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Resumo

Esta tese visa demonstrar o papel que as a¢cdes de manutencdo podem desempenhar enquanto
agentes de otimizacdo do desempenho energético de um grande edificio de servicos do setor
publico através do seu respetivo estudo e reabilitacdo.

O estudo do edificio em questdo possibilitou a detecdo de varias situagdes que refletem as
consequéncias negativas da falta de manutencéo regular e das insuficientes acdes de inspe¢édo
e fiscalizacdo realizadas face ao longo periodo da vida util que se espera de um edificio e ao
elevado nivel de eficiéncia energética global desejado do mesmo.

Este projeto surgiu no seguimento de um estagio realizado ao longo de quase dois anos sob a
orientacdo do Eng.° Anténio Abreu, técnico responsavel pela exploracao do edificio em estudo,
que possibilitou a aplicacdo pratica de uma metodologia da sua autoria, por ele designada de
modelo preditor-corretor, e ja& implementado em outros edificios. Este modelo foi
implementado em conjunto com diversas medidas corretivas de forma a reparar os problemas
encontrados e promover a adocdo de um sistema de manutencdo mais rigoroso que permita
melhorar a eficiéncia energética dos varios equipamentos instalados neste edificio.

Gragas a esta metodologia foi ainda possivel melhorar as condicfes de seguranca e conforto
dos utilizadores e obter diminuicdes significativas dos consumos energéticos, com reducdes

maximas de 29% nos consumos elétricos, 36% nos consumos de gas propano e 85% nos gastos
de 4gua, considerando meses homologos dos anos de 2013 e 2014,

Palavras-chave: Manutenco; Eficiéncia Energética; Método “Predictor-Corrector”
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Abstract

This thesis aims to demonstrate the role that maintenance actions can play as energy
performance optimization agents in a large service building of the public sector, through its
study and rehabilitation.

The study of this building allowed the detection of several situations that show the negative
consequences that the lack of regular maintenance and insufficient inspections and auditing
performed, considering the expected long period of a building’s useful life and the desired high
overall energy efficiency.

This project came about following an internship that took place for nearly two years under the
guidance of Engineer Antonio Abreu, the technician responsible for operating the building
under study, who allowed the practical application of a methodology of his creation, which he
refer to as the “Predictor-Corrector” methodology, already implemented in other buildings. This
methodology was implemented along with several corrective measures in order to repair the
problems encountered and promote the adoption of a more rigorous maintenance system that
might improve the energy efficiency of various equipment installed in this building.

Thanks to this methodology it was also possible to improve the safety and comfort levels of the
building users and achieve significant reductions in energy consumption, with at maximum

reduction of 29% in electrical consumption, 36% on propane gas consumption and 85% in water
consumption, considering counterpart months of 2013 and 2014.

Keywords: Maintenance; Energy Efficiency; “Predictor-Corrector” Methodology
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1. Introducéo

1.1 Enquadramento

As politicas de desenvolvimento econémico adoptadas com o objetivo de aumentar o bem-estar
e qualidade de vida das populagfes representam um grande aumento dos consumos energéticos a
escala mundial e ttm um grande impacto ambiental negativo.

E urgente proceder & modificacao e reducéo dos padrdes atuais de consumo energeético ja que, sob
0 ponto de vista da conservacdo ambiental, € necessario assegurar a racionalizagdo do uso de
recursos naturais, bem como a reducéo da emissdo de gases de efeito de estufa (GEE). Tendo em
conta fatores estratégicos e socioecondmicos, tem especial interesse a diminui¢do dos gastos
monetarios associados aos consumos de energia e reducdo da dependéncia dos mercados
internacionais de energia. Assim, o desenvolvimento de estratégias de eficiéncia energética e uso
racional de recursos naturais no setor dos edificios tornou-se num topico de investigacdo de
especial relevancia no contexto socioeconémico atual.

A ISO (International Organization for Standardization) contribuiu neste sentido através da
criagdo da norma 1SO 50001:2011- Energy Management Systems — Requirements with guidance
for use. Esta norma foi traduzida e adotada em Portugal pelo Instituto Portugués da Qualidade
como NP EN ISO 50001 — Sistemas de Gestdo de Energia — Requisitos e linhas de orientagdo
para a sua utilizagao.

Esta norma foi desenvolvida com o intuito de criar um referencial para a criagéo de sistemas de
gestdo de energia, prevendo-se que a sua implementacéo possa influenciar diretamente até 60%
do consumo mundial de energia.

A 1SO 50001 oferece um conjunto de requisitos que podem servir como base para um sistema de
gestdo de energia, visando permitir que as organizacdes estabelecam 0s sistemas e processos
necessarios para melhorar o seu desempenho energético global. A abordagem definida nesta
norma assenta na monitorizagdo e tratamento de dados com o intuito de identificar situagGes que
possam ser corrigidas ou melhoradas a nivel do seu desempenho energético.

Os requisitos indicados nesta norma foram concebidos de modo a permitir a sua implementacéo
em todo o tipo de empresas e servicos, independentemente do seu tamanho, localizagdo ou do
tipo de industria a que pertencem.

Em Portugal foram j& adoptadas diversas medidas que visam garantir o desenvolvimento de um
modelo energético economicamente sustentavel e adequado as necessidades de empresas e
cidadaos, de entre as quais se destaca a implementacdo do Plano Nacional de Acdo para a
Eficiéncia Energética (PNAEE). O PNAEE permite a identificagdo do potencial de melhoria de
eficiéncia energética e das barreiras que dificultam esta melhoria, para além de ajudarem no
planeamento de estratégias que permitam alcancar as metas e compromissos internacionais
assumidos por Portugal. (Presidéncia do Conselho de Ministros, 2013)

A Estratégia Europeia “20-20-20” visa alcangar até 2020 uma reducdo de 20% das emissoes de
gases de efeito de estufa, relativamente aos niveis de 1990, uma reducdo de 20% no consumo de
energia primaria, relativamente & projecdo do consumo para 2020, mediante um aumento da
eficiéncia energética, e 20% de quota de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo
final bruto. No ambito desta estratégia estabeleceu-se para Portugal um objetivo geral de 25% de
reducdo no consumo de energia primaria e, através do pograma ECO.Ap, uma meta especifica
para a Administracdo Publica de 30% de reducéo. (Presidéncia do Conselho de Ministros, 2013)
(ADENE, s.d.)
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Em Portugal, o setor dos servigos é responsavel por 12% do consumo nacional de energia final.
Os custos de exploragdo de um edificio correspondem, em média, a segunda maior despesa de um
edificio, sendo que as a¢des de operacdo e manutencao das edificacbes em uso tém um custo anual
que varia entre 1% e 2% do seu custo inicial. Deste modo, a gestédo da manutengéo ganha especial
relevancia na gestdo de energia em edificios, sendo importante garantir o desenvolvimento e
implementacdo de planos de manutencdo preventiva e corretiva, que permitam garantir a
maximizacdo e permanéncia dos niveis de poupanca gerados ao longo do tempo devido a
implementacdo de medidas de racionalizacdo e reabilitagdo energética, prolongar o periodo de
vida (til dos equipamentos, reduzir os respectivos custos de funcionamento e proporcionar o
melhor rendimento possivel, com seguranca para os utilizadores do edificio. (DGEG - Direcc¢éo
Geral da Energia e Geologia, 2012) (Carpinteiro, Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado,
2011)

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo demonstrar a relevancia das agfes de manutengéo
enquanto agentes de optimizagdo do desempenho energético de um grande edificio de servigos.

Neste sentido, a presente tese consiste no desenvolvimento de metodologias e medidas de
manutencdo de baixo custo, de grande replicabilidade e com base em materiais facilmente
acessiveis, e na definicdo e implementacéo de um sistema de manutencdo preventiva e corretiva
que permita obter um aumento da eficiéncia energética e uma diminuicdo dos consumos de
energia.

1.3 Caso de estudo

A presente dissertacdo foi realizada no seguimento dos trabalhos realizados no &mbito do estagio
curricular subordinado ao tema “A importdincia da manutengdo preventiva e corretiva na gestio
da energia em grandes edificios (Campus do LNEG Alfragide) ”, no periodo compreendido entre
23 de setembro e 4 de dezembro de 2013, e do estagio extracurricular sobre o tema
“Implementa¢do prdtica de medidas inovadoras nas instalagdes de eletricidade, gads, dgua,
sistemas AVAC e de seguranca, para promogao da eficiéncia energética e reducdo de consumos
(Campus do LNEG Alfragide) ', no periodo de 2 de julho de 2013 a 30 de julho de 2014. Estes
estagios foram desenvolvidos no Campus de Alfragide do Laboratério Nacional de Energia e
Geologia (LNEG) sob a orientacdo do Engenheiro Antonio Manuel Sequeira Abreu, Técnico
Responsavel pela Exploragdo das instalagdes do LNEG (TRE).

O LNEG ¢é uma instituicdo de investigacdo e desenvolvimento que funciona sob a tutela do
Ministério do Ambiente, Ordenamento do Territorio e Energia e procura promover a inovagao
tecnologica nas &reas de Energia e Geologia de formas que respondam as necessidades do setor
empresarial e contribuam para o desenvolvimento sustentavel da economia nacional.

A manutencéo de alguns dos sistemas existentes nas instalagfes em estudo encontrava-se sob o0
controlo de empresas externas ao LNEG, enquanto a responsabilidade pela manutencdo dos
restantes equipamentos recaia no Nucleo de Manutengdo do LNEG. Este modelo de manutengéo
resultou em que varios equipamentos ndo recebessem manutencdo adequada, e se encontrassem
avariados ou a funcionar com perdas de eficiéncia significativas e com riscos para seguranca dos
utilizadores e instalacfes. Os trabalhos realizados no decorrer dos estagios efetuados nesta
instituicdo visaram o estudo e implementacdo de métodos inovadores, de baixo custo e facil
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introducdo nas instalagcbes em estudo, que permitissem a minimizagao dos consumos energéticos
e de &gua, proporcionando o correto funcionamento dos varios sistemas em estudo e 0 aumento
da eficiéncia energética e das condi¢des de seguranca das instalacdes.

Estes estagios abrangeram trabalhos realizados a nivel das instalagfes elétricas, incluindo
intervencdes relacionadas com diversos equipamentos, circuitos elétricos, cabos de abastecimento
de energia em média tensdo e posto de transformagcéo do cliente (PT), monotoriza¢éo de consumos
elétricos, compensacdo de energia reativa, dete¢do e correcdo de defeitos a terra, implementacéo
de sistemas de transmissdo de energia com integracdo de unidades de alimentacdo ininterrupta
(UPSs) e sistemas de iluminacdo. Realizaram-se ainda diversas intervengGes nas instalagcdes de
gas e éagua, procedeu-se a recuperagdo, reparacdo e melhoramento das condi¢des de
funcionamento do sistema de seguranga, incluindo sistema de detecdo de incéndios, sistema de
detecéo de intrusos e controlo de acessos, do sistema de elevadores e do sistema de Aquecimento,
Ventilagdo e Ar Condicionado (AVAC), nomeadamente da caldeira, Chillers, unidades de
tratamento de ar (UTA) e de ar novo (UTAN), sistema de distribuicdo e unidades
ventiloconvetoras.

1.4 Metodologia

A metodologia empregue incluiu uma pesquisa bibliografica, com base na anélise de material
técnico e cientifico relevante para os temas abordados por este trabalho.

De seguida, efetuou-se uma caraterizacdo dos consumos de referéncia do edificio e dos
equipamentos a incluir no plano de manutencdo e uma avaliacdo do seu estado de conservagao
que permitiu a identificacdo de avarias e problemas de funcionamento das instalacGes, erros de
projeto ou de implementacdo pratica do mesmo.

Procedeu-se a realizagdo das intervencGes manutencdo corretiva necessarias para recuperar os
equipamentos avariados e promover o aumento da eficiéncia energética e das condigdes de
seguranca associadas ao funcionamento dos mesmos e a definicdo de planos de manutencdo
preventiva, cuja implementacéo futura se recomenda.

Por fim, realizou-se uma avaliacdo dos impactos socioeconémicos e ambientais decorrentes do
trabalho realizado.

1.5 Organizacéo da dissertagdo

Esta dissertacdo é composta por sete capitulos, incluindo o presente capitulo introdutério onde é
apresentado o contexto e enquadramento do trabalho, os objetivos propostos, metodologia
seguida e a organizacdo do documento.

No segundo capitulo é efetuada uma revisdo bibliogréfica aos temas abordados neste trabalho,
nomeadamente, manutencdo e gestdo da manutencdo em edificios, instalacdes elétricas, sistemas
AVAC, iluminacdo, sistemas de seguranca e rede de distribuicdo de agua potavel.

O terceiro capitulo consiste numa apresentacdo do atual estado da manutencdo nos edificios de
servicos da funcdo publica em Portugal e discusséo critica do mesmo.

