.
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Figura 5.8-Concentre¢édo de CO2 na sala 0S3

A resolugdo deste problema passaria pela instalagdo de um equipamento de ventilagdo mecéanica que
renovasse o ar da mesma. Com a incorporagdo deste equipamento os consumos elétricos passariam a ser

0S seguintes:

Tabela 5.3 - Consumos elétricos de cenario BaseBad com Ventilagdo Mecanica

Aguec. Arref. Vent Hum. Equi. Total Custo

(KWh)  (kWh)  (kWh)  (KWh)  (kWh) (KWh) )
BaseBad e/ o000 3975 606 19076 112456  15699.1 33137
VentMec

A ventilacdo de ar exterior deste equipamento seria de 0,015 m?/s, e a sua poténcia de 0,43 W/m?.
Este equipamento teria um horéario de funcionamento igual ao horario em que a divisdo se encontra

ocupada.

Esta cenério sera a base de comparacéo de cada proposta de melhoria do capitulo seguinte.
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Capitulo 6 - Propostas de melhoria

O intuito destas propostas de melhoria sdo ndo s6 diminuir a dependéncia de sistemas de climatizag&o,
sem prejudicar o conforto térmico, mas também racionalizar o investimento dessas mesmas melhorias.

6.1. Isolamento

Uma vez que foi identificada a falta de isolamento no telhado do edificio e, consequentemente, também
se verificou que a temperatura interna estava dependente da temperatura exterior, 0 primeiro estudo
recaiu sobre a possibilidade de ser implementado o isolamento do telhado e também das paredes
exteriores do edificio.

Existindo um grande intervalo de prego, como foi possivel verificar na sec¢do 3.3.1 e uma pequena
diferenca entre a condutividade térmica de uns materiais para ou outros, apenas foi simulado o
isolamento com XPS e EPS para as paredes exteriores e Ld mineral e L3 de Rocha para o telhado.

Os materiais isolantes que melhor satisfaziam as condi¢@es de conforto com o minimo de investimento,
foram a 1a mineral para o telhado e a colocacéo de EPS na camada exterior das paredes do edificio.

O custo por metro quadrado do material isolante varia consoante a sua espessura. Nos graficos abaixo é
possivel visualizar o beneficio a ter com a implementacdo de cada espessura, em compara¢do com 0

preco do material utilizado.

Uma nota importante, o preco de material para a colocacdo de isolamento no telhado ja inclui a
renovagdo da camada de pladur ja existente.

Isolamento de telhado
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Figura 6.1 - Analise Custo/beneficio consoante a espessura do isolamento do telhado
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No gréafico de isolamento de paredes exterior € mais notério que, apesar do aumento da espessura do
isolamento fazer com que o consumo reduza, o decréscimo de kWh ndo justifica o investimento em
material para isolamento com espessura mais elevada. Como tal, foi escolhido o isolamento com a

espessura de 0,01m para a parede, e 0,05m para o telhado.

Assim, a solugdo construtiva final seria a que esta na tabela 6.1, sendo a previsdo de custo energéticos
0s apresentados na tabela 6.2.

Tabela 6.1 - Solucdo construtiva proposta

Material Espessura Condutividade Densidz;\de es;::;s‘:co
[m] [W/im/K] [kg/m°] [3/ka/k]
Outside Reboco 0,015 1 1900 1100
Paredes EPS 0,01 0,037 20 1450
Exteriores i Cimento 0,015 1 1900 1100
Novas Inside Tijolo Perfurado 0,24 0,605 1500 1100
Cimento 0,015 1 1900 1100
Parede Outside Reboco 0,015 1 1900 1100
Exterior i EPS 0,01 0,037 20 1450
Antigas _ Calcério Duro 0,3 2,5 2000 870
Inside Reboco 0,015 1 1900 1100
Outside Telha 0,04 0,9 1900 900
-Telhado L L& Mineral 0,05 0,037 1030 1030
Exterior Caixa Ar - - - -

Inside Pladur 0,015 0,18 900 1050
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Tabela 6.2 - Consumos elétricos com implementacéo de isolamento

Aguec. Arref. Vent Hum. Equi. Total Custo

(kwWh) (kwh) (kwh) (kwh) (kWh) (kWh) €
Isolamento 73,6 2140,4 60,6 1907,6 11245,6 15427,8 3259,4
Variacdo  -16,1%  -10,7% - - - -1% -1,6%

6.2. Ventilacdo Natural

Sendo as temperaturas internas acima do desejavel, dando assim uma maior condicdo de desconforto
térmico, é perfeitamente legitimo que este seja um pressuposto a ser estudado.

A ventilagdo natural a ser estudada assenta, essencialmente, no mecanismo de single-sided, através das
janelas ja existentes.

Neste estudo foram simuladas varias combinag6es de horarios de ventilacdo natural, bem como a area
de abertura de cada janela.

Tabela 6.3 - Consumos elétricos com implementacao de ventilagéo natural

Aguec. Arref. Vent Hum. Equi. Total Custo

(kWh) (kWh) (kwh)  (kwh) (kWh) (kWh) (9]
V. Natural 93 2239,2 0 1907,6 11245,6 15485,3 3270,9
Variacéo +6% -6,6% - 100% - - -1.7% -1,3%

Dado que a ventilagdo permite a entrada de ar exterior e a renovacdo do ar interior, teve-se isto em
consideragéo e, uma vez que os niveis de CO> na sala 0S3 se mantiveram dentro da regulamentacéo, foi
retirado o sistema de ventilagdo mecénica, diminuindo assim o investimento inicial.

Para que isto acontecesse, 0 horério de abertura de janela desta sala devera ser constante ao longo de
365 dias por anos, 24 horas por dia.
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Figura 6.3 - Concentracéo media de CO2 durante 8h consecutivas em 0S3
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6.3. Estores

A ideia da utilizacdo de estores nas janelas serve para permitir a impermeabilizacdo dos raios
infravermelhos. No entanto, esta tecnologia pode ter desvantagens, nomeadamente, o impedimento da
passagem da luz natural pelas janelas ou o0 aumento da necessidade de aquecimento em algumas alturas
do ano.

Como tal, deu-se preferéncia a uma tecnologia de estores mdvel, isto é, que fosse possivel abrir os
estores na estagdo de inverno ou quando houvesse utilizagdo da sala, e ser possivel também utilizar a
iluminacéo natural.

Foi simulada a utilizacdo de estores num horario em que fosse permitido a utilizacdo de iluminacéo
natural quando a divisdo estivesse ocupada. Nao foi necessario ter uma preocupagao acentuada com a
ventilacdo natural nas janelas que irdo receber estores, uma vez que estes mecanismos estéo
especialmente desenhados para a possibilidade de entrada de ar enquanto o seu mecanismo se encontra
em funcionamento.

As janelas que se propde que recebam estes mecanismos, sao da marca Roto (1S1,1S2,1S3,1S4). As
restantes ficam excluidas pois o horario em que a ventilagdo natural ndo esta em funcionamento iria
coincidir ou com o periodo noturno, ou com a ocupagao das divisdes.

Tabela 6.4 - Horario de abertura de estores

Até 30 de Abril Até 31 de Outubro Até 31 de Dezembro
Ocupacdo Periodos  Periodos Periodos Periodos Periodos Periodos
Ocupados  Vazios Ocupados Vazios Ocupados Vazios

Estores Aberto Aberto Aberto Fechado Aberto Aberto

E percetivel o0 porqué de a abertura dos estores estar relacionada com periodos de menor calor, uma vez
que com a existéncia de estores, os vaos envidracados seriam impermedveis a entrada de radiag&o solar
e, como tal, as necessidades de aquecimento seriam maiores.