No capitulo quatro é apresentado o caso de estudo. Neste capitulo procede-se a uma breve
descricdo das instalacBes em estudo, dos principais problemas detetados no inicio deste estudo e
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da manutencéo realizada no periodo pré-estudo. E ainda apresentada uma caracterizacdo dos
consumos tipicos de eletricidade, gas e agua das instalacGes.

No capitulo cinco sdo expostos os trabalhos realizados no dmbito deste trabalho ou que séo
propostos para aplicacdo futura.

O capitulo seis contém os resultados obtidos através das intervences realizadas, caraterizando o
estado das instalagGes no final deste estudo e os consumos energéticos e de dgua atualmente
observados, e apresentando uma compara¢do com 0s mesmos no periodo pré-estudo.

Por fim, no capitulo 7 s&o discutidas as principais conclusdes obtidas a partir deste trabalho, sendo
ainda apresentadas algumas propostas de trabalhos futuros.

Diana Sofia Coelho Coimbra 17



A importancia da manuteng&o preventiva e corretiva na gestdo de energia em grandes edificios de servigos (Campus do LNEG
Alfragide)

2. Revisédo bibliografica

Nesta sec¢do sdo apresentados varios conceitos Uteis para a compreensdo dos trabalhos realizados
no ambito desta tese. Deste modo, foram incluidas:

e Uma subseccao referente ao tema da manutencéo e gestdo da manutencdo, que visa dar a
conhecer os principios que serviram de base para muitas das medidas implementadas e
propostas no decorrer deste projeto;

e Uma subseccdo em que sdo abordados os principais pontos de interesse relativos a
concecdo e fiscalizagéo de projetos e obras;

e Varias subsec¢des que apresentam as principais areas de intervencdo no edificio em
estudo (tais como instalagGes elétricas ou sistemas de seguranca) de forma a expor 0s
seus principios béasicos de funcionamento e outros detalhes principais com o intuito de
facilitar a compreensao da restante tese.

2.1 Manutencéo e Gestdo da Manutencao

O termo manutencdo engloba o conjunto das a¢fes conduzidas com o objetivo de assegurar 0
correto funcionamento de equipamentos e instalagdes, evitando a diminuicdo do seu rendimento
ou funcionalidade, ou, se tal acontecer, garantindo que sejam rapidamente repostas as boas
condi¢des de operacionalidade. (Cabral, Organizacdo e Gestdo da Manutencéo - dos conceitos a
prética, 2006)

Atualmente a manutencdo engloba ainda atividades que visam responder a exigéncias legais,
certificacdo, seguranga e sustentabilidade ambiental e social, tendo desenvolvido um cariz
multidisciplinar bastante alargado. No caso especifico de um edificio de servicos é esperado que
a manutencdo permita o cumprimento das disposi¢des legais relativamente & gestéo da qualidade
do ar, gestdo energética e minimizacdo dos consumos energéticos, condi¢cBes de higiene e
seguranca no local de trabalho, eficiéncia energética e qualidade ambiental, para além de
assegurar a maxima disponibilidade de sistemas e equipamentos.

As normas vigentes definem a gestdo da manutengdo como “...as actividades de gestdo que
determinam os objetivos, a estratégia e as responsabilidades respeitantes @ manutencao e que 0s
implementam por meios, tais como o planeamento, o controlo e supervisdao da manutencéo e a
melhoria de métodos na organizagio, incluindo aspectos economicos” (NP EN 13306, 2001).

O planeamento e gestdo da manutencdo devem ter em conta as exigéncias legais aplicaveis a
situacdo em causa, bem como boas praticas técnicas aceites na area, e procurar que as actividades
de manutengdo tenham um custo global otimizado. (Cabral, Gestdo da Manutencdo de
Equipamentos, Instala¢fes e Edificios, 2013)

2.1.1 Tipos de manutencao

Existem vérios tipos de manutencdo que diferem entre si pelos seus propositos, area de atuacao e
periocidade, sendo que por vezes pode existir alguma sobreposicdo entre 0s mesmos e a sua
nomenclatura pode variar. Nesta seccao é apresentada uma descricéo geral de cada um dos tipos
mais comuns de manutenc&o.
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E contudo de salientar, que embora este trabalho va englobar diversos tipos de actividades de
manutencdo, ele foca-se essencialmente nas manutengdes preventiva e corretiva que, pelo seu
carater mais geral, sdo também mais facilmente adaptadas para aplicacdo noutros edificios,
permitindo assim a obtencdo de resultados mais significativos pela sua replicabilidade.

2.1.1.1 Manutencéo Preventiva

Este tipo de manutencdo é efetuada segundo critérios pré-determinados e tem como objetivo
reduzir a probabilidade de ocorréncia de avarias e garantir que os equipamentos funcionam de
forma segura e eficiente.

A manutencdo preventiva pode ser classificada como sistematica, quando as intervencdes
ocorrem com periodicidade pré-definida, ou condicionada, quando os trabalhos séo realizados por
indicacdo técnica. (Cabral, Organizagdo e Gestdo da Manutencéo - dos conceitos a pratica, 2006)

A manutencdo preventiva sistematica compreende trabalhos de inspe¢do e diagnostico e
intervencdes de rotina, que permitem determinar o estado dos equipamentos e sistemas e reduzir
a sua probabilidade de avaria.

Estas visitas e inspecdes de rotina possibilitam avaliar o estado do equipamento com base numa
analise visual e de ruido, enquanto que as revisdes periddicas se baseiam em métodos de previsdo
de rutura e outros danos em funcdo do grau de utilizacdo do equipamento. Este tipo de manutencgao
inclui ainda agdes de reparacdo preventiva, como por exemplo, a substituicdo de pecas gastas.
(Cabral, Organizacdo e Gestdo da Manutencdo - dos conceitos a préatica, 2006)

A manutencdo preventiva condicionada assenta no controlo de parametros pré-determinados que
permitem avaliar o funcionamento e estado de conservacao de um equipamento. (Cabral, Gestdo
da Manutencdo de Equipamentos, Instalagdes e Edificios, 2013)

A implementacéo deste tipo de manutengédo pode, numa fase inicial, exigir um aumento dos custos
de manutencdo, devido a necessidade de determinar pontos de controlo, comprar novos
equipamentos e fornecer a formacao necessaria aos funcionarios da manutencéo.

A longo prazo, para além de reduzir a probabilidade de avaria e as paragens para manutencao,
este tipo de manutencdo permite aumentar o tempo médio entre revisdes e reduzir os custos de
manutencdo e, consequentemente aumentar a produtividade.

2.1.1.2 Manutencéo Corretiva

A manutencao corretiva visa reparar avarias e outros casos de mau funcionamento que tenham
surgido sem aviso prévio e sem possibilitar o planeamento de uma intervencdo de manutencgéo
preventiva condicional. Deste modo, a manutengdo corretiva permite restabelecer o
funcionamento seguro e eficiente do equipamento. Este tipo de manutencdo, também chamado de
manutencdo curativa, deve idealmente funcionar como complemento residual da manutencéo
preventiva. (Cabral, Organizacdo e Gestdo da Manutencdo - dos conceitos a pratica, 2006)
(Ferreira, 1998)
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2.1.1.3 Manutencéo de Melhoria

Este tipo de manutencdo permite uma melhor adequacdo de um equipamento ou sistema ao
contexto em que este se enquadra.

Engloba alteragdes que visem:

Melhorar o desempenho de um sistema ou equipamento;

Melhorar a eficiéncia energética de um sistema ou equipamento;

Melhorar ou reabilitar as carateristicas operacionais de um sistema ou equipamento;
Ajustar um sistema ou equipamento a novas condi¢des de funcionamento;

Facilitar futuras acGes de manutencao;

e Reduzir as necessidades de manutencao.

Assim, a manutenc¢do de melhoria pode incluir agbes como a instalacdo de equipamento adicional
de monitorizag&o, controlo ou automagéo, ou a construcdo de acessos para manutengdo. (Cabral,
Gestdo da Manutencdo de Equipamentos, InstalacGes e Edificios, 2013)

2.1.2  Organizacao da gestdo da manutencao

Geralmente séo aplicados varios tipos de manutencdo a um mesmo sistema ao longo do seu
periodo de vida, sendo que alguns tipos de manutencdo podem ser mais preponderantes em
determinados periodos, como se pode observar na Figura 1. No periodo inicial da vida de um
equipamento, a chamada fase de rodagem, é comum verificar-se que a taxa de avarias é
relativamente elevada, sendo necessario proceder a intervencdes de natureza corretiva para
corrigir problemas derivados de erros de projeto, uso de componentes defeituosos ou erros de
montagem. Durante o periodo de vida util, depois de as falhas iniciais do periodo de rodagem
terem sido corrigidas, € essencial apostar numa manutencdo preventiva adequada para garantir
gue eventuais avarias ocorram de forma esporadica e de acordo com uma taxa de avaria constante.
A Ultima fase da curva de mortalidade corresponde a um aumento da taxa de avarias, que resulta
do desgaste dos componentes que constituem o equipamento e depende da qualidade da
manutencdo a que os equipamentos sao sujeitos. (Pitéu, 2011)

) Manutengio curstiva .

. » |
@ Y Manuteng o comactiva /
. \ Iy
Q \ Manutengio preventiva '
< ~?/ //
-E HR l g
— . B Manutencio melhorativa

“comumissioning
Riodadganm wda Uil Envalhacimenta

Figura 1 - Zona de atuagdo de cada tipo de manutengdo na curva de mortalidade. (Pitéu, 2011)

A aplicacdo de diferentes tipos de manuten¢éo ao longo da vida de um sistema ou equipamento
reflete, ainda, diferentes tipos de abordagens & maximizagao da eficiéncia global do mesmo. A
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manutencdo corretiva, fortemente implementada na fase de rodagem para reducgéo da taxa de
avarias observada para um novo equipamento resultantes de erros de concecao e fabrico, visa a
obtencdo das melhores condi¢es de eficiéncia possiveis para 0 equipamento em estudo. Por outro
lado, a aplicagdo preponderante da manutencdo preventiva durante o periodo de vida util reflete
a necessidade de monitorizar o estado do equipamento para garantir que quaisquer problemas
sejam detetados e resolvidos atempadamente, sem comprometer o funcionamento eficiente do
mesmo. A manutencdo de melhoria tem um papel preponderante na melhoria do desempenho e
da eficiéncia energética de um equipamento, pelo que € frequentemente utilizada para combater
os efeitos do envelhecimento e desgaste dos equipamentos verificados no fim da sua vida (til.

A gestdo da manutencdo deve assegurar que os diversos tipos de manutencdo sdo utilizados de
forma adequada e a um custo minimo, sendo que neste contexto o custo da manutencao engloba
a soma dos custos indiretos da manutencdo e dos beneficios obtidos através das melhorias
resultantes da manutencdo, para além dos custos contabilisticos. (Cabral, Organizacdo e Gestao
da Manutencdo - dos conceitos a pratica, 2006)

Os chamados custos contabilisticos consistem nos custos de mdo-de-obra e dos materiais e
equipamentos necessarios, podendo ainda incluir o custo de servigos requisitados a terceiros,
como por exemplo o custo de contratos de manutencéo.

Os custos indiretos sdo geralmente comuns a duas ou mais areas ou objetos de custeio, pelo que
nem sempre podem ser quantificados. Para avaliar os custos indiretos é necessario comparar 0s
custos contabilisticos da manutengdo de um equipamento ou sistema com 0s custos estimados que
podem resultar da ndo manutencéo, tais como perdas devido a paragem de producdo (custos
facilmente quantificaveis), perdas de qualidade ou de rendimento do equipamento, aumento dos
impactos ambientais associados ao funcionamento dos equipamentos ou sistemas ou aumento do
risco de acidentes (custos dificilmente quantificaveis). (Cabral, Organizacdo e Gestdo da
Manutencdo - dos conceitos a pratica, 2006)

Os beneficios resultantes de melhorias podem incluir beneficios associados por exemplo a
alteragOes que permitiram obter aumentos de producéo, de qualidade ou rendimento ou melhores
condiges de seguranca, pelo que também séo frequentemente dificeis de quantificar.

Sabe-se que em média, os custos da manutencdo de um equipamento correspondem a valores
entre 2 a 4% do investimento inicial, no entanto, na pratica é por vezes impossivel construir um
modelo de célculo que permita determinar os valores das varias parcelas anteriormente
apresentadas. Tendo em conta a dificuldade em contabilizar os custos totais de manutengéo, a
gestdo da manutencdo tende a focar-se na planificacdo de atividades preventivas e de melhoria,
que permitem uma avaliagdo atempada dos Varios custos e beneficios resultantes.