Tabela 6.5 - Consumos elétricos com implementacao de estores

Aguec. Arref. Vent Hum. Equi. Total Custo

(kWh) (kWh) (kwh)  (kwh) (kWh) (kWh) (9]
Estores 87,9 2392,1 0 1907,6 11245,6 15693,7 3312,6
Variacéo 0% -0.23% - - - -0,03% -0,03%

O investimento inicial desta melhoria, ronda os 75€ por cada janela, perfazendo um total de 375€.

6.4. lluminacgéo

A solucédo para a melhorar a iluminacdo, foi trocar as lampadas existentes — Tubos de iluminagéo T8,
lampadas halogéneas e economizadoras - por uma iluminagdo com maior eficiéncia (Im/W). Esta
substituicdo passa essencialmente por solugdes LED com as quais as luminérias existentes sdo
compativeis.
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Tabela 6.6 - Iluminacdo a instalar para melhoria da mesma (51)

Nomenclatura lluminagéo Poténcia  Eficiéncia Custo
Total [W]  [Lm/W] [€]

0Ss1 3 Lampadas T8 LED (16.2W) 48,6 92,3 30,66

0S2 17 Lampadas T8 LED (16.2W) 275,4 102,4 173,74

0S3 4 Lampadas T8 LED (16.2W) 64,8 106,1 40,88

0S4 3 Lampadas T8 LED (16.2W) 48,6 95 30,66

OHALL 4 Lampadas T8 LED (16.2W) 64,8 107,1 40,88
owcC 2 Lampadas LED (5.9W) 11,8 78,6 7,02

C1 2 Lampadas T8 LED (16.2W) 32,4 117,3 20,44

Cc2 7 Lampadas T8 LED (16.2W) 113,4 104,8 71,54

C3 3 Lampadas T8 LED (18W) 54 82,5 30,66
CDisp 2 Lampadas LED (8W) 16 85 7,04

1S1 6 Lampadas T8 LED (16.2W) 97,2 98,5 61,32

1S2 7 Lampadas T8 LED (16.2W) 1134 106,8 71,54

1S3 3 Lampadas T8 LED (16.2W) 48,6 88,6 30,66

1S4 3 Lampadas T8 LED (16.2W) 48,6 86,7 30,66

1S5 7 Lampadas T8 LED (16.2W) 1134 100,7 71,54

1 ARRECAD 1 Lampadas T8 LED (18W) 18 118,2 10,22
1WC 1 Lampada LED (5.9W) 59 76,8 3,51

1HALL 11 Lampadas LED (2.6W) 28,6 90,1 33,04

Tabela 6.7 - Consumos elétricos com renovacéo de iluminagdo
Aquec. Arref. Vent lHum. Equi. Total Custo
(kwh) (kwWh) (kwh) (kwWh) (kwh) (kwWh) ©
lluminacdo 96,92 2343,24 0 765,83 11245,6 14512,1 3076,04
Variacdo  +10,4% -2, 7% - -60% - -7,6% -7,2%

Dado as caracteristicas do edificio e os pregos do material em questdo, a renovagdo e melhoramento da
iluminacdo do edificio da Associagdo tem um custo total de cerca de 770€ em material, 0 que inclui

apenas lampadas.

Foi possivel experienciar se as lampadas LED possuem a mesma eficiéncia tedrica na realidade. Para
isso, foi colocado um tubo LED de 18W num dos balastros, e medida a iluminancia na superficie

adjacente. Os resultados sdo 0s apresentados na tabela seguinte.

Tabela 6.8 - Eficiéncia Real de uma lampada LED

Poténcia Area lluminancia Eficiéncia Teérica Eficiéncia Real

(W] [m2] [Lx] [Im/W] [Im/W]

18 8,10 200 94,4 81

Como observado a eficiéncia real € menor que a eficiéncia tedrica, isto podera dever-se as caracteristicas
de fabrica ndo serem as mais corretas, ou até mesmo, ao balastro existente ndo ser o melhor. Posto isto

podera ser necessario uma correcdo dos valores de poténcia de iluminagdo instalada.
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Este caso aqui apresentado € o tipico problema de visualizar os resultados e soluges através de
simulagdes, com o que acontece na realidade. Como tal deve ser feito sempre uma avaliacdo posterior a
implementacdo de melhorias de forma a corrigir estes erros.

6.5. Integracao fotovoltaica

Com o que se pretende é que o resultado final pressuponha a menor despesa possivel nas faturas de
consumo, torna-se essencial a integragdo de um sistema de energia fotovoltaica para que, de algum
modo, a energia gerada por este seja amortizada na energia necessaria, a comprar a rede elétrica nacional.

Uma vez que a disponibilidade de investimento é reduzida, optou-se por escolher um sistema de
autoconsumo, com uma instalacdo ndo superior a 1,5 kW, visto que, com esta instalagdo, ndo sera
necessaria licenga de producdo nem licenca de exploragéo para instalacéo.

Foi escolhido o kit de autoconsumo Sendeals SunKit 6, cujo custo total é de 2620 €, jA com montagem
e instalacéo (52).

Este kit é composto por 6 painéis Luxor 250P, cada qual com uma poténcia de 250W, sendo a sua
eficiéncia de 15,4%. Cada painel tem as dimens@es de 1,64 m x 0,992 m, sendo que cada unidade é
acompanhada de um inversor da marca Involar MAC250A, com uma eficiéncia de 95% (53, 54).

Uma vez que este edificio se situa numa latitude de 38.7°, é natural que a inclinagdo 6tima seja na ordem
dos 33°. Tal facto foi confirmado através de simulagdes em que a melhor orientacéo é Sul, e 0 seu angulo
de inclinagdo 6timo de 33, 5°.

Consumeo vs Producio
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Figura 6.4 - Consumo anual vs. Produg&o anual

Como é possivel observar no gréafico acima, toda a producdo é obtida em horarios em que existe
consumo. Praticamente toda a producéo instantanea é utilizada para consumo instantaneo. O Somatério
de todas as diferencas instantaneas, perfaz um total de 180.88 kWh. Ao prego de 0,04€/kWh traduz-se
num rendimento anual de cerca de 7,27€
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Tabela 6.9 - Consumos elétricos com implementacao de painéis fotovoltaicos

Aquec. Arref. Hum. Equi. Producéo Total Custo
(KWh)  (KWh)  (kWh)  (kWh)  (kwWh) (KWh) ©
SETE 726 24132 19076 112456 21389 133138 2829
fotovoltaica
Variacéo - - - - +100% -15,2% -14,6%
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Capitulo 7 - Conclusoes

Através da simulagdo dindmica integrada é possivel prever: o funcionamento de todos os sistemas
energéticos em um edificio; todas as trocas de calor em cada divisdo do mesmo; e, como o sistema
respondera as melhorias implementadas.

Este método de previsdo constitui, ndo s6 uma ferramenta importante, a fim de ficar a conhecer de uma
forma aproximada os consumos energéticos de um edificio em projeto, como também se as melhorias a
serem implementadas num edificio existente irdo corresponder a espectativa do projetista.

Para uma IPSS, toda a diminui¢&o de gastos possivel é uma mais-valia. Contudo, ndo é viavel levar esta
méaxima ao extremo, uma vez que, em muitos casos, a sua aplica¢do deixaria de ser sustentavel. Como
tal, é necessario avaliar as condicGes existentes, simular melhorias, e decidir quais deverdo ser
implementadas.

E neste processo delicado de decisio que o trabalho do projetista se torna mais minucioso. Uma vez que
devera ter, ndo s6 a capacidade de avaliar os indices de custos/beneficios, mas também, avaliar o
beneficio para o conforto dos ocupantes e, ainda, questdes ambientais como, por exemplo, a energia
associada a producdo de materiais isolantes, ou a libertacdo de CO, na implementacdo de um sistema
AVAC.

Apesar da legislagdo portuguesa referir qual deverd ser o periodo de retorno maximo para uma
determinada medida de melhoria (8 anos), com esta dissertagao verificou-se que esta legislacéo apenas
contempla a vertente financeira de cada melhoria, negligenciando o conforto dos ocupantes na qualidade
de ar interior.

Existem melhorias necessarias que se irdo traduzir numa melhor qualidade das atividades que as pessoas
exercem nos edificios de comércio e servigos. Essas melhorias, por muitas vezes estarem associadas a
um investimento inicial avultado, sem que o retorno seja concreto, querendo isto dizer que nao é
expressivo na reducgdo de faturas de eletricidade, ndo sdo sujeitas a serem aplicadas.

Exemplos destes sdo, por exemplo, o isolamento de uma parede que, a curto prazo, podera nao trazer
muitos beneficios. Todavia, a existéncia de um isolamento adequado fard com que, ao longo dos anos,
a fronteira entre o interior e o exterior do edificio seja capaz de responder aos diversos picos de
alteraces climatéricas exteriores.

A proposta de isolamento para este edificio, é pouco viavel em termos de custo/beneficio, uma vez que
0 seu payback é superior a 8 anos, devido ao seu elevado custo de implementacéo.

Outra medida proposta que nao é propicia a ser implementada sera a existéncia de estores. Apesar do
seu investimento ser reduzido, o seu contributo na redugdo da fatura energética é quase nulo.

Assim, o pacote de melhorias propostas € a introducéo de ventiloconvectores em quase todas as divisoes,
excetuando na divisdo 1S4, uma vez que, com as restantes medidas de melhorias e, também devido a
reduzida utilizacdo deste espaco, é possivel garantir o conforto térmico dos ocupantes em niveis
superiores a 90% do tempo de utilizacdo.
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Para além da implementacdo de ventiloconvectores, outras das melhorias propostas sdo a incorporacao
de ventilagcdo natural, renovagdo da iluminacdo existente e ainda, a incorporacdo de um sistema
fotovoltaico para autoconsumo.

Estas dltimas medidas visam a reduzir a necessidade energética inerente a utilizacdo de
ventiloconvectores e ainda, reduzir a dependéncia de compra de energia elétrica ao mercado, no caso da
energia fotovoltaica. Esta produz cerca de 18% da energia consumida.

Por conseguinte, com as melhorias a serem implementadas, a previsao de energia final a ser consumida
ao longo do ano sera de 12098 kWh, o que em custos monetarios serd na ordem dos 2585,86€, ja com
todas as taxas em vigor incluidas. A implementacao destas melhorias também ira resultar na reducéo de
1742 kgCO2 (-2%) para atmosfera.

Tabela 7.1 - Consumos previstos apds a implementacdo de medidas de melhorias

Aquec. Arref. Hum. Equi. Producéo Total Custo

(KWh)  (KWh)  (kWh)  (KWh)  (kKWh) (KWh) ©
A"si'r']aaﬁao 934 21438 76583 112456 25859 12098 2585,86
Variagédo ) i _&A0 ) ) .90 -80
para 2016 60% 8% 8%

O pacote de melhorias, ndo s6 garante o nivel de conforto dos ocupantes, como também reduz o custo
final de energia elétrica em 8%, em comparagdo com o ano tipico de 2016. E, ainda tem uma melhoria
de trés classes energéticas, sendo a B a nova classificagéo do edificio. Sendo que o minimo aplicavel a
edificios sujeitos a grandes intervencgdes seria classe C, e B- para edificios novos.

Tabela 7.2- Certifica¢do energética final

Aquec. Arref. Hlum. Equi. Prod. IEEs RIEE Classe
(MWhep) (MWhep) (MWhep) (MWhep) (MWhep) (kWhep/m?)
Prev. 0,2 53 1,9 28,11 - 94,85
Ren. - - - - 6,42 17,1 074 B
Ref. 0,16 6,5 4,5 28,11 - 104,7

Apos a intervencdo neste edificio prevé-se que os sistemas energéticos estudados constituam menos de
25% da energia total do edificio, sendo quase impossivel a reducdo desta percentagem sem negligenciar
o conforto dos ocupantes. O custo de melhoria dos sistemas serd na ordem dos 8780€.

Os 75% restantes serdo provenientes de equipamentos periféricos. Equipamentos esses que ndo sdo
alvos de estudo ou simulacéo, pois tém um carater opcional para o utilizador, e parte deste avaliar se 0
mesmo podera trocado por um que execute a mesma fungdo, mas mais eficiente, ou até mesmo retira-lo
de uso.

Assim, ficou provado que as solucbes que, inicialmente, esperamos que sejam as mais benéficas, por
vezes, acabamos por constatar que ndo o sdo, 0 que aconteceu neste caso em concreto, sendo que é
necessario recorrer a ventiloconvectores.
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Apesar deste cenario ser 0 mais favoravel, a implementacdo de outras melhorias, tornar-se-a benéfica
para o edificio, uma vez que, mesmo com a implementacao de ventiloconvectores, € possivel reduzir 0s
gastos energéticos do edificio fazendo um esfor¢o econdémico inicial.
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Anexos

1. Folha de avaliacao de utilizacao de salas

Otimizacdo das condigdes térmicas da Associacdo Frei Fabiano de Cristo
Avaliagdo de Urtilizacdo de Salas

Sala:

Dia Hora Entrada|] Hora Saida |N? Pessoas|Media ldadeq Responsavel Observagoes

0 correto preenchimento deste quadro sjuda a caracterizar o perfil de utilizag3c das salas para depois fazer as melhorias necessarias.

Obrigado pela colaboragio
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2. Faturas de energia elétrica durante o periodo de janeiro a

dezembro de 2016
2.1. Janeiro/fevereiro

Atendimento a clientes 808 53 53 53

8h as 22h/dias uteis

www.energia.edp.pt

DESCONTOS SOCIAIS
DE ENERGIA

Sabe se pode beneficiar da Tarifa
Social e do ASECE na eletricidade

e gds natural?

Contém Assinatura Digital

Pag 1/2

[ codigo de identificagao 509400620 001

[Negscios FEvie A pagar € 327,87|
C602106002937414

ASSOCIACAO FREI FABIANO DE CRISTO
LG ALM PEDROSO, 9
1495-101 ALGES

Mensagem edp

Dé as leituras entre 2016-04-20 e 2016-04-22 através do
edponline.edp.pt ou do 800 10 53 53 (chamada gratuita, 24h). Se
enviar fora destas datas, parte do consumo sera estimado.

Recordamos que deve pagar as suas faturas dentro do prazo. O
pagamento depois da data limite indicada na fatura resulta na
cobranga de juros de mora a taxa legal.