Os planos de manutenc¢do sdo uma ferramenta muito Util na gestdo da manutencéo. Estes planos
consistem em registos do conjunto das a¢fes de manutengdo sistematicas que deverdo ser
realizadas. A periodicidade destas agcOes deve ter em conta as recomendacdes do fabricante, do
Técnico Responsavel de Exploracdo das instalacdes, do Técnico de Instalacdo e Manutencéo,
decorrentes de acBes de vistoria, ou provenientes de outras fontes relevantes. E ainda essencial
considerar as necessidades especificas de cada caso e ajustar a periodicidade das acdes de
manutengdo tendo em conta elementos técnico-operacionais obtidos no terreno através de analises
ou inspegdes.

Os indicadores de desempenho séo indicadores tedricos que permitem avaliar o estado dos
equipamentos e as necessidades de manutenc¢éo, auxiliando na tomada de decisdes de gestdo e na
identificacdo de problemas. Existem numerosos indicadores que podem ser adoptados, se bem
gue nem todos os indicadores sdo adequados a todas as situagfes. Entre os indicadores mais
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comuns encontram-se a taxa de avarias, que exprime o nimero de avarias por unidade de
utilizacdo, o tempo médio entre avarias consecutivas e o tempo médio de reparacdo entre avarias.
(Cabral, Organizacdo e Gestdo da Manutencdo - dos conceitos a préatica, 2006)
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2.2 Concecao e fiscalizagdo de projetos e obras

O conceito de qualidade pode ser encarado através de varios prismas de avaliacdo. No que toca a
gualidade de uma construcéo sao geralmente considerados os seguintes parametros:

Conformidade com a legislacédo vigente;

Conformidade com as exigéncias dos clientes;

Conformidade com os documentos de referéncia;

Adequacao ao uso para o qual a construcdo é destinada;

Condigdes de seguranca, sustentabilidade ambiental, eficiéncia energética e estética.

A falta de controlo da qualidade, especialmente na fase de conce¢do do projeto, resulta no
aparecimento de falhas, desde o inicio da fase de construcao, e de custos exagerados de trabalhos
corretivos ou de reconstrucao.

De modo a perdurar num mercado bastante competitivo e exigente, varias empresas de construcdo
foram levadas, ndo s6 a reduzir os seus lucros, mas também a diminuir os custos diretos e indiretos
de producdo. Esta reducédo de custos é frequentemente obtida através da utilizacdo de materiais
de qualidade inferior, 0 que leva a que os utilizadores se deparem com custos de manutengao
inesperados durante o periodo de vida til do edificio. (Soares, 2011)

A responsabilizacdo da qualidade de uma obra recai sobre os varios intervenientes responsaveis
pela concecdo e construcdo da mesma, nomeadamente, o diretor da obra, a equipa de autores de
projeto e o coordenador da obra.

O Decreto-Lei n.° 31/2009, de 3 de Julho, aprova o regime juridico que estabelece a qualificagao
profissional exigivel aos técnicos responsaveis pela elaboracdo e subscricdo de projetos,
fiscalizacdo e direcdo de obras ndo sujeitas a legislacdo especial. (Assembleia da Republica,
2009)

As funcles, deveres e responsabilidades dos principais atores na concecéo e fiscalizacdo de uma
obra sdo também apresentados neste mesmo decreto-lei, conforme se passa a descrever:

e O autor de projeto ¢é definido como o técnico, ou grupo de técnicos, que sdo responsaveis
pela elaboracéo dos projetos de arquitetura, engenharia ou paisagismo que integram o
projeto de uma obra. Os autores de projeto colaboram com o coordenador do projeto na
execucdo do projeto, de modo a garantir a coeréncia entre as varias pe¢as desenhadas e
escritas necessarias a caraterizacdo da obra. O referido decreto-lei estabelece que os
autores de projeto tém o dever de optar pelas solu¢es de concecdo disponiveis que
melhor permitam responder aos interesses do dono da obra, devendo justificar
tecnicamente todas as solucgdes propostas;

e O coordenador de projeto estd encarregado de assegurar a articulagdo entre 0s Varios
membros da equipa de projeto, devendo garantir a compatibilidade e coeréncia entre os
varios projetos, bem como a exequibilidade técnica das solugdes a adotar. Cabe ainda ao
coordenador de projeto verificar que sdo seguidas as normas legais e regulamentares
aplicaveis e colaborar com o coordenador em matérias de seguranca e salde durante a
elaboracdo do projeto, de modo a facilitar a aplicagdo dos principios gerais de seguranca
segundo a legislacdo em vigor;

o O diretor de obra esta incumbido de assegurar a execucdo da obra de acordo com o
projeto de execucdo, as condi¢Bes da licenca ou comunicacao prévia e as normais legais
e regulamentares em vigor. Assim, cabe ao diretor de obra a tarefa de dirigir a execucdo
dos trabalhos e de assegurar a seguranga e eficiéncia do processo de construcdo e a
qualidade da obra executada;
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e O diretor de fiscalizacdo da obra é responsavel por assegurar que a execucdo da obra
ocorre em conformidade com o projeto de execucdo, condi¢cdes de licenga ou de
admissdo em sede de procedimento, e em cumprimento da legislacdo vigente. Deste
modo, é necessario realizar um acompanhamento frequente da realizacdo da obra,
seguido da comunicacdo imediata ao dono da obra e ao coordenador de projeto de
qualquer problema ou deficiéncia técnica detetada no projeto, da necessidade de efetuar
alteracdo ao projeto de forma a assegurar a sua correta execucdo. O diretor de
fiscalizacdo de obra tem ainda a obrigacdo de reportar situagbes que possam
comprometer a seguranca ou qualidade da obra ou que possam resultar na alteracdo do
preco ou prazo de conclusdo da obra previsto contratualmente.

e De acordo com o referido decreto-lei, os varios individuos por ele abrangidos sdo
responsaveis pelo ressarcimento dos danos causados a terceiros que decorram da
violacdo culposa, por agdo ou omissdo, de deveres no exercicio da atividade a que
estejam obrigados por contrato ou por norma legal ou regulamentar. (Assembleia da
Republica, 2009)

A fiscalizacdo do projeto e da execucdo de uma obra tém um papel essencial na gestdo da
qualidade e na implementacéo de mecanismos de controlo que permitam detetar erros de concegéo
ou execucdo da obra que possam comprometer o funcionamento ou seguranca das instalagbes em
estudo. Geralmente, a fiscalizagdo inclui o controlo dos custos, prazos e da qualidade e
conformidade da obra face ao projeto e a legislagdo em vigor.

A falta de fiscalizacdo adequada estd na origem de diversos dos problemas que sdo apenas
detetados durante a fase de exploracdo de um edificio, sendo que estudos realizados em varios
paises indicam que cerca de 40 a 50% dos custos necessarios para a reabilitacdo de anomalias
encontradas em construgdes novas se devem a defeitos originados por problemas a nivel do
projeto. (Vitor Coias e Silva e lolanda Soares, 2003)

Cabe a fiscalizagdo realizar uma revisdo final do projeto de modo a detetar eventuais problemas
derivados da existéncia de erros, omissdes ou falta de pormenorizagdo e, consecutivamente,
propor as alteragdes adequadas. Durante, e no final da execucdo da obra, a fiscalizacdo deve
verificar se existem erros ou discrepancias na aplicagdo do projeto.

A fiscalizacéo pode abranger vérias areas, sendo necessario ter em conta as seguintes vertentes:

e Seguranca da estrutura e das fundac@es do edificio, de modo a assegurar que estas tenham
um comportamento adequado face as diversas forcas a que o edificio podera estar sujeito,
tendo em conta o local onde este é construido;

e Durabilidade e reparabilidade dos componentes, materiais, sistemas e instalagbes do

edificio, com vista @ minoragdo dos custos de manutencdo durante o periodo de

exploracédo do edificio;

Minimizagdo dos consumos energéticos previstos para o edificio em estudo;

Qualidade do ambiente interior;

Seguranca das instalacdes;

Implementacdo de principios de construgdo sustentavel.
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2.3 InstalacGes Elétricas

Dentro das cargas passivas lineares, as cargas tipicas apresentam um teor que pode ser capacitivo,
indutivo ou resistivo.

Em circuitos puramente resistivos alimentados por corrente alternada verifica-se que as ondas de
corrente e tensdo estdo em fase, isto €, mudam de polaridade simultaneamente.

No entanto, a corrente elétrica absorvida por uma determinada carga linear sinusoidal encontra-
se frequentemente desfasada relativamente a tenséo, apresentando um angulo de fase (¢)
diferente de zero.

Se as cargas presentes nestes circuitos forem predominantemente indutivas, como por exemplo
no caso dos motores, a corrente estard atrasada em relacéo a tenséo. Por seu turno, se se tratar de
cargas capacitivas, como por exemplo condensadores, a onda de corrente ird estar adiantada
relativamente a tensao.

Em sistemas elétricos lineares que funcionam em regime forgado alternado sinusoidal, a poténcia
elétrica pode relacionar-se em trés componentes: poténcia aparente (S), poténcia ativa (P) e
poténcia reativa (Q), sendo que a poténcia aparente corresponde a soma vetorial das outras duas
poténcias, em quadratura, tal como se pode deduzir a partir do esquema apresentado na Figura 2.

Poténcia Aparente (VA)

Poténcia
Reativa
VAR

Poténcia ativa (W)

Figura 2 - Triangulo de poténcia (Wikipédia, s.d.)

A poténcia ativa corresponde a poténcia elétrica suscetivel de ser transformada em poténcia Util
capaz de produzir trabalho. Esta poténcia equivale a média da poténcia instantdnea num
determinado periodo de tempo.

A poténcia reativa, num circuito monofésico em regime sinusoidal, corresponde ao valor méximo
da componente oscilante da poténcia instantdnea com valor nulo e com frequéncia igual ao dobro
da frequéncia da rede. A poténcia reativa pode ser positiva ou negativa, consoante se trate de uma
carga total de tipo indutivo ou capacitivo, respetivamente.

As equagOes gerais usadas no célculo da poténcia ativa, reativa e aparente de uma carga
monofésica sdo apresentadas pelas expressoes [1], [2] e [3], respetivamente, onde U corresponde
ao valor eficaz da tensdo, | ao valor eficaz da corrente e ¢ é o &ngulo de fase entre as ondas de
tenséo e corrente.

P[W]=UXIXcosq

Q[VAr] =UXIXsenq
S[VA] =UXxI=.P2+Q?
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O trénsito de energia reativa num dado circuito resulta num aumento da corrente que percorre 0s
fios condutores e, consequentemente, em maiores quedas de tensdo e num aumento das perdas
por efeito de Joule. Assim, interessa minimizar a poténcia reativa, de modo a que a poténcia ativa
seja 0 mais proxima possivel da poténcia aparente, sendo que a relacdo entre a poténcia ativa e a
aparente é geralmente avaliada através do fator de poténcia (FP), que pode ser calculado através
da expressao [4]. A presenca de cargas maioritariamente indutivas numa instalagdo elétrica leva
a que o fator de poténcia tenha um valor menor que 1.

P UXIXcosg

FP=§— Ux1 = cos @

Num sistema trifasico sinusoidal existe um sistema equilibrado e simétrico composto por trés
tensdes com a mesma frequéncia e desfasadas de 120° entre si. A presenca destas cargas origina
0 aparecimento de correntes, que poderao ser ou ndo sinusoidais, consoante a natureza das cargas.
A natureza das cargas determina também se o sistema de correntes é ou ndo equilibrado e/ou
simétrico.

Estas tensdes, sendo produzidas por geradores trifasicos constituidos por trés bobinas idénticas,
dispostas de forma simétrica de modo a formar angulos de 120°, sdo inicialmente simétricas e
com uma sequéncia de fases positiva, pelo que as redes trifasicas se deveriam comportar como
sistemas equilibrados e simétricos e possuir impedancias semelhantes em todas as fases. Contudo,
como as cargas alimentadas por estas redes sdo maioritariamente monofasicas, € comum que a
carga destas redes seja inerentemente desequilibrada. (Delgado, 2010)

Na Figura 3 é apresentado um sistema de alimentacdo independente de trés cargas idénticas, cada
uma alimentada por uma fase diferente. Considerando que as cargas tém todas a mesma
impedancia, as correntes que as alimentam deverdo ter o mesmo valor eficaz e desfasamento de
120° entre si, ou seja, 0 sistema esta equilibrado.
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Figura 3 - Sistema de alimentacdo independente de trés cargas semelhantes

Diana Sofia Coelho Coimbra 26

[4]



A importancia da manuteng&o preventiva e corretiva na gestdo de energia em grandes edificios de servigos (Campus do LNEG
Alfragide)

Tendo em conta que a soma de trés vetores com modulos iguais e com um desfasamento de 120°
entre si resulta num vetor nulo, os trés condutores de retorno da Figura 3 podem ser substituidos
por um unico condutor que tera corrente nula, o condutor neutro. Desta forma, 0 esquema
anteriormente apresentado pode ser simplificado, usando apenas quatro condutores, um condutor
por cada fase e um condutor neutro, em vez de seis, como se pode observar na Figura 4.

u

Figura 4 - Sistema equilibrado de cargas com neutro (Santos D. S., 2014)

2.3.1 Principais componentes

2.3.1.1 Transformador

Um transformador é um equipamento usado para transmitir energia ou poténcia elétrica de um
circuito para outro, induzindo as tensdes ou correntes desejadas ou alterando o nimero de fases
de uma rede de transporte de energia elétrica, para isolamento galvanico ou para modificar as
impedancias elétricas de um circuito.

Os transformadores sdo constituidos por enrolamentos, formados por bobinas, geralmente feitas
de cobre eletrolitico, cobertas por uma camada isolante, acoplados magneticamente através de um
nucleo magnético comum. Os enrolamentos podem ter um ndcleo ferromagnético, normalmente
constituido por chapas de aco-silicio isoladas eletricamente entre si de forma a reduzir as perdas
derivadas da formacéo de correntes de Foucault.

O funcionamento de um transformador real implica necessariamente a existéncia de perdas, que
podem ser classificadas como perdas no cobre ou perdas no ferro.

As perdas no cobre ocorrem nos enrolamentos em carga, consistindo na dissipacdo de poténcia
sob a forma de calor por efeito de Joule.

As perdas no ferro correspondem as perdas no nucleo ou perdas em vazio, isto €, as perdas
associadas a poténcia absorvida por um transformador que esteja a ser alimentado por um
enrolamento e com os terminais dos restantes enrolamentos em circuito aberto. Estas perdas
incluem as perdas por histerese magnética e por correntes de Foucault. Para reduzir estas perdas
utilizam-se materiais laminados de pequena espessura revestidos com um isolante.

As perdas podem ser determinadas através de testes ao transformador, nomeadamente, ensaios
em vazio e em curto-circuito.
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Nos ensaios em vazio o enrolamento primario esta a tensdo nominal e o secundario é deixado em
aberto, pelo que as perdas no cobre neste enrolamento séo nulas. Tendo em conta que a corrente
que circula no primario é muito pequena, as perdas no cobre neste enrolamento sao desprezaveis,
logo, a energia gasta neste ensaio corresponde as perdas no ferro. Os ensaios em vazio permitem
ainda obter a reatancia de magnetizacdo e o fator de poténcia do transformador em vazio. (Paiva,
2004)

Num ensaio em curto-circuito o secundario é curto-circuitado e a tensdo no primario é selecionada
de modo a permitir que a corrente no secundario atinja o valor nominal. Assim, neste ensaio a
tensdo no primario tem um valor muito reduzido e as correntes de magnetizacao e do ferro sdo
muito pequenas, pelo que as perdas no ferro podem ser desprezadas. Este ensaio permite
determinar as perdas no cobre e as correntes de curto-circuito do primario e do secundario. (Paiva,
2004)

Tipicamente, os transformadores tém rendimento elevado, com valores superiores a 80%. Embora
as perdas possam ser consideradas desprezaveis quando o transformador se encontra em regime
de carga, estas podem assumir valores significativos comparativamente ao consumo total da
instalacdo nos periodos de vazio. O rendimento de um transformador pode ser calculado através
da seguinte expressao:

— Pout — Psecundairio
Pi psecundé\rio + pperdas
23.1.2 Sistemas de compensacéo de fator de poténcia

A existéncia de um baixo fator de poténcia global afeta os sistemas de producéo, transporte e
distribuicdo de energia, na medida em que para produzir a poténcia ativa requerida pelos
consumidores se torna necessario o uso de equipamentos de poténcia superior. Por este motivo
foram implementadas medidas de incentivo ao controlo da energia reativa através da aplicacao de
um regime de faturacdo da energia reativa capacitiva injetada na rede nos periodos de vazio e que
estabelece fatores multiplicativos a aplicar ao preco de referéncia da energia reativa indutiva
consumida fora das horas de vazio com base em escaldes de tan ¢ (que corresponde a razdo entre
energia reativa e energia aparente). Se o fator de poténcia for inferior a um determinado valor
limite, o consumidor devera pagar o excesso de energia reativa. (Santos D. S., 2014) (EDP, s.d.)

A compensacdo de energia reativa em sistemas passivos lineares é geralmente feita através da
instalacdo de baterias de condensadores ligados em paralelo com as cargas indutivas, de modo a
gue a componente capacitiva da corrente que neles circula possa anular (compensacdo total) ou
reduzir (compensacéo parcial) a corrente indutiva das cargas.

Existem varios métodos de compensacao de energia reativa, nomeadamente:

e Compensacao geral, com instalacdo da bateria de condensadores a saida do transformador
ou do Quadro Geral,

e Compensacgdo por conjunto de recetores, com compensacdo por setores ou grupos de
equipamentos através da instalacdo de baterias de condensadores junto ao Quadro Parcial
de alimentagdo dessas cargas;

o Compensacdo individual, através da ligacdo dos condensadores junto ao equipamento;

o Compensacdo mista, que consiste huma combinacdo de varios tipos de compensagdo
numa mesma instalacao;

e Compensacdo com regulacdo automatica.
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A compensacao geral € indicada para situacfes de carga estavel e continua, tipica de instalacdes
gue possuem numerosas cargas de baixa ou média poténcia que ndo trabalhem todas
simultaneamente. A compensagao por setores é mais apropriada para instalagcdes que apresentam
equipamentos divididos por setores com regimes de carga diferenciados.

Os métodos de compensacao geral e mista estdo presentes na maioria das instalacfes enquanto a
compensagdo individual tende a ser usada em equipamentos com poténcia consideravel
relativamente & poténcia total da instalacéo.

A compensacdo individual é geralmente a melhor solu¢do do ponto de vista técnico, ja que
permite evitar o transito de energia reativa nos cabos de alimentacdo e, consequentemente,
possibilita uma reducdo das perdas por efeito de Joule, aumento da capacidade de transporte,
melhoria dos niveis de tensdo e uma diminui¢do dos encargos associados ao consumo de energia
elétrica. Esta solucdo permite ainda a compensacdo das harmonicas de corrente injetadas por
conversores eletrénicos de poténcia através da aplicacéo de filtros ativos de poténcia. Este tipo de
compensacdo do fato de poténcia acarreta despesas de implementacdo consideravelmente
superiores as das outras solugdes. (Santos J. N., 2006) (Associacdo Empresarial de Agueda, 2013)

2.3.1.3 Sistemas de contagem de energia

Os contadores de energia podem ser classificados como contadores eletromecanicos, estaticos ou
hibridos.

Os contadores eletromecénicos sdo constituidos por um dispositivo de indu¢do com o
comportamento de um motor elétrico, mostrador, registo, bloco de terminais e sensores de tenséo
e de corrente. O funcionamento dos contadores eletromecénicos baseia-se no fenémeno de
inducdo eletromagnética: o condutor ao ser percorrido por uma corrente na presenca de um campo
magnético fica submetido a uma forca que produz o movimento do motor. A velocidade de
rotacdo do rotor € proporcional a poténcia, permitindo obter a quantidade de energia consumida
através do numero de rotacGes efetuadas pelo rotor. A presenca de harmonicas de tensdo ou
corrente pode causar erros de medicdo ao criarem outros torques que afetam o movimento do
disco. Este é o tipo de contador mais comum em Portugal, se bem que nos ultimos anos se
verificou uma diminuicdo na sua instalacdo em detrimento de novas tecnologias. (Santos D. S.,
2014) (Minguez, 2007) (KEMA, 2012)

Os contadores estaticos transformam os valores de corrente e tensdo em grandezas digitais usando
primeiramente divisores internos, sendo que estes valores sdo depois convertidos em grandezas
digitais. Estas sdo entdo filtradas, processadas e convertidas em impulsos proporcionais a energia
consumida em cada instante, realizando-se uma contabilizag&o destes impulsos para determinar a
energia elétrica gasta e proceder a sua faturagdo. Os resultados obtidos sdo armazenados e
registados pelo contador. Estes contadores permitem obter informacdo mais exata e complexa do
que os contadores eletromecéanicos e possibilitam a medicdo simultdnea de energia activa e
reativa, o tratamento dos dados obtidos e a adi¢do de sistemas de comunicacdo de telecontagem.

Os contadores hibridos sdo uma combinacdo entre os dois tipos contadores anteriormente
apresentados, com um processo de aquisicdo de dados semelhante ao de um contador
eletromecéanico e um processamento digital da informacéo obtida, de modo obter registos de
consumo e classifica-los segundo tarifas horérias. (Santos D. S., 2014)

Em sistemas que possam consumir e enviar para a rede energia ativa e reativa, aplica-se o conceito
de energia por quadrante, representado na Figura 5. Os contadores de quadro quadrantes permitem
medir estes quatro tipos de transito de energia, em situacdes sem injecao de energia ativa na rede
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pubica por parte do cliente, como no caso em estudo, consideram-se apenas 0s quadrantes
respeitantes a componente reativa (semieixos imaginario positivo e negativo) e ao consumo de
energia ativa (semieixo real positivo).

Energia reativa

Q2 Q1
Ativa produzida Ativa e reativa
Reativa consumida consumidas
L

Energia ativa

Ativa e reativa Ativa consumida
produzidas Reativa fornecida

a3 Q4

Figura 5 - Energia por quadrante

2.3.1.4 Ligacéo a terra

Existem dois tipos de ligacOes a terra, a terra de servico, que realiza a ligacdo do neutro a terra, e
a terra de protecdo, que permite a ligacdo das massas a terra sem ligag&o direta ao neutro, de forma
a diminuir a tensdo de passo e contacto e contribuindo para a seguranca de pessoas em contacto
ou na proximidade do local do defeito.

Os sistemas de ligacédo a terra podem ser classificados como ligagdes TT (neutro ligado a terra e
massas ligadas diretamente a terra) que sdo as mais comuns em Portugal, liga¢cbes TN (neutro
ligado a terra e massas ligadas ao neutro) ou ligacdes IT (neutro isolado da terra e massas ligadas
diretamente a terra).

Nas ligages TT um ponto da alimentacéo esta ligado diretamente a terra. Geralmente o neutro é
ligado a terra de servico no posto de transformacéo e as massas dos diversos equipamentos ligados
a instalacdo séo ligados a terra de protecéo. Estes sistemas sdo simples de implementar e permitem
uma féacil identificacdo da localizacdo de defeitos.

2.3.1.5 Detecdo de defeitos a terra

Os aparelhos detetores de defeitos a terra visam a detecdo automatica de defeitos capazes de
comprometer o normal regime de exploracdo da rede elétrica onde se encontram instalados,
protegendo a integridade dos equipamentos e utilizadores da rede.

Estes equipamentos possuem um transformador de intensidade toroidal externo, que abraca os
quatro condutores (trés fases, que na Figura 6 sdo identificadas como iy, iz € i3, € um neutro, in)
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provenientes do secundario do transformador de poténcia e que alimentam o quadro geral de baixa
tenséo.

Figura 6 - Representacdo esquematica do principio de medicéo de correntes elétricas nestes dispositivos

O transformador toroidal, que por comodidade passa a ser designado apenas por toro, destina-se
a medir o campo magnético resultante da contribui¢do dos quatro condutores de acordo com a lei
de Ampére. As expressOes a seguir apresentadas relacionam o campo magnético H ao longo de
um percurso fechado I, que envolve o condutor ou conjunto de condutores por onde circulam as
correntes do circuito sob andlise. Sobre este percurso assenta uma superficie aberta, na qual
atravessam todas as correntes. O sentido do percurso de integracdo é determinado pela regra da
mao direita ou do saca-rolhas, tendo em atencéo a orientacéo do versor 1.

fﬁ.a =ﬂf.ﬁds [6]
S

1
ltotal = Iy i +iz +iy = f H.d [7]
1

O primeiro termo equacdo [7] representa a soma vetorial de todas as correntes que atravessam o
toro, a qual, numa situacdo normal de exploracao, é nula, isto é:

itotal = f H-)a = 0 [8]
1
Em caso de defeito, ou seja, na presenca de uma corrente que se fecha através do terreno em vez
de se fechar pelos quatro condutores e que retorna através do elétrodo de terra de servico ligado
ao neutro do transformador de poténcia situado no posto de transformac&o, a resultante deixa de

ser nula dando origem a um campo magnético ndo nulo que aciona o0 mecanismo de desarme do
sistema, assinalando a existéncia do defeito em questdo.

2.3.1.6 Aparelhagem elétrica

O termo quadro elétrico € usado para denominar um conjunto de aparelhagem elétrica, geralmente
aparelhos de comando, controlo e protecédo de instalagdes elétricas, agrupada de forma a satisfazer
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0s requisitos de seguranca apropriados e a assegurar o cumprimento das fungdes a que este se
destina.