522
Periodo de faturagdo
24 de dez 2015 a 23 de fev 2016 (62 dias)

13

M A M

I A S OND I F

Atendimento Técnico Eletricidade
800 506 506 Gratuito 24 horas por dia
CPE - PT 0002 000 042 081 069 HL

@
2
2
o
8
2
o8
bt
2w
b3 g‘g Saiba mais em energia.edp.pt, através do e-mail TITULAR DO CONTRATO
é ES descontosocial@edp.pt, do telefone 808 53 53 53 Nome: ASSOCIACAO FREI FABIANO DE CRISTO
g Eg (dias Gteis das 8h as 22h) ou ainda em qualquer loja ou NIE: PT 509400620
288 agente EDP.
14 l:.\
S5 Valor a pagar €327,87
2=k 2 -
§ E% Ietnadade (Desconto 2%) Débito a efetuar a partir de 2016-03-10
82y
20%
52 §.§ IVA Banco CAIXA GERAL DE DEPOSITOS, SA
e B?, IBAN PT500035046700**0965930*3
eIy e -
gg;Z‘ Débitos/Créditos Identificagdo do Credor PT46101632
g gg Mandato P1610000088138
a B Ec;:
£33
So9% 5
il 1 e:nergi
883
EsQ 7S
g §§ g Eletricidade Histérico de Consumo de Eletricidade (kWh) €261,99
53%
£0
&
w

IVA €60,26
Qutros débitos/créditos €5,62
IVA incluido
24022016
André Neff Brito 57



Certificacéo e otimizacéo de um edificio de uma IPSS

24022016

DETALHE

e:nergi

Fatura n® 10099677269 de 2016-02-23

Pag 2/2

; Eletricidade

Fontes de Energia

Edlica - 53,00%
m Carvio-10,90%

Tipo de consumo Data Calculo Valor IVA ™ Cogeragdo Fossil-9.90%
Consumo j4 faturado 11novi5a23dez1S -1975kWhx€0,1587 €-313,43  23% = 0o 7R
Consumo normal medido 11nov15a08jan16 1903 kWhx € 0,1587 €302,01 23% ::’Tﬁ:z’:‘;;;’;;:’mmﬁw
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|E Cons Eletricidade ja liquidado 11 nov 15 a 23 dez 15 €-1,98 23%
Imp Especial Cons Eletricidade 11novi15a23fevl6 3470 kWhx €0,001 €3,47 23%
€261,99
C02 163,69 Kg
LARG ALMIRANTE PEDROSO , 9 ALGES 1495-101 ALGES
Zona de Qualidade de Servigo - B | O total da fatura inclui o valor € 164,01, sem IVA, correspondente as tarifas de acesso s redes, onde se inclui o valor de custos
de interesse econdmico geral (CIEG) no valor de € 103,61.
Contador 1630106051218
data vazio ponta cheias
2015/11/10 (R) 10016 8543 22880
2015/12/23 (E) 10520 8924 23970
2016/02/16 (R) 10727 9165 24710
2016/02/23 (E) 10801 9226 24882
Total de consumos kWh 281 302 912
(R) - Real (E) - Estimada (C) - Leitura inicial
IVA |
Calculo Valor
Total IVA (23%) 23% x €261,99 €60,26
€60,26
DEBITOS/CREDITOS |
Nome Calculo Valor IVA o
Contribuigdo Audiovisual (Fatura n.? 30064237821) 2x€2,65 €530 6% A Craite Sore o SR LI SR L6
Total IVA (6%) 6%x€5,30 €0,32 S e e (s o s o
€5,62
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2.1. Marco/abril

~ Contém Assinatura Digital

Atendimento a clientes 808535353

8h as 22h/dias uteis

www.energia.edp.pt

° comunidade edp

10

das compras Lifecooler
- em desconto na sua
N fatura E

Pag1/2

| cédigo de identificacao 509400620 001 |

[Negscios ABR16 A pagar € 485,21|

€602138001426965

ASSOCIACAO FREI FABIANO DE CRISTO
LG ALM PEDROSO, 9
1495-101 ALGES

Mensagem edp

Dé as leituras entre 2016-06-20 e 2016-06-22 através do
edponline.edp.pt ou do 800 10 53 53 (chamada gratuita, 24h). Se
enviar fora destas datas, parte do consumo sera estimado.

Recordamos que deve pagar as suas faturas dentro do prazo. O
pagamento depois da data limite indicada na fatura resulta na
cobranga de juros de mora a taxa legal.

522
Periodo de faturagao
24 de fev 2016 a 23 de abr 2016 (60 dias)

2613

Ml I A S ON

Atendimento Técnico Eletricidade
800 506 506 Gratuito 24 horas por dia
CPE - PT 0002 000 042 081 069 HL

@
2
@
3
2
g
3
%’ o
B4 o
9,:.‘ E % . . ... || TITULAR DO CONTRATO
250 & sobre todas as suas compras Lifecooler, Nome: ASSOCIACAO FREI FABIANO DE CRISTO
- E= devolvido natsua fatura' da@nergia EDR
333 Go22d NPT | NIF:  PT 509400620
238
x O
359 Valor a pagar €485,21
gER i
§ 2 E ‘ Elettisidades{imvonin Tl Débito a efetuar a partir de 2016-05-12
8d0
-4
853 7
253 “:,:j IVA Banco CAIXA GERAL DE DEPOSITOS, SA
gg “g 3 IBAN PTS00035046700**0965930*3
20 ——
a § ; % Débitos/Créditos Identificagdo do Credor PT46101632
g e Mandato P1610000088138
ga
Gesd
B
£8s
< §§ e:nergi
£83
259 Eletricidade Histérico de C de Eletricidade (kWh €389,91
£2 & istérico de Consumo de Eletricidade ( ) H
SE
53¢
.0 SR
(3¢
ye
E
£3
a
a
w

IVA €89,68
Outros débitos/créditos €5,62
IVA incluido
29042016
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Pag 2/2

e:nergi Fatura n? 10106864540 de 2016-04-23
; Eletricidade Fontes de Energia
— Eblica - 53,00%
Tipo de consumo Data Calculo Valor IVA : Z,"L?;’,?;?;’f. -9.90%
" Hidrica - 7,70%
Consumo normal estimado 24fev16a23abri6 2285kWhx€0,1634  €373,37 23% B
Desconto Consumo normal 24feviba23abr16 1%x€373,37 €-3,73 23% Alnformagdo opresentoda corresponde 0o
e s mix de fontes de energla do ano 2015
Poténcia Contratada (6,9 kVA) 24fevi16a23abr16 60 dias x € 0,3003 €18,02 23% ARG <
Desconto Poténcia 24fev16a23abri6 1%x€18,02 €-0,18 23%
Taxa exploracio DGGE (DL-4/93)  24fev16a23abr16 2x€0,07 €0,14 23% | leitures Fletiidade
Imp Especial Cons Eletricidade 24fev16a23abr16 2285 kWh x € 0,001 €229 23% Contador: 1630106051218
Ultima Leitura Real: 16 de fevereiro de 2016
€389,91 Super-Econémico 10727 kWh
Normal 9165 kwWh
C02 250,18 Kg Econdmico 24710 kWh

Para esta fatura foi estimado que a sua
leitura é:

11351 KWh Super-Econdmico
9678 kWh Normal
26165 kWh Econbmico

LARG ALMIRANTE PEDROSO , 9 ALGES 1495-101 ALGES

Zona de Qualidade de Servio - 8 | O tatal da fatura inclui o valor € 238,93, sem IVA, correspondente 3s tarifas de acesso 35 redes, onde se inclui o valor de custos  Leituras 800 10 53 53

de interesse econémico geral (CIEG) no valor de € 150,53 atendimento gratuita e automitico 24h todos os

das

edponline.edp.pt
Contador 1630106051218 AR s A g
data vazio ponta cheias PT 0002 000 042 081 069 HL
2016/02/23 (E) 10801 9226 24882
2016/04/23 (E) 11351 9678 26165
Total de consumos kWh 550 452 1283
(R) - Real (E) - Estimada (C) - Leitura inicial calculada
IVA |
Célculo Valor
Total IVA (23%) 23% x € 389,91 €89,68
€89,68
DEBITOS/CREDITOS |
Nome Célculo Valor IVA =2
Contribui¢do Audiovisual (Fatura n.2 30069060791) 2x€2,65 €5,30 6% :‘m‘.:":::m..,,.mmmp
Total IVA (6%) 6%x€5,30 €032 prebaglyaerdloe biuuersdedimiclngl]
€5,62

29042016

60 André Neff Brito



Certificacéo e otimizacéo de um edificio de uma IPSS

2.2. Maio/junho

Contém Assinatura Digital

Atendimento a clientes 808 53 5353

8h as 22h/dias uteis

www.energia.edp.pt

° comunidade edp

10

das compras Lifecooler
em desconto na sua

> fatura EDP.

Pag 1/2

[ cédigo de identificagao 509400620 001|

I Negocios JUN16 A pagar € 380,36|
€602176001092626

ASSOCIACAO FREI FABIANO DE CRISTO
LG ALM PEDROSO, 9
1495-101 ALGES

Mensagem edp

Dé as leituras entre 2016-08-20 e 2016-08-22 através do
edponline.edp.pt ou do 800 10 53 53 (chamada gratuita, 24h). Se
enviar fora destas datas, parte do consumo sera estimado.

3588-
Periodo de faturagdo
24 de abr 2016 a 23 de jun 2016 (61 dias)

Reg. na CRC de Lisboa n°® 5447 - NIPC 503504564 CAPITAL SOCIAL: € 20 824 695

EDPCEG02-176001092626
PROCESSADO POR COMPUTADOR - CONSERVE ESTE DOCUMENTO - VALIDO COMO RECIBO APOS BOA COBRANGA

-
.
! ﬁ SN e conto R kBNl de 10% TITULAR DO CONTRATO
L R | Nome: ASSOCIACAO FREI FABIANO DE CRISTO
devolvido nafsua fatura' demnergia EDPR.
m saiba mais em comunidode.edp.pt NIF: PT 509400620
Valor a pagar €380,36
s &
_Eletrlmdade (Desconto 1%) Débito a efetuar a partir de 2016-07-08
" IVA Banco CAIXA GERAL DE DEPOSITOS, SA
IBAN PT500035046700**0965930*3
Débitos/Créditos Identificacdo do Credor PT46101632
Mandato P1610000088138
e:mnergi
; Eletricidade Histérico de Consumo de Eletricidade (kWh) €304,67

Atendimento Técnico Eletricidade
800 506 506 Gratuito 24 horas por dia

EDP Comercial - Comercializagdo de Energia, S.A. SEDE SOCIAL: Avenida 24 de Julho, 12 1249-300 Lisboa

T ASONGD I FmAM:] CPE - PT 0002 000 042 081 069 HL
IVA €70,07
Outros débitos/créditos €5,62
IVA incluido
24062016
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24062016

e:nergi

Fatura n? 10114121636 de 2016-06-23

Pag 2/2

; Eletricidade

Fontes de Energia

—— Elica - 53,00%
m Carvio-10,90%

Tipo de consumo Data Calculo Valor IVA W Cogerag3o Fossil - 9,90%
Consumo ja faturado 17fevi6a23abri6 -2502kWhx€0,1634 €-42353  23% 0o 70
Consumo normal medido 17fev16a 1l mail6 2998 kWhx €0,1634 € 489,87 23% AinformosBo opresentoda corresponde 00
mix de fontes de energia do ano 2015
Consumo normal estimado 12mail6a23jun16 1354 kWhx€0,1634 €221,24 23% Salla el o S AR TR AR 0 € WANADMIE
Desconto Consumo normal ja 17fevi6a23fevle 1%x€50,16 €0,50 23%
faturado Leituras Eletricidade
Desconto Consume normal 17fevi6allmai16 1% x€ 489,87 €-4,90 23% Contador: 1630106051218
Desconto Consumo normal j& 24fevi6a23abr16 1%x€373,37 €3,73 23% e s awe c aS
faturado Normal 9770 kWh
) 1 Econbmico 26455 kWh
Desconto Consumo normal 12mail6a23junl6 1%x€221,24 €-2,21 23%
Para esta fatura foi estimado que 3 sua
Poténcia Contratada (6,9 kVA) 24abr16a23jun16 61 diasx €0,3003 €18,32 23% Ieitura é:
A 11694 kWh Super-Econémico
Desconto Poténcia 24abr16allmaile 1%x€541 €-0,05 23% 10032 kWh Normal
Desconto Poténcia 12mai16a23jun16 1%x€12,91 €-0,13 23% Fi
Taxa exploracdo DGGE (DL-4/93) 24abr16allmail6 1x€0,07 €0,07 23% Leituras 800 10 53 53
atendimento gratuito e automatico 24h todos os.
|E Cons Eletricidade ja liquidado 17 fev 16 a 23 abr 16 €-2,59 23% das -
Imp Especial Cons Eletricidade 17fev16a23jun16 4352 kWh x € 0,001 €4,35 23% edponline.edp.pt
€304,67 Cédigo Unico de Ponto de Entrega (CPE)
£ PT 0002 000 042 081 069 HL
C02 192,70 Kg
LARG ALMIRANTE PEDROSO , 9 ALGES 1495-101 ALGES
Zona de Qualidade de Servico - 8 | O total da fatura inclui o valor € 187,94, sem IVA, correspondente as tarifas de acesso 3s redes, onde se inclui o valor de custos
de interesse econdmico geral (CIEG) no valor de € 118,42
Contador 1630106051218
data vazio ponta cheias
2016/02/16 (R) 10727 9165 24710
2016/04/23 (E) 11351 9678 26165
2016/05/11 (R) 11375 9770 26455
2016/06/23 (E) 11694 10032 27228
Total de consumos kWh 343 354 1063
(R) - Real (E) - Estimada (C) - Leitura inicial calculad
IVA |
Célculo Valor
Total IVA (23%) 23% x € 304,67 €70,07
€70,07
DEBITOS/CREDITOS |
Nome Célculo Valor IVA -
Contribui¢do Audiovisual (Fatura n.2 30073919186) 2x€2,65 €5,30 6% .‘.,.,.n:.:., S o aiiaviosat 101 riada poll Lok 1.9
Total IVA (6%) 6% x€5,30 €032 AR ¢ NGRS o cuio o e v
€5,62
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Certificacéo e otimizacéo de um edificio de uma IPSS

2.3. Julho/agosto

Contém Assinatura Digital

Atendimento a clientes 808 53 53 53

8h as 22h/dias Uteis

www.energia.edp.pt

CASA TOTAL
- FUNCIONA |

gds natural + eletricidade + funci

Pag 1/2

[ codigo de identificacao 509400620 001

[Negécios AGO16 A pagar € 524,82|
€602194001030987

ASSOCIACAO FREI FABIANO DE CRISTO
LG ALM PEDROSO, 9
1495-101 ALGES

Mensagem edp

Dé as |leituras entre 2016-10-20 e 2016-10-22 através do
edponline.edp.pt ou do 800 10 53 53 (chamada gratuita, 24h). Se
enviar fora destas datas, parte do consumo sera estimado.

24 de jun 2016 a 23 de ago 2016 (61 dias)

800 506 506 Gratuito 24 horas por dia

o
3
-
g . DESCONTOS ATE
> "
88 ‘
sa% 'So . o, . 5%, [TTurar Do conTrATO
250 g Nome: ASSOCIACAO FREI FABIANO DE CRISTO
8£ 9 GAS ELETRICIDADE FUNCION)
=3 3 NATURAL 3 meses NIF:  PT 509400620
s o
282
=20
539 Valor a pagar €524,82
BER - o
840
<
803 "
5 3 g IVA Banco CAIXA GERAL DE DEPOSITOS, SA
e 5 g IBAN PT500035046700**0965930*3
CE B ificaca
3 g ; % Débitos/Créditos Identificagdo do Credor PT46101632
Blog, Mandato P1610000088138
§c 53
&g
gss
g g ) e:nergi
gos o
% e g g Eletricidade Histérico de Consumo de Eletricidade (kWh) €421,77
SEG 3834
4 3 g Periodo de faturagao
% -] S’ L Técnico
29
R
4
a
[=
w

TOND I FomAM A CPE - PT 0002 000 042 081 069 HL
VA €97,01
Outros débitos/créditos €6,04
IVA incluido
24082016
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24082016

e:nergi

Fatura n® 10121564027 de 2016-08-23

Pag 2/2

= Eletricidade

Fontes de Energia

— EGlica - 53,00%
™ Carvio-10,90%

Tipo de consumo Data Calculo Valor IVA W Cogerag3o Fossil - 9,90%
Consumo j4 faturado 12mail6a23jun16 -1354kWhx€0,1634 €-221,24  23%  mYTe T
Consumo normal medido 12 mail6a18ago 16 3673 kWhx €0,1634 €600,17 23% A informagBo opresentoda corresponde a0
mix de fontes de energia do ano 2015
Consumo normal estimado 19ago16a23ago 16 160 kWh x €0,1634 €26,14 23% Saba mals e Yo AneTERD.Ot € WA SRSt
Desconto Consumo normal ja 12mail6a23junl6 1%x€221,24 €221 23%
faturado Leituras Eletricidade
Desconto Consumo normal 12mail6al8ago 16 1% x€600,17 €-6,00 23% Contador: 1630106051218
Desconto Consumo normal 19ago16a23ago16 1%x€26,14 €-0,26 23%
Poténcia Contratada (6,9 kVA) 24jun16a23ago16 61 dias x €0,3003 €18,32 23% i
Desconto Poténcia 24jun16a18ago16 1%x€16,82 €-0,17 23% Para esta fatura foi estimado que 8 sus
Desconto Poténcia 19ago16a23ago16 1%x€15 €-0,02 23% B e
Taxa exploracdo DGGE (DL-4/93) 24junlbal8agol6 2x€0,07 €0,14 23% 10441 kWh Normal
28570 kWh Econdmico
IE Cons Eletricidade ja liquidado 12 mail6a23junl6 €-1,35 23% )
Imp Especial Cons Eletricidade 12mai16a23ago16 3833 kWhx €0,001 €383 23% [iEeteees BUC 1052 55
€421,77 o
€02 400,09 Kg i
Cédigo Unico de Ponto de Entrega (CPE).
PT 0002 000 042 081 069 HL
LARG ALMIRANTE PEDROSO , 9 ALGES 1495-101 ALGES
Zona de Qualidade de Servigo - B | O total da fatura inclui o valor € 258,13, sem IVA, correspondente 3s tarifas de acesso as redes, onde se inclui o valor de custos
de interesse econdmico geral (CIEG) no valor de € 162,63.
Contador 1630106051218
data vazio ponta cheias
2016/05/11 (R) 11375 9770 26455
2016/06/23 (E) 11694 10032 27228
2016/08/18 (R) 12381 10412 28480
2016/08/23 (E) 12422 10441 28570
Total de consumos kWh 728 409 1342
(R) - Real (E) - Estimada (C) - Leitura inicial calculad:
IVA
Calculo Valor
Total IVA (23%) 23% x €421,77 €97,01
€97,01
DEBITOS/CREDITOS
Nome Calculo Valor IVA
Contribuigdo Audiovisual (Fatura n.2 30078808446) 2x€2,85 €5,70 6% A comvidaiio ,.,.: oviausi foi crisda pela Lt 9
Total IVA (6%) 6%x€5,70 €034 edsoidlatonlveciipitsgioiFag e
€6,04
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Certificacéo e otimizacéo de um edificio de uma IPSS

2.4. Setembro/outubro

* Contém Assinatura Digital

€801182001192248
||||||-||||||"||.||Iu".|||u||u"n||||.|.||.||IIu"u"u"u"u"n”hl-l
ASSOCIACAO FREI FABIANO DE CRISTO

LG ALM PEDROSO , 9
1495-101 ALGES

Periodo de faturacao: 24 de agosto a 23 de outubro 2016

o Quanto tenho
§ M, @
v 427,13 €

ELETRICIDADE GAS SERVICOS TAXAS E Débito na minha
NATURAL IMPOSTOS conta a partir de:

340,22 € ADERIR ADERIR 86,91 € 10 NOV 2016

AS MINHAS MENSAGENS COMO POSSO POUPAR
Conhega todos os descontos, planos de energia e servicos disponiveis em ! ) 2
energia.edp.pt, através da nossa linha de atendimento, ou numa loja ou 98 Recebo descontos na minha fatura
agente EDP. y'9 X de energia por fazer compras nos
e ., ) parceiros da Comunidade EDP.
b '
L A (A

mais em comunidade.edp.pt

O QUE MARCA O MEU CONTADOR

§ o EEOEEE
& | | [o/s|o]7 AW :ezigu;ae ?::Tt:zazms
Cheias I.E kWh NOVA FATURA EDp

Nr 1630106051218

EDP Comerdial - Comercializagdo de Energia, S.A. SEDE SOCIAL Avenida 24 de Julho, n.2 12 1249-300 LISBOA

PROCESSADO POR COMPUTADOR - CONSERVE ESTE DOCUMENTO - VALIDO COMO RECIBO APOS BOA COBRANCA
Reg. na CRC de Lisboa n® 5447 - NPC 503504564 CAPITAL SOCIAL: € 20 824 695