A aparelhagem elétrica pode ser dividida em varias categorias, nomeadamente:

Aparelhos de prote¢do (disjuntores, fusiveis, etc.);

Aparelhos de comando (inversores, contatores, etc.);

Aparelhos de corte (interruptores, seccionadores, etc.);

Aparelhagem de medida e contagem (contadores de energia, voltimetros, etc.);
Aparelhagem de ligacdo (tomadas, caixas de coluna, etc.);

Aparelhagem de regulacdo (potenciometros, reguladores de luminosidade, etc.);
Aparelhagem de utilizacdo ou cargas.

Os aparelhos de protecdo devem proteger 0s varios componentes que constituem um circuito ou
instalacdo elétrica em caso da ocorréncia de avarias, defeitos ou anomalias tais como
sobreintensidades (sejam sobrecargas ou curto-circuitos), correntes de fuga, sobretensbes e
subtengdes.

O termo sobreintensidade refere-se a situagfes em que séo ultrapassados os valores de corrente
nominal dos aparelhos instalados devido a ocorréncia de sobrecargas (quando a intensidade total
pedida pelas cargas ultrapassa o valor maximo de intensidade admitido pelas instalacfes elétricas,
geralmente devido a ligacdo simultanea de um nimero excessivo de cargas) ou curto-circuitos.
Para proteger um circuito contra sobreintensidades podem-se empregar fusiveis ou disjuntores
magnetotérmicos.

Os fusiveis sdo constituidos por um invélucro protetor e um fio condutor calibrado de modo a
suportar correntes até uma determinada intensidade, I,, adequada ao circuito que se pretende
proteger. Quando a intensidade da corrente ultrapassa I, 0 fio condutor funde-se, interrompendo
0 circuito.

Os disjuntores magnetotérmicos permitem detetar a ocorréncia de sobreintensidades e
interromper automaticamente a passagem de corrente no circuito. Estes disjuntores possuem um
relé eletromagnético e um relé térmico. Em caso de curto-circuito, a bobina do relé
eletromagnético é percorrida por uma corrente superior a estipulada, o que origina a abertura dos
contatos elétricos e corta a passagem de corrente no circuito. Em situacdes de sobrecarga, a lamina
bimetalica do relé térmico comeca a curvar, originando a abertura dos contatos elétricos.

As correntes de fuga s@o correntes indesejadas que sdo conduzidas para a terra pelos condutores
de protecdo ou que vazam através de outros elementos condutores do equipamento. Estas
correntes estdo na origem de tensdes de contato entre a carcaga dos equipamentos e a terra e de
tensbes de passo entre o elétrodo terra e a sua area envolvente a uma distancia de um passo
humano, as quais podem ser perigosas para a seguranca dos utilizadores e para a integridade dos
equipamentos e instalagGes elétricas, se ultrapassarem determinados valores limite. Uma das
medidas geralmente implementadas para proteger os utilizadores dos efeitos das correntes de fuga
consiste em garantir a equipotencialidade das instalacGes, ligando entre si as varias massas
expostas aos utilizadores que possam vir a ficar em tensdo, de modo a que estas se encontrem
todas a0 mesmo potencial elétrico e a assegurar a sua ligacdo ao condutor de terra. (Matias, 2013)

Os interruptores diferenciais permitem a protecdo dos utilizadores das instalagdes elétricas das
correntes de defeito que possam aparecer indiretamente nas massas dos equipamentos ou nas
canalizaces. Estes dispositivos comparam as correntes que circulam nos condutores de fase e no
neutro de modo a detetar a presenca de correntes de fuga. Na auséncia de correntes de fuga para
a terra ndo ha corrente induzida na bobina de detecdo que aciona o relé, pelo que os contatos
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continuam fechados e a instalacdo funciona normalmente, no entanto, se existirem correntes de
fuga havera uma corrente induzida na bobina de detecdo que aciona o relé, pelo que os contatos
abrem e o circuito é desligado. Os disjuntores diferenciais sdo interruptores diferenciais que
também possuem prote¢do magnetotérmica.

2.3.1.7 Alimentagédo de emergéncia

Os sistemas de alimentagdo de emergéncia permitem assegurar o funcionamento de determinados
equipamentos em caso de falha de energia da rede. As fontes de energia de emergéncia sao
geralmente utilizadas para alimentar sistemas de protecdo e seguranca, tais como sistemas de
detecdo e combate a incéndios, ou sistemas eletronicos que sejam essenciais as atividades em
curso, por exemplo redes informaticas ou sistemas de gestao de edificios.

As fontes centrais de energia de emergéncia podem consistir em grupos geradores ou unidades de
alimentac&o ininterrupta (UPS).

Geralmente as UPSs sdo constituidas por um carregador de baterias, baterias, inversor e
comutador. O carregador de baterias € composto por um retificador, que converte a corrente
alternada da rede em corrente continua, e por um controlador que regula a tensdo de carga das
baterias, de forma a impedir que estas sejam carregadas por tensGes superiores as adequadas. O
inversor é usado para converter a corrente continua originaria das baterias em corrente alternada
para alimentar as cargas. O comutador, ou bypass, possibilita a troca do sistema de alimentacéao
das cargas entre a rede elétrica e a energia armazenada nas baterias. (INDUSMELEC, 2014)

As UPSs, sendo suportadas por um conjunto de baterias, garantem uma alimentagdo elétrica
ininterrupta, enquanto que no caso de outros sistemas de alimentagdo de emergéncia, tais como
geradores elétricos, existe um intervalo de tempo entre a falha da alimentac&o da rede e o disparo
do sistema. Estes tipos de fontes de alimentagdo de emergéncia sdo frequentemente usados
conjuntamente para assegurar a continuidade do funcionamento dos equipamentos que deles
dependem.

As UPSs sdo também usadas para filtrar perturbacfes que ocorram na rede elétrica, de modo a
corrigir quedas de tensdo, sobretensdes, picos de corrente ou outros tipos de ruido elétrico,
protegendo as cargas mais sensiveis.

2.3.2 Legislagéo especifica, eficiéncia energeética e impacto ambiental

O Decreto-Lei n.° 740/74, de 26 de dezembro, aprovou o Regulamento de Seguranca de
Instalagdes de Utilizacdo de Energia Elétrica e 0 Regulamento de Seguranga de Instalagdes
Coletivas de Edificios e Entradas, que consistem num conjunto de regras técnicas que deveriam
ser aplicadas as instalacdes elétricas de baixa tensdo. (Ministério da Economia, 1974)

Posteriormente, face aos avangos técnicos e tecnoldgicos ocorridos nesta area, bem como a
necessidade de obter um conjunto de regras técnicas em conformidade com os regulamentos
adoptados a nivel europeu, aprovou-se um novo conjunto de regras técnicas das instalacbes de
baixa tenséo através do Decreto-Lei n.° 226/2005, de 28 de Dezembro. (Ministério da Economia
e da Inovacdo, 2005)

A Portaria n.° 949-A/2006, de 11 de setembro, estabelece as Regras Técnicas das Instalagdes
Elétricas de Baixa Tensdo (R.T.l.E.B.T.), um conjunto de normas para o projeto e execucao das
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instalacOes elétricas que devem ser observadas nas instalagdes elétricas de utilizacdo em baixa
tensdo de modo a garantir o seu funcionamento seguro e correto. (Ministério da Economia e da
Inovacdo, 2006)

O Estatuto do Técnico Responsavel por Instalagdes Elétricas de Servigo Particular, que foi
aprovado pelo Decreto Regulamentar n.° 31/83 de 18 de abril, e modificado por Decretos Lei
subsequentes, estabelece 0s requisitos necessarios para ocupar a posi¢do de técnico responsavel
por instalagbes elétrica de servigo particular e regulamenta a atividade destes técnicos
relativamente a elaboracéo de projetos, execucao e exploracdo de instalagdes elétricas de servigo
particular. (Ministérios do Trabalho e da Indlstria, Energia e Exportacdo, 1983) (Ministério da
Economia e da Inovacéo, 2006).

O Regulamento Técnico de Seguranga contra Incéndios em Edificios (SCIE), aprovado pela
Portaria n.° 1532/2008, de 29 de dezembro, estabelece vérias condi¢des de instalagdo e utilizagao
das instalacGes elétricas e respetivos equipamentos, incluindo transformadores de poténcia,
grupos geradores, UPSs, quadros elétricos e locais afetos a servicos elétricos.
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2.4 Sistemas de Aquecimento, Ventilacio e Ar Condicionado

A sigla AVAC é utilizada para denominar o conjunto dos sistemas de Aquecimento, Ventilagdo
e Ar Condicionado.

Estes sistemas tém um papel fundamental no controlo das condi¢cdes ambientais interiores,
especialmente em edificios industriais e de servicos de média ou grande dimensdo ou que
contenham instalacbes com ambientes especiais que necessitem de controlo rigoroso, como
laboratérios.

A gqualidade do ar em espacos fechados esta dependente de diversos factores como a qualidade
do ar exterior, qualidade do funcionamento dos sistemas AVAC, presenca de odores, poluentes
ou agentes microbiol6gicos. Tendo em conta que a existéncia de problemas de qualidade do ar
interior tém um impacto significativo na salde humana, torna-se necessario fazer uma
monitorizacdo cuidadosa do mesmo e garantir o correto funcionamento dos sistemas AVAC.
(Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2009)

Em Portugal verificou-se nas ultimas décadas um aumento significativo da procura de sistemas
de climatizacdo que resulta da melhoria da qualidade de vida das populacfes e do rapido
crescimento do parque construido. Consequentemente verificou-se um aumento dos consumos
energéticos relativos a climatizacdo, sendo que esta corresponde atualmente a uma parcela
significativa dos consumos de energia, que no caso dos edificios de servi¢os pode chegar aos
50%. (Marques, 2011)

Para fazer face a esta situacdo foram desenvolvidas varias medidas a nivel nacional e europeu que
visam a melhoria do desempenho energético e das condi¢des de conforto dos edificios, de entre
as quais se salienta a Diretiva n.° 2002/91/CE do Parlamento Europeu e do Conselho da Unido
Europeia de 16 de dezembro de 2002.

O pacote legislativo que inclui o SCE, RSECE e RCCTE resulta da transposi¢do para direito
nacional desta Diretiva.

O Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE),
implementado pelo Decreto-Lei n.° 78/2006, de 4 de abril de 2006, criou um sistema de
certificacdo energética de edificios que permite comprovar a correta aplicacéo da regulamentacgéo
térmica em vigor.

Para além de certificar o desempenho energético e a qualidade do ar interior dos edificios, o0 SCE
visa identificar medidas corretivas ou de melhoria de desempenho energético e qualidade do ar
interior e assegurar a aplicacdo regulamentar das condi¢des de eficiéncia energeética, garantia da
qualidade de ar interior e utilizacdo de sistemas de energias renovaveis, de acordo com as
disposicdes contidas no RSECE e RCCTE. (Ministério da Economia e da Inovagédo, 2006)

O Decreto-Lei n.° 79/2006, de 4 de abril de 2006, impds a revisdo do Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE), que tinha sido previamente aprovado pelo
Decreto-Lei n.° 118/98, de 7 de maio de 1998.

Inicialmente, 0 RSECE visava a introducdo de medidas de racionalizagdo energética (em funcgéo
da dimensdo (poténcia) dos sistemas, para evitar o sobredimensionamento dos mesmos) e de
certos procedimentos de rececdo apés a instalacao; e de manutencdo durante a fase de exploracéo.

A revisdo do RSECE veio regular condicdes de conforto térmico e de higiene e padrdes de
qualidade, tratamento e renovacdo do ar interior a serem exigidas em diferentes espagos dos
edificios.
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Foram também estabelecidas medidas que visam melhorar a eficiéncia energética global dos
edificios, nomeadamente através da implementacdo de limites maximos de consumos de energia
para todo o edificio e especialmente para os sistemas de climatizacdo, parametros de eficiéncia
energética, qualidade, seguranca e impacto ambiental e da imposi¢do de condicdes de auditoria e
monitorizacdo regular das praticas da manutencéo em termos de consumos de energia, eficiéncia
energética e qualidade do ar interior. (Ministério das Obras Publicas, Transportes e
Comunicagdes, 2006)

O RSECE considera os requisitos exigenciais de conforto térmico de referéncia para calculo das
necessidades energéticas fixados no RCCTE.

O RCCTE, ou Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios, é um
regulamento que incide nos pardmetros de construcdo e conforto térmico de um edificio e visa
melhorar a qualidade dos edificios e reduzir os seus consumos de energia e emissdes de GEE. A
primeira versdo foi criada em 1990, existindo uma versdo mais recente aprovada pelo Decreto-
Lei n.° 80/2006 de 4 de abril de 2006.