PUS i .
Estd tdo simples que
® . .
Ihe dé mais tempo
§ Dé as leituras entre 2016-12-20 e 2016-12-22 através do edponline.edp.pt DCII'CI Sl
= ou do 800 10 53 53 (24h chamada grétis).
; Se enviar fora destas datas, parte do consumo sera estimado.
OS MEUS DADOS AREA DE CLIENTES E CONTACTOS
Nome do titular IBAN energia.edp.pt
ASSOCIACAO FREI FABIANO DE PT500035046700**0965930*3
CRISTO A minha drea de cliente
Banco CGD edponline.edp.pt ou app EDP Online
Morada de fornecimento Ident. credor PT46101632 . "
LARG ALMIRANTE PEDROSO , 9 Mandato 1610000088138 Atendimento a clientes 808 53 53 53
ALGES Chamada com custo de rede fixa nacional. Dias uteis (8h - 22h)
Leituras e dados pagamento 800 10 53 53
NIF CPE (Cédigo Ponto Entrega) Atendimento automitico (24h - chamada gratis)
509400620 PT 0002 000 042 081 069 HL
Avarias Eletricidade 800 506 506
Produto (s) Poténcia (24h - chamada grétis)
Eletricidade 6,9 kVA (simples)

27102016 m 1de2
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VALOR: 421,09 €

Descrigdao Quantidade X Prego = Valor Desconto Total s/IVA IVA
Consumo estimado

Simples 1991 kWh 0,1634 € 325,33 € 1% (-3,25 €) 322,08 € 23%
24agoa23out

A 23 de outubro estimamos que o seu contador marcaria 12930 em vazio, 10807 em ponta e 29688 em cheias. Assim, estimamos que o seu consumo foi
de 508 kWh em vazio, 366 kWh em ponta e 1117 kWh em cheias. Uma vez que a sua oferta pressupde uma so leitura, o consumo estimado é somado e
faturado do seguinte modo: simples 1991 kWh (508 + 366 + 1117).

Poténcia (6,9 kvA) 61 dias 0,3003 € 18,32 € 1% (-0,18 €) 18,14 € 23%
24 agoa 23 out

§ o 340,22€  semivA

Descrigdo Quantidade X Prego B Valor Abatimentos Total s/IVA VA
DGEG 2 meses 0,07 € 0,14 € 0,14€ 23%
IEC 1991 kWh 0,001 € 199¢€ 199¢€ 23%
24 ago a 23 out
IVA (340,22 € +0,14 €+ 1,99 €) 34235€ 23% 78,74 €

22 toraL 80,87 €

Zona de Qualidade de Servico - B
0 prego da eletricidade inclui o valor de 210,49 € (sem IVA) correspondente as tarifas de acesso as redes, que contdm o valor dos Custos de Interesse Econémico Geral (CIEG)
no valor de 132,61 €. Estes valores sdo i

do comerci

PDIOVISUAL FATURA N2 30083449379 DE: 23 de outubro 2016 VALOR: 6,04 €
Descrigdo Quantidade X Preco = Valor Abatimentos Total s/IVA IVA
Contribuicdo Audiovisual 2 meses 285€ 570 € 5,70 € 6%
IVA (5,70 €) 570 € 6% 0,34¢€
&5 toraL 6,04€

O MEU DESEMPENHO ENERGETICO

EMISSOES DE Cco, DE ONDE VEM A MINHA ENERGIA?
@ Eletricidade Enomla;: v::ovdvoh Energias ;:ogr;novdvull
O meu consumo gerou: S53x

7w 76 109% 9oy

32133 kg €O, gty 1 ORI

Eblcs  Wddco  Outge, Cogeracdo Residuos  Canvdo CogeracBio Nucleor  Outras
]

renovaveis ronovovel  salidos

ods
idor naturol
urbanas

Um negécio tem um consumo médio anual de eletricidade de 5.984 kwh,
© que equivale & emissdo de cerca de 0,97 ton de CO,.

© volor de CO, negative resulto do acento de faturos antenores,

* 08 residuos 881008 WbCNOS GOTESENtOAES NOS ERATGIDS rENOVAVYIS APANas dizam respeito o SO%
o volor totol, 0do Qua o restantes SO% 8t Incluklos RO COLEGONa "OULIDS” NOS eNergios
80 cenovdve!

Saiba mais em www.energia.edp.pt @ www.erse.pt

Que impostos de eletricidade pago?

A taxa de Exploracio Diregdo Geral de Energia e Geologia (DGEG) corresponde a taxa de A C para o i (CAV) desti a financiar o servico publico de
utilizagio e exploracao das instalacBes elétricas e é paga ao Estado. £ uma taxa fixa cujo valor radiodifusdo e de televisdo, sendo entregue 3 Radio e Televisdo de Portugal SGPS, S.A. Esta
& datarminado pels Direclo-Garal de Energia e Geologia, contribuicio tem um valor mensal de 2,85 € + IVA (6%). O valor mensal da contribuicio é

reduzido para 1 € + IVA (6%) para os clientes economicamente vulnerdveis. Estdo isentos de
0 Imposto Especial de Consumo de (IEC) it do na ia de imposto pagamento os clientes com consumo anual inferior a 400 kWh,

sobre os produtos petroliferos e energéticos (ISP) é pago ao Estado. Este imposto foi criado
em 2012 e é aplicado pelos comercializadores de eletricidade aos seus clientes. Em Portugal
continental a taxa esta fixa em 0,001 € por kWh.

27102016 e@ 2de2
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2.5. Novembro/dezembro

Contém Assinatura Digital

€801152001513543
LT L FLLCPL L | e L e | o g T
ASSOCIACAO FREI FABIANO DE CRISTO

LG ALM PEDROSO , 9
1495-101 ALGES

Periodo de faturagdo: 24 de outubro a 23 de dezembro 2016

= Quanto tenho
g M ) @ a pagar?
v 585,47 €
ELETRICIDADE GAS SERVICOS TAXAS E Débito na minha
NATURAL IMPOSTOS conta a partir de:
468,16 € ADERIR ADERIR 117,31€ 10 JAN 2017
AS MINHAS MENSAGENS COMO POSSO POUPAR
Conhega todos os descontos, planos de energia e servicos disponiveis em ¥ ) "
energia.edp.pt, através da nossa linha de atendimento, ou numa loja ou e P Recebo descontos na minha fatura
agente EDP. v e \ de energia por fazer compras nos
L T ’ parceiros da Comunidade EDP.
! ’
AR ¢ ' mais em comunidade.edp.pt

O QUE MARCA O MEU CONTADOR ‘

g &l | [1]3]7]1]s] . - POR TER O DEBITO DIRETO
eitura estimada A
Pt . E a 23 de dezembro 2016 az;l?_l?:gg ﬁugfxﬁ;[;CAMENTE
S | [3]1]1]o]3] 1 MES DE ENERGIA GRATIS

Nr 1630106051218

ENERGIA.EDP.PT

Dé as leituras entre 2017-02-20 e 2017-02-22 através do edponline.edp.pt

ou do 800 10 53 53 (24h chamada gratis). )
Se enviar fora destas datas, parte do consumo sera estimado. Inha vdlida até 18 de janeiro de 2017.

EDP Comercial - Comercializagdo de Energia, S.A. SEDE SOCIAL Avenida 24 de Julho, n.? 12 1249-300 LISBOA

PROCESSADO POR COMPUTADOR - CONSERVE ESTE DOCUMENTO - VAUDO COMO RECIBO APOS BOA COBRANCA
Reg. na CRC de Lisboa n® 5447 - NPC 503504564 CAPITAL SOCIAL: € 20 824 695

EDPC801-152001513543

OS MEUS DADOS AREA DE CLIENTES E CONTACTOS

Nome do titular IBAN energia.edp.pt

ASSOCIACAO FREI FABIANO DE PT500035046700%*0965930*3

CRISTO A minha drea de cliente

Banco CGD edponline.edp.pt ou app EDP Online

Morada de fornecimento Ident. credor PT46101632 . .