Este regulamento estabelece os indices e parametros de caracterizagdo do comportamento térmico
dos edificios e as regras que devem ser seguidas para todos os edificios de habitacdo e edificios
de servigos sem sistemas de climatizac&o centralizados, para satisfazer as exigéncias de conforto
térmico, garantia da qualidade do ar interior e necessidades de agua quente sanitaria sem gasto
excessivo de energia, € minimizar a ocorréncia de situacdes patoldgicas que possam ter um
impacto negativo na durabilidade dos elementos de construcdo e na qualidade do ar interior.
(Ministério das Obras Publicas, Transportes e Comunicacdes, 2006)

A reformulagéo da Diretiva n.° 2002/91/CE em 2010 levou a revisdo da legislagdo nacional que
revogou 0 SCE, RSECE e RCCTE. O Decreto-Lei n.°118/2013, de 20 de agosto de 2013, aprovou
um diploma Unico que abrange o Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios, o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo e o Regulamento de
Desempenho Energético de Comércio e Servicos. (Ministério da Economia e do Emprego, 2013)

O novo enquadramento legal do Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios tem um &mbito
de aplicacdo mais abrangente, englobando todos os edificios que entrem em processo de venda
ou locacdo, edificios novos ou sujeitos a grandes intervences, edificios publicos, entre outros.
Ao abrigo do SCE torna-se obrigatoria a existéncia do certificado energético, que deve ser
verificado em todos os processos, incluindo compra, venda ou locagéo.

O SCE implementa ainda atualizagdes face ao anteriormente estabelecido relativamente aos
requisitos de qualidade térmica e eficiéncia energética e estabelece os pardmetros de um edificio
com necessidades quase nulas de energia.

O Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) estabelece os
requisitos de avaliacdo de edificios novos ou sujeitos a intervencgdes, considerando a melhoria do
seu comportamento térmico e conforto do ambiente interior, a prevencao de patologias e a redugdo
das necessidades energéticas do edificio.

O Regulamento de Desempenho Energético de Comércio e Servicos (RECS) tem objetivos
semelhantes ao REH, mas tem aplicacdo nos edificios de comércio e servico, impondo por este
motivo diferentes restri¢des que visam garantir as condi¢Oes de bem-estar e satde dos utilizadores
do edificio, incluindo limiares de protecdo para as concentracdes de poluentes no ar interior e
valores minimos de caudal de ar novo adequados ao espaco em questdo. O RECS define ainda
requisitos de instalacdo, condugdo e manutencgdo de sistemas técnicos.
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Esta reorganizacdo da legislacdo existente devera resultar numa simplificacdo da mesma,
facilitando a sua interpretacdo e implementacdo no terreno, para além de ter permitido a criacao
de um sistema de certificacdo energética, a atualizacdo dos requisitos de qualidade térmica,
definicdo de requisitos e a avaliacdo do desempenho energético dos varios sistemas, incluindo o
aproveitamento de energias renovaveis, e a instalagdo e manutencdo de sistemas técnicos.
(Ministério da Economia e do Emprego, 2013)

24.1 Chiller

Os Chillers sdo maquinas que retiram calor de um liquido através de um ciclo de refrigeracdo,
produzindo agua fria para efeitos de climatizacéo.

Os dois principais tipos de Chillers existentes sdo os Chillers de absor¢do e os Chillers de
compressdo ou elétricos.

A presente dissertacdo vai focar-se nos Chillers de compressdo, por ser este o tipo de Chiller
existente no edificio em estudo.

24.1.1 Ciclo frigorifico de um Chiller de compresséo

O funcionamento destes Chillers baseia-se no efeito de Joule-Thompson, que descreve o
arrefecimento de fluidos numa expansdo adiabatica resultante de um processo de
estrangulamento.

Neste sistema de refrigeracdo por ciclo continuo, um fluido refrigerante é sujeito a processos
termodinamicos de compressao, condensagdo, expansao e evaporagao, resultando na extracéo de
calor do meio a arrefecer, como se pode observar no esquema apresentado na figura seguinte.

Expansao

>

Meio a
arrefecer

calor | Condensacao Evaporagao Calor

Compressao

Figura 7 - Ciclo frigorifico

Os componentes fundamentais de uma instalagéo frigorifica sdo o compressor, o condensador, a
valvula de expansdo e o evaporador. A Figura 8 associa cada componente ao processo
termodinamico que lhe corresponde.
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Vélvula de expansdo
Liauido Liauido + Vapor

>

Condensador Evaporador

Vapor v Vapor

Compressor

Figura 8 - Ciclo frigorifico e seus equipamentos

No ciclo frigorifico o fluido refrigerante entra no compressor no estado gasoso e a pressao do
evaporador, sendo comprimido até atingir a pressdo de condensagdo. Neste estado o fluido esta
sobreaquecido, tendo uma temperatura superior a temperatura de condensacao. Esta etapa esta
representada no diagrama de Mollier da Figura 9 pelo processo [1]-> [2].

Ar
Ponto
F critico
S = constante
B |- — . T. = constants
Y o)
P T. = constante v = constante
T, = constante
=10
| —
hs=hs h, h h

Figura 9 - Ciclo tedrico de refrigeracdo no diagrama de Mollier (Castro, 2011)
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O processo de rejeicdo de calor para 0 meio exterior ocorre no condensador, com pressao
constante. Esta perda de calor leva a que o fluido condense até se tornar liquido saturado. Esta
fase esta representada na Figura 9 pelo processo [2]-> [3].

O fluido sofre um processo isentalpico de expansdo na valvula de expansao, onde passa da pressao
de condensacdo e liquido saturado para a pressao de vaporizacdo. Esta queda de pressdo
corresponde ao processo [3]-> [4] da Figura 9.

No evaporador ocorre o0 processo de transferéncia de calor com pressdo constante, em que o fluido
refrigerante passa de vapor humido para vapor seco saturado, obtendo-se assim a producéo de frio
no meio a arrefecer. Esta etapa esta representada na Figura 9 pelo processo [4]-> [1].

O ciclo tedrico de refrigeracdo consiste no ciclo de melhor desempenho quando a operar nas
mesmas condig¢des de um ciclo real e pode ser representado no diagrama de Mollier (no plano
pressdo-entalpia) como se pode observar na Figura 9.

Um ciclo frigorifico real difere de um ciclo teérico devido a ocorréncia de perdas de carga, quedas
de presséo, subarrefecimento do fluido refrigerante na saida do condensador (nem todos os
sistemas sdo projetados com subarrefecimento) e sobreagquecimento com o objetivo de evitar a
entrada de liquido no compressor. A Figura 10 exemplifica as diferencas entre o ciclo tedrico e o
ciclo real.

FPorta
= Sub-resfriamento f critico

Queda de pressao f
|

i |
|

|

|

|
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o

APy 3 * 3 ,__.—-——-———""
T.
T . Processo
politrdpico
AP, 4 | v = constante

T2 = constante

—-
B

Ciclo ideal

Cicla raal | Superagquecimento

--—h
h3 h3 hi  h1' h2 h2'

Figura 10 - Ciclo real e ideal de refrigeragdo no diagrama pressdo-entalpia (Castro, 2011)
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2412 Principais componentes de um Chiller de compresséo

2.4.1.2.1 Fluidos Refrigerantes

Os fluidos refrigerantes sdo fluidos utilizados em instalacfes frigorificas para transportarem o
calor absorvido do meio a arrefecer para o exterior do sistema.

Existem dois tipos de fluido refrigerante, os fluidos refrigerantes primarios, que sofrem as
transformacdes inerentes aos processos termodindmicos do ciclo frigorifico, absorvendo e
rejeitando calor, e os fluidos refrigerantes secundarios, que transferem calor dos espacos a
arrefecer para o agente refrigerante primério, provocando a sua vaporizacao.

Um fluido refrigerante primario deve possuir determinadas carateristicas termodinémicas, fisicas
e quimicas que permitam o correto desempenho do mesmo nas Varias etapas do ciclo frigorifico,
nomeadamente:

e Uma pressdo de condensacdo tdo baixa quanto possivel;

e Uma pressdo a temperatura de evaporacdo pretendida ligeiramente superior a pressdo
atmosférica;

e A menor relagdo possivel entre pressdes para as condi¢des de funcionamento pretendidas;

Pressbes e temperaturas criticas muito superiores aos maiores valores de pressao e

temperatura de funcionamento;

Baixas temperaturas de descarga do compressor;

Elevado calor latente de vaporizacéo;

Elevados coeficientes de conveccgédo do liquido e do vapor;

Ser quimicamente estavel relativamente ao ar, agua e 6leos lubrificantes, nas gamas de

temperaturas de funcionamento.

Os refrigerantes priméarios devem ainda ser de baixo custo e fécil obtencéo e obedecer a alguns
parametros de seguranca. Estes fluidos ndo devem ser toxicos, inflamaveis ou explosivos quando
em contato com o ar, devem ter um odor caracteristico suave e nao irritante e devem ter pouca
tendéncia para fugas e, no caso de estas existirem, devem ser de facil detecdo. (Carpinteiro,
Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado, 2011)

Os fluidos refrigerantes secundarios sdo usados para retirar a carga térmica dos espacos que se
pretende arrefecer, deixando o calor no evaporador, para que o fluido refrigerante primério possa
ser vaporizado.

Para que um fluido possa ser usado como refrigerante secundério ele deve ser quimicamente
estavel quando em contato com o agente refrigerante, ter um ponto de congelacéao bastante inferior
a temperatura do meio a arrefecer, baixa viscosidade, elevado coeficiente de transmissao de calor
e elevado calor especifico, de forma a minimizar o caudal em circulagdo. (Carpinteiro,
Aguecimento, Ventilacido e Ar Condicionado, 2011)

A 4gua é um excelente fluido refrigerante secundério para temperaturas de operacdo até 3°C.
Solugdes anticongelantes e solugdes de sais inorganicos sdo também usadas como fluidos
refrigerantes secundarios.

A utilizagdo de fluidos refrigerantes secundarios permite confinar o fluido refrigerante primario
a uma zona limitada, facilitando a detecdo de eventuais fugas.
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2.4.1.2.2 Compressores

O compressor é responsavel por aspirar o fluido refrigerante do evaporador e elevar a sua pressao
para que este possa condensar no condensador por perda de calor para 0 meio exterior.

Os compressores podem ter um principio de funcionamento classificado como volumétrico ou
dindmico.

O funcionamento dos compressores volumétricos assenta numa diminuicéo do volume disponivel
que resulta num aumento da presséo do fluido refrigerante.

Existem compressores volumétricos alternativos, que possuem um émbolo que executa
movimentos alternados, aspirando o fluido refrigerante no movimento descendente e
comprimindo-o0 no movimento ascendente, e compressores volumétricos rotativos, que possuem
um rotor que se desloca com um movimento rotacional criando zonas de alta e baixa presséo.
(Carpinteiro, Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado, 2011)

Nos compressores dindmicos o fluido refrigerante recebe energia sob a forma de energia cinética
que é transformada em energia de pressdo por um difusor, conseguindo-se assim obter um
aumento da pressao a saida do compressor.

Os compressores sao também classificados quanto ao seu tipo de acoplamento como herméticos,
semi-herméticos ou abertos de acordo com a posi¢do do motor de acionamento.

Nos compressores herméticos 0 motor e 0 compressor estdo instalados dentro da mesma carcaga,
ndo possibilitando o acesso a partir do exterior. Estes compressores tém a vantagem de serem
mais silenciosos, resistentes, econémicos e de facil instalacdo, mas a impossibilidade de acesso
implica que em caso de avaria tenham geralmente de ser substituidos.

Os compressores semi-herméticos tém o motor no prolongamento do veio de manivelas do
compressor. Embora o motor e o compressor formem um s6 bloco é possivel aceder do exterior,
se bem que em caso de avaria elétrica seja necessario fazer a limpeza de todo o circuito de
refrigeracdo para eliminar possiveis contaminantes. (Carpinteiro, Aquecimento, Ventilagdo e Ar
Condicionado, 2011)

No caso dos compressores abertos 0 motor e 0 acoplamento entre 0 motor e 0 compressor estdo
fora da carcaga do compressor, permitindo o acesso a parte elétrica.

2.4.1.2.3 Condensadores

O condensador é responsével por rejeitar o calor absorvido pelo fluido refrigerante, causando o
seu arrefecimento e condensacéo.

Os condensadores podem ser divididos em trés regiGes com base no estado do fluido refrigerante.
A primeira regido corresponde & zona de entrada, onde o fluido refrigerante se encontra no estado
de vapor sobreaquecido. A regido intermédia acomoda uma mistura de liquido e vapor, sendo a
regido onde de facto ocorre o processo de condensacdo. Na zona final o fluido refrigerante
subarrefecido deve estar no estado de liquido saturado. (Carpinteiro, Aquecimento, Ventilacdo e
Ar Condicionado, 2011)

Os condensadores sdo classificados de acordo com o fluido que recebe a energia rejeitada pelo
fluido refrigerante no condensador, que pode ser ar ou gua.
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Os condensadores arrefecidos a ar podem ser de convecgédo natural ou convecgdo forcada. Os
condensadores arrefecidos a ar por conveccdo natural sdo geralmente usados em aplicacGes
domésticas ou em sistemas de poténcia reduzida, sendo os sistemas de conveccao forcada mais
adequados para sistemas de poténcia média. Os condensadores de conveccao forcada usam alhetas
para facilitar as trocas de calor e sdo geralmente mais econémicos do que os condensadores a
agua. (Castro, 2011)

Os condensadores a agua podem ser de circuito aberto (por agua perdida) ou em circuito fechado,
sendo sempre necessario utilizar bombas para fazer a circulacdo da agua. O calor absorvido pela
agua tém de ser posteriormente transferido para o ar exterior, por exemplo através de torres de
arrefecimento. (Carpinteiro, Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado, 2011)

2.4.1.2.4 Dispositivo de expansao

Os dispositivos de expansdo funcionam como redutores de pressdo, mantendo a diferenca de
pressdes entre a zona de alta pressdo (condensador) e a da baixa pressao (evaporador) de modo a
que o fluido refrigerante possa vaporizar a pressao correspondente a temperatura desejada. O
esquema apresentado na Figura 11 indica a separacdo entre as zonas de alta e de baixa pressdo no
ciclo frigorifico.

Alta pressdo Baixa presséo

Valvula de expansdo

>

Condensador Evaporador

A
(D

Compressor

Figura 11 - Zonas de alta e baixa presséo no ciclo frigorifico

Estes equipamentos sdo ainda usados para controlar o fluxo de fluido refrigerante que alimenta o
evaporador, de acordo com as necessidades de vaporizagéo.

Os dispositivos de expansao mais comuns sdo o0s tubos capilares e as valvulas expansoras.

Os tubos capilares sdo tubos de pequeno didmetro e grande comprimento instalados entre a saida
do condensador e a entrada do evaporador. Os tubos capilares sdo geralmente usados em
instalagdes de pequena dimenséo.
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As valvulas expansoras podem ser classificadas de acordo com o seu método de acionamento
como manuais, termostaticas e automaticas.

As vélvulas expansoras manuais sdo valvulas de agulha comandadas manualmente, variando o
fluxo de fluido refrigerante de acordo com o tamanho da abertura da valvula e com a diferenca
entre a pressdo do condensador e do evaporador. Este tipo de valvulas ja quase ndo é usado
atualmente.

As valvulas expansoras termostaticas permitem que se mantenha um sobreaguecimento constante
a saida do evaporador, garantindo uma alimentagéo constante do mesmo, independentemente da
carga existente no sistema. O sistema de abertura das valvulas de expansédo termostatica (VET)
baseia-se no equilibrio entre a pressao exercida pelo fluido existente no bolbo da valvula (py), que
tém tendéncia para abrir a valvula e que varia em funcdo da temperatura do fluido, e as pressoes
de evaporagdo (po) e da mola (ps), que tém tendéncia para fechar a valvula: pp = po + ps.
(Carpinteiro, Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado, 2011)

As valvulas expansoras automaticas tém um sistema de abertura que se baseia no equilibrio entre
a pressdo de evaporagdo, que tem tendéncia a fechar a valvula, e a pressdo da mola, que tem
tendéncia a abrir a valvula. Estas valvulas tém um parafuso de regulagdo que intervém na variagdo
da pressdo de fecho ou abertura da valvula.

2.4.1.2.5 Evaporador

O evaporador absorve o calor do ambiente interno, resultando na vaporizacdo do fluido
refrigerante.

Os evaporadores devem ter uma area de permuta que permita transferir a quantidade necessaria
de energia sem que se verifique uma diferenca excessiva de temperatura entre o fluido refrigerante
e 0 meio a arrefecer. Os evaporadores devem ter também um volume que possibilite armazenar o
fluido refrigerante e efetuar a separacao entre liquido e vapor. E ainda necessario que o evaporador
possua uma baixa perda de carga e um elevado coeficiente de transmissao de calor. (Carpinteiro,
Aguecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado, 2011)

Os evaporadores podem ser classificados com base no movimento do fluido a arrefecer, que pode
ser por conveccao natural ou forgada.

Os sistemas de convecgdo natural tém um elevado factor de contato e reduzido coeficiente de
transmiss&o de calor, o que pode criar uma humidade relativa com valores proximos da saturacao.
Estes sistemas sdo geralmente usados em instalacbes de baixa poténcia frigorifica, onde a
auséncia de ventiladores representa uma redugdo do custo da instalacéo. Para poténcias superiores
€ necessaria uma maior area de permuta que resulta num aumento consideravel dos custos.

Os evaporadores de conveccdo forcada apresentam varias vantagens relativamente aos de
conveccado natural, nomeadamente, a possibilidade de regular o grau de humidade relativa, uma
temperatura do ar mais uniforme, maior facilidade de instalagdo e dimensdes mais reduzidas,
devido ao facto de os evaporadores de conveccado forcada necessitarem de uma area de permuta
inferior para a mesma poténcia térmica. (Carpinteiro, Aquecimento, Ventilacdo e Ar
Condicionado, 2011)

Os evaporadores podem ainda ser classificados quanto ao tipo de configuracdo em evaporadores
de tubos e de tubos e alhetas.
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Os evaporadores de tubos sdo tubos de cobre geralmente aplicados em instalagdes de pequena
capacidade, ou de arrefecimento de liquidos por imersao.

Os evaporadores de tubos e alhetas sdo evaporadores de tubos com finas placas de metal fixadas
entre os tubos. As alhetas permitem um aumento de eficiéncia nas trocas térmicas devido ao
aumento da area de transferéncia de calor e possibilitam que estes evaporadores sejam mais
compactos do que os de tubo liso. (Portal da Refrigeracéo, s.d.)

24.13 Legislacéo especifica, eficiéncia energética e impacto ambiental

O fluido refrigerante a ser utilizado num sistema frigorifico deve ser escolhido tendo em atencéo
as regulamentacdes impostas quanto a utilizacdo de substancias que possam ser nocivas a sadde
humana ou ao meio ambiente. Nomeadamente, existem varios grupos de fluidos refrigerantes,
alguns dos quais ndo sdo permitidos por lei devido a presenca de clorofluorcarbonetos (CFCs)
que causam a degradacgdo da camada de ozono.

Os refrigerantes hidrofluorcarbonetos (HFCs) foram desenvolvidos como alternativa aos
refrigerantes a base de CFCs. Devido ao facto de nédo possuirem cloro os HFCs, tém um impacto
menos agressivo para a camada de ozono. (Ajuda, 2009)

Foram ja adotadas diversas medidas a nivel nacional e europeu para controlar o uso deste tipo de
refrigerantes e reduzir o nivel de emissdes de gases fluorados e de efeito de estufa, de entre os
quais se destaca o Regulamento (UE) n.° 517/2014 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16
de abril, aplicavel a partir de 1 de janeiro de 2015, que estabelece regras para o confinamento,
utilizacdo, recuperagdo e destruicdo de gases fluorados de efeito de estufa e impdes limites
quantitativos a colocacdo no mercado de HFCs e produtos e equipamentos especificos que
contenham, ou cujo funcionamento dependa de gases fluorados com efeito de estufa. (Agéncia
Portuguesa do Ambiente, 2014)

Os Chillers sdo responsaveis por uma porcao significativa do consumo elétricos de um edificio,
pelo que é indispensavel investir na sua otimizagdo de forma a diminuir os custos de operacéo
destes equipamentos, bem como o0 seu impacto ambiental.

A eficiéncia de um Chiller pode ser avaliada através do seu coeficiente de desempenho (COP) e
do seu indice de eficiéncia de energia (EER), sendo que valores mais elevados de COP e de EER
correspondem a sistemas mais eficientes.

Numa instalacéo frigorifica 0 COP corresponde & razdo entre a poténcia térmica e a poténcia
elétrica consumida pelo sistema, como ¢ apresentado na expressdo [9]. O COP de uma instalacdo
depende das temperaturas de evaporacdo e condensacao, das carateristicas do fluido refrigerante
e do estado dos varios componentes do sistema.

Ptérmica [W]

COP= ——
Pelétrica [W]
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J4 0 EER representa o racio entre a energia frigorifica produzida e a energia elétrica consumida
para a producdo de frio, como se pode observar na expressao [10].

EER = Efrigorifica [BTU]
Eelétr‘ica [Wh]

[10]

2.4.2 Caldeira

Os sistemas de aquecimento central tém produgdo de calor por combustdo num ponto central e
distinto dos locais a climatizar, recorrendo a uma ou mais caldeiras, bombas de calor, energia
solar térmica ou cogeracao. Este calor é depois transportado ao longo do restante sistema através
de um fluido térmico e devido a um processo de circulacdo natural por diferencas de temperatura
ou de circulacdo forgada com recurso a bombas ou ventiladores. Ao longo da sua circulacao pelo
edificio, o fluido térmico transmite calor aos ventiladores que o difundem pelo espaco por
processos de conveccdo. (Carpinteiro, Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado, 2011)

2.4.2.1 Processo de producéo de calor

Na Figura 12 sdo apresentados os principais elementos intervenientes na producédo de calor numa
caldeira.

Perdas

Combustivel

Agua Fria (T) >

Camara de Combustao

Agua Quente (T <

T,>T,

Figura 12 - Processo de producéo de calor numa caldeira
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Nas caldeiras o combustivel é injetado através de mecanismos automaticos na chamada camara
de combustéo, onde ocorre a queima do combustivel.

Este processo causa 0 aquecimento dos componentes metalicos que transferem calor ao fluido
térmico permitindo o aumento da sua temperatura antes que este seja enviado para 0s espagos a
climatizar. No entanto, existe uma perda de energia térmica para 0 meio envolvente, a qual deve
ser minimizada isolando as canalizagdes de agua, a estrutura da caldeira e até a coluna de
exaustao.

Os gases resultantes do processo de combustao sdo libertados para o meio exterior.

2422 Principais componentes da caldeira

2.4.2.2.1 Fluido térmico

Um fluido térmico é um composto que possui propriedades que permitem o seu Uso em processos
gue envolvam transferéncias de calor. Em sistemas de agquecimento central o calor produzido é
usado para aquecer o fluido térmico que € depois circulado pelo edificio, transferindo calor para
0 meio que se pretende aquecer.

O calor produzido por caldeiras é geralmente transportado por vapor de agua, agua quente ou ar
guente.

Os sistemas de agua quente podem ser classificados em sistemas de um tubo ou de dois tubos.
Nos sistemas de um tubo a 4gua de alimentagdo de cada radiador entra e sai pela mesma tubagem
depois de circular no seu interior. Nos sistemas de dois tubos existe uma tubagem para transporte
de 4gua quente da caldeira para os radiadores e outra para o transporte de agua dos radiadores
para a caldeira. Ambos os sistemas necessitam de compensar as varia¢des de volume de agua
através de um vaso de expansdo e sdo geralmente mais eficientes e menos propensos a sofrer
corrosdo do que os sistemas de vapor de agua. (Carpinteiro, Aquecimento, Ventilagdo e Ar
Condicionado, 2011) (Couras, Gestdo Técnica de Edificios - Aplicacdo em Edificio Escolar,
2011)

Os sistemas de vapor de agua funcionam devido ao processo de libertacdo de calor resultante da
condensacdo do vapor. O transporte do vapor de agua ao longo de grandes distancias é feito a alta
pressao, sendo necessario existir um redutor de pressao para permitir a distribuicdo de calor no
edificio.

Nos sistemas de ar quente, o ar frio é aquecido ao entrar em contato com as superficies quentes
da caldeira, passando em seguida por um humidificador. Estes sistemas ndo necessitam de
radiadores, o ar quente circula pelo edificio através das canalizagdes e o controlo da temperatura
num espaco € determinado pela abertura ou fecho dos registos das grelhas. (Carpinteiro,
Aguecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado, 2011)

2.4.2.2.2 Fornalha

O processo de combustdo e producdo de calor ocorrem na cdmara de combustdo da fornalha da
caldeira.
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A cémara de combustdo é um compartimento que tem a funcdo de manter a chama numa
temperatura elevada, de modo a produzir o calor pretendido.

A fornalha pode ainda incluir um tabuleiro de acumulacdo de cinzas, dependo do tipo de
combustivel usado.

2.4.2.2.3 Queimador

O calor associado ao processo de combustdo numa caldeira € controlado pelo queimador, que
realiza a transformacg&o da energia quimica armazenada no combustivel em energia térmica.