LARG ALMIRANTE PEDROSO , 9 Mandato P1610000088138 Atendimento a clientes 808 53 53 53

ALGES Chamada com custo de rede fixa nacional. Dias Gteis (8h - 22h)
Leituras e dados pagamento 800 10 53 53

NIF CPE (Cédigo Ponto Entrega) Atendimento automitico (24h - chamada gritis)

509400620 PT 0002 000 042 081 069 HL
Avarias Eletricidade 800 506 506

Produto (s) Poténcia (24h - chamada grétis)

Eletricidade 6,9 kVA (simples)
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ELETRICIDADE A N2 101406 DE: 23 de dezem

Descrigdo Quantidade X Prego = Valor Desconto Total s/IVA IVA

Consumo real
Simples 3306 kWh 0,1634 € 540,20 € 1% (-5,40 €) 534,80 € 23%
19 ago a 14 nov 2016

A 14 de novembro recebemos uma leitura de 13294 em vazio, 11000 em ponta e 30285 em cheias. Antes desta, tinhamos uma leitura de 12381 em
vazio, 10412 em ponta e 28480 em cheias a 18 de agosto. Assim, o seu consumo real entre estas datas foi 913 kWh (13294 - 12381) em vazio, 588 kWh
(11000 - 10412) em ponta e 1805 kWh (30285 - 28480) em cheias. Uma vez que a sua oferta pressupde uma so leitura, o consumo medido é somado e
faturado do seguinte modo: simples 3306 kWh (913 + 588 + 1805).

Consumo estimado
Simples 1627 kWh 0,1634 € 265,85 € 1% (-2,66 €) 263,19€ 23%
15 nov a 23 dez 2016

A 23 de dezembro estimamos que o seu contador marcaria 13715 em vazio, 11298 em ponta e 31193 em cheias. Assim, estimamos que o0 seu consumo
foi de 421 kWh em vazio, 298 kWh em ponta e 908 kWh em cheias. Uma vez que a sua oferta pressupde uma so leitura, o consumo estimado é somado e
faturado do seguinte modo: simples 1627 kWh (421 + 298 + 908).

Abatimentos -347,96 € 23%
19 ago a 23 out 2016

A 14 de novembro recebemos uma leitura. Assim, estamos a abater a fatura¢do dos consumos estimados entre 19 de agosto e 23 de outubro.

Poténcia (6,9 kvA) 61 dias 0,3003 € 18,32 € 1% (-0,19 €) 18,13 € 23%
24 outa 23 dez 2016

g TOTAL 468,16 € sem IVA

TAXAS E IMPOSTOS

Descrigdo Quantidade X Prego = Valor Abatimentos Total s/IVA IVA
DGEG
1 més 0,07 € 0,07 € 0,07€ 23%
1 més 0,07€ 0,07 € 0,07€ 23%
IEC 4933 kWh 0,001€ 4,93 € -2,15€ 2,78¢€ 23%
19 ago a 23 dez 2016

A 14 de novembro recebemos uma leitura. Assim, estamos a abater o valor estimado do IEC entre 19 de agosto e 23 de outubro.

IVA (468,16 € + 0,07 € + 0,07 € + 2,78 €) 471,08 € 23% 108,35 €

qE’ TOTAL 111,27 €

Zona de Qualidade de Servico - B
O prego da eletricidade inclui o valor de 287,70 € (sem IVA) correspondente as tarifas de acesso as redes, que contém o valor dos Custos de Interesse Econdmico Geral (CIEG)
no valor de 181,25 €. Estes valores sdo inds di do comerci d

CONTRIBUIQAO AUDIOVISUAL FATURA N¢ 30089257054 DE: 23 de dezembro 2016 VALOR: 6,04 €
Descrigdo Quantidade X Prego = Valor Abatimentos Total s/IVA IVA
Contribuigdo Audiovisual 2 meses 2,85€ 5,70 € 5,70€ 6%
IVA (5,70 €) 570€ 6% 0,34€

I roral 6,04 €

Que impostos de eletricidade pago?

A taxa de Exploragdo Diregdo Geral de Energia e Geologia (DGEG) corresponde a taxa de
utilizagio e exploragio das instalages elétricas e é paga ao Estado. £ uma taxa fixa cujo valor
& determinado pela Diregdo-Geral de Energia e Geologia.

O Imposto Especial de Consumo de (1EC) 8! na de imposto
sobre os produtos petroliferos e energéticos (ISP) é pago ao Estado. Este imposto foi criado
em 2012 e é aplicado pelos comercializadores de eletricidade aos seus clientes. Em Portugal
continental a taxa esta fixa em 0,001 € por kWh,

A C para o (cAV) desti a financiar o servico publico de
radiodifusdo e de televisdo, sendo entregue a Rédio e Televisdo de Portugal SGPS, S.A. Esta
contribui¢io tem um valor mensal de 2,85 € + IVA (6%). O valor mensal da contribuic3o é
reduzido para 1 € + IVA (6%) para os clientes economicamente vulnerdveis. Est3o isentos de

pagamento os clientes com consumo anual inferior a 400 kWh.
edp 23
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O MEU DESEMPENHO ENERGETICO

EMISSOES DE Cco, DE ONDE VEM A MINHA ENERGIA?
Energias renovdveis Energias ndo renovdveis
(§) Eletricidade o il

53x%

109% 9oy

ESico  Midico Outras Cogerago Residuos Codo Cogerocdo  Gés  Nuclear  Outros
renovivels rarwue sdlidos JE notural
drbanos

448,99 kg CO,

Um negécio tem um consumo médio anual de eletricidade de 5.984 kwh,
* Os residuos solidos urbonos opresentodos NOs ENErgKs reNoVEVeis openos dizem respeito o S0%
© que equivale & emissdo de cerca de 0,97 ton de CO,. o volor totol, dodo que 08 restantes SO% e5tdo InCiukdos NG Categoria "OUtIos” Nas energios
o renovives.

Srveion ds O RRSIHD et 4 o0 A6 fHurms arbmanms: Saiba mais em www.energio.edp.pt & www.erse.pt

CONHEGA OS CONSUMOS MEDIOS
LOI0 ROUPAR DOS SEUS ELETRODOMESTICOS

= o I

FERRO AQU%CEDOR
Y DE ENGOMAR A OLEO
S kwh / més 7 kwWh / més 72 kWh / més

com o seu frigorifico

Verifique regularmente

a estanquidade das portas,
substituindo as borrachas
se necessdario.

Consumos médios de um equipamento com 25 W de poténcia e uma utilizagdo didna

de 4 h e 20 h em standby, um fermo de engomar com 2000 W de poténcia, utilizado
2 h por semona e um aquecedor o dleo com 1.500 W de poténcia, utilizado 4 h por dia.

EDP Comercial - Comercializag3o de Energia, S.A. SEDE SOCIAL Avenida 24 de Julho, .2 12 1249-300 LISBOA

PROCESSADO POR COMPUTADOR - CONSERVE ESTE DOCUMENTO - VALIDO COMO RECISO APGS BOA COBRANGA
Reg. na CRC de Lisboa n? 5447 - NPC 503504564 CAPITAL SOCIAL: € 20 824 695

EDPC801-152001513543
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