Para além de permitir o controlo da temperatura de saida e da pressao da caldeira, o queimador
contribui para a estabilizagdo da chama, promovendo a turbuléncia da mistura, a pulverizagdo
adequada do combustivel e a recirculacéo dos gases da chama. Assim, e devido ao facto de poder
ter uma posicéo fixa ou regulavel, este equipamento influencia grandemente a eficiéncia média
da queima. (Roriz) (Carpinteiro, Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado, 2011)

2.4.2.2.4 Registo de admisséo de ar

A intensidade e estabilidade da chama podem ser comprometidas se a entrada de ar ocorrer com
muita turbuléncia ou com velocidade excessiva.

O registo de admissdo de ar permite a regulacdo do caudal de ar e, consequentemente, a
estabilizacdo da chama.

2.4.2.2.5 Permutador de calor

Nas caldeiras sdo usados permutadores de contato indireto permitem a transferéncia do calor
resultante do processo de combustao para o fluido térmico sem que estes se misturem.

A eficiéncia do permutador é avaliada pela relacéo entre o calor transmitido e 0 méximo que se
pode permutar entre dois fluidos a determinadas temperaturas. Esta eficiéncia esta essencialmente
dependente do fluxo, temperatura e coeficiente de condutibilidade térmica dos fluidos, do formato
do permutador e do material que o constitui. (Azevedo, 2005)

2.4.2.2.6 Equipamentos de controlo e seguranca

Estes equipamentos permitem que a caldeira funcione corretamente e com seguranga. De entre 0s
equipamentos de controlo e seguranga sdo de salientar:

e Vasos de expansdo, que permitem compensar a variacdo do volume de agua devido as
mudancas de temperatura;

e Termostatos, usados para obter a temperatura da agua;

o Filtros de &gua e de fumo, para limitar a entrada de impurezas nas tubagens de agua e
emissdo de poluentes, respetivamente;
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e Purgadores de &gua, para limpeza das tubagens, e purgadores de ar, para escoar o ar das
canalizagOes de agua;
Queimador de arranque;

e Detetores de chama;

e Valvulas de controlo de temperatura e pressdo e valvulas de seguranga.

2423 Legislacéo especifica, eficiéncia energética e impacto ambiental

Segundo as condi¢des ambientes de conforto de referéncia descritas no RCCTE, a temperatura
do ar interior na estacdo de aquecimento devera ser 20°C de modo a assegurar o conforto dos
ocupantes do edificio e diminuir os efeitos da humidade. (Ministério das Obras Publicas,
Transportes e Comunicagdes, 2006)

Devido aos riscos de seguranca inerentes ao funcionamento das caldeiras, estas devem estar
sujeitas a medidas que permitam assegurar a segurancga dos utilizadores e instalagdes, incluindo
manutencdo adequada a legislagdo vigente e que permita o controlo das condi¢cBes de
funcionamento e detecdo de eventuais anomalias da caldeira e a identificacdo de fugas de
combustivel ou de fluido térmico. Estas medidas devem ainda visar a verificacdo regular dos
consumos da caldeira, incluindo consumos de combustivel, energia elétrica, agua quente e agua
de alimentag&o da caldeira, e a avaliagdo do desempenho da mesma. (Carpinteiro, Aquecimento,
Ventilagdo e Ar Condicionado, 2011)

Segundo o Decreto-Lei n.°118/2013 de 20 de agosto de 2013 a ADENE deve fazer
recomendacdes relativamente a substitui¢do, alteracdo e avaliacdo da eficiéncia energética e da
poténcia adequada dos sistema de aquecimento com caldeira. (Ministério da Economia e do
Emprego, 2013)

O Decreto-Lei n.°78/2004 de 3 de abril de 2004 estabelece o regime de prevencdo e controlo das
emissdes de poluentes atmosféricos. As Portarias n.° 675/2009 e n.° 677/2009 de 23 de junho de
2009 vieram estabelecer os valores limite de emissdo (VLE) de aplicacdo geral abrangidas por
este Decreto-Lei, que para o caso de uma caldeira normal de combustivel gasoso sdo 0s
apresentados na Tabela 1. (Ministérios do Ambiente, 2009) (Carpinteiro, Agquecimento,
Ventilagdo e Ar Condicionado, 2011)

Tabela 1 - Valores limite de emissdes para caldeiras (Ministérios do Ambiente, 2009) (Carpinteiro, Aquecimento,
Ventilagdo e Ar Condicionado, 2011)

Teor de O, de Particulas
Combustivel  referéncia m S/%Zma] [mN/CN);n3] m (?IS M7 [m '_,',Z\,Sma] Totais
(%) g g g g [mg/Nm3]
Gasoso 3 35 300 500 5 50

A poténcia calorifica do gas combustivel é obtida através da expresséo [11], onde ggss € 0 caudal
de gas consumido e H a sua entalpia.
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Pgés combustivel [W] = Qgas [kg/s] x H [J/kg]
A partir do valor desta poténcia, e considerando o rendimento da caldeira (1), € possivel obter a
poténcia cedida a 4gua a partir da seguinte expressao:

l)élgua [W] = Pgés combustivel [W] X1

O calor sensivel recebido pela agua é obtido pela expressao [13], onde gsgua € 0 caudal de agua
utilizado, cpsgua € 0 calor especifico da dgua e T e T, sdo a temperatura de entrada e saida da
agua, respectivamente:

k
Qégua [W] = qégua [?g] X Cpagua [ﬁ] X (TZ - Tl) [K]

2.4.3 Ventilacdo

Os sistemas de ventilacdo existentes num edificio tém um papel fundamental no controlo da
qualidade do ar interior, possibilitando a extracdo de poluentes interiores emitidos por fontes
pontuais (como cozinhas ou instalagdes sanitarias), e a eliminagao de poluentes gerados de forma
dispersa pelos equipamentos e ocupantes do espaco, através insuflacdo de ar novo e da remogéo
de poluentes por filtragem do ar interior. (Carpinteiro, Aquecimento, Ventilacdo e Ar
Condicionado, 2011)

A ventilagdo de um edificio pode ser feita por mecanismos de conveccdo natural, devido a
diferencas de temperatura e pressao entre massas de ar. Porém, na maioria dos casos a concegao
arquitetonica dos edificios requer a utilizacdo de sistemas de ventilagdo for¢ada, sendo necessario
recorrer & movimentacdo mecanica do ar para providenciar caudais de ar adequados as
necessidades dos varios espagos.

Os sistemas de ventilagdo forcada permitem um controlo mais eficaz das taxas de renovacgéo de
ar e dos caudais de ar de insuflacdo e extragdo, enquanto nos sistemas de ventilacdo natural a
circulagdo de ar varia de acordo com as condig¢Ges atmosféricas. Os sistemas de ventilagdo for¢ada
tém ainda a vantagem de poderem realizar o pré-aquecimento, pré-arrefecimento ou
humidificacdo do ar insuflado.

Quando os sistemas de ventilacdo forcada estdo desligados, o caudal de ar é quase nulo, o que
pode resultar na acumulacdo de poluentes ou propagacdo de agentes patogénicos que podem ter
consequéncias negativas para a salde e conforto dos utilizadores. Estes sistemas tém ainda a
desvantagem de que necessitam de consumir energia elétrica para funcionar e podem ser ruidosos.
(Peneda, 2013)
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2.4.3.1 Principais equipamentos dos sistemas de ventilagdo forcada

2.4.3.1.1 Unidades de Ventilacéo

As unidades de ventilacdo sao compostas por uma caixa de ventilacao, isto é, uma caixa metalica
onde esté instalado ventilador e que pode possuir um sistema de filtragem de ar.

Os ventiladores podem ser classificados relativamente ao seu principio de funcionamento em:

e Ventiladores de insuflacdo, se enviarem ar absorvido no exterior do edificio para o
espago a ser ventilado;

e Ventiladores de extracdo, se fizerem a aspiracdo do ar existentes num espago € 0
libertarem no exterior;

o Ventiladores insufladores e extratores in-line, se forem ventiladores em que aspiragéo e
a descarga estdo ligadas a mesma conduta.

Os ventiladores sdo equipamentos que convertem a energia mecéanica de rotacao aplicada nos seus
eixos num aumento de pressao do ar, causando a movimentagdo de um caudal de ar a uma certa
velocidade determinada pela diferenca de pressdo existente entre os dois extremos da conduta de
ar.

Estes equipamentos sdo constituidos por um propulsor giratorio, um motor, geralmente elétrico,
de acionamento e dispositivos de controlo que permitem, por exemplo, o arrangue e a regulacdo
da velocidade de funcionamento.

E possivel classificar os ventiladores em axiais, centrifugos e hélio-centrifugos, de acordo com o
percurso do ar.

Os ventiladores axiais sdo ventiladores econémicos, que produzem pouco ruido e possuem uma
inclinagdo das pés relativamente ao eixo que permite que ao girarem criem um movimento em
forma de hélice que resulte na aspiracdo ar. Nos ventiladores centrifugos o ar entra pela zona
central da turbina, sendo impulsionado para a periferia da mesma pelas pas, de modo a ser
conduzido para a chamada “boca de saida”. Os ventiladores hélio-centrifugos sdo equipamentos
em que a trajetoria do ar no rotor ocorre seguindo um percursos conforme superficies cilindricas
coaxiais na entrada, como nos ventiladores axiais, € com um comportamento a saida semelhante
ao dos ventiladores centrifugos. (Carpinteiro, Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado, 2011)

A escolha do ventilador mais adequado para cada situacdo depende de vérios fatores,
nomeadamente, do caudal e pressao de funcionamento pretendidos.

Os ventiladores podem funcionar por acionamento direto, se 0 motor tiver um eixo comum ou de
prolongacéo do eixo do ventilador, ou por acionamento por transmissdo por correias e polias, o
gue permite que o motor seja posicionado fora do alcance da corrente de ar.

2.4.3.1.2 Unidades de Termoventilacéo

As unidades de termoventilacdo (UTVSs) sdo caixas de ventilagdo com sistema de filtragem de ar
e bateria de aquecimento, que possibilitam a renovacg&o e aquecimento do ar enviado para 0 espaco
a ser climatizado.

As baterias de aquecimento instaladas nas UTVs permitem o controlo da temperatura do ar
insuflado. Estas baterias podem ser constituidas por fiadas de resisténcias elétricas alhetadas ou
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por sistemas de alhetas e tubos por onde circula a4gua quente. (Carpinteiro, Aquecimento,
Ventilacdo e Ar Condicionado, 2011)

2.4.3.1.3 Unidades de Tratamento de Ar

As unidades de tratamento de ar (UTAS) permitem a renovacao, tratamento e climatizacéo do ar,
fornecendo ar quente ou frio para os espagos a ventilar.

As UTAs fazem a mistura e insuflagcdo de ar novo e de ar recirculado, de modo a satisfazer as
necessidades de ventilagdo do espaco e fazer um melhor aproveitamento energético,
respetivamente. O ar que é extraido depois de varrer os espagos a ventilar e remover parte da
carga térmica que estes contém, é enviado para as UTAs para que possa voltar a ser parcialmente
recirculado ou expulso para o exterior e substituido por ar novo.

As chamadas unidades de tratamento de ar novo (UTANS) fazem a insuflagdo de ar novo mas ndo
a recirculagéo de ar.

Estes equipamentos sdo geralmente constituidos por um grupo moto-ventilador, filtros, entrada
de ar e baterias de aqguecimento, arrefecimento ou ambas.

As baterias de aquecimento das UTAs sdo semelhantes as das UTVs. As baterias de arrefecimento
podem ser constituidas por sistemas de alhetas e tubos por onde circula dgua refrigerada por uma
unidade produtora de agua fria ou um fluido refrigerante semelhante ao R-22.

2432 Legislacéo especifica, eficiéncia energética e impacto ambiental

Os varios equipamentos empregues nos sistemas de ventilacdo forcada incluem ventiladores, que
por serem maquinas rotativas criam ruido ao funcionarem.

A quantidade de ruido provocado pelos ventiladores depende do estado de conservacdo do
ventilador, do modo e local onde este esta fixado e das carateristicas do proprio ventilador.

A exposicdo prolongada ao ruido pode ter varios impactos na saude dos utilizadores do edificio,
nomeadamente através da perda de audicdo, dores de cabeca, alteracbes de humor, reducdo das
capacidades de compreensao e retencéo de informacdo e aumento da sensacéo de stress, que por
sua vez tem efeitos fisioldgicos temporarios como o aumento da tensdo arterial, aumento da
frequéncia cardiaca ou vasoconstricdo e aumento do risco de acidentes. (Agéncia Europeia para
a Seguranca e Saude no Trabalho, s.d.) (Carla Ramos)

Devido a necessidade de controlo da poluicdo sonora é necessario realizar medicdes regulares do
nivel de pressdo sonora causada por estes equipamentos, para verificar se estes se encontram
dentro dos valores méximos de nivel sonoro aceitaveis para o local onde estdo instalados, de
acordo com o legislado no Regulamento Geral do Ruido aprovado pelo Decreto-Lei n.° 9/2007
de 17 de janeiro. (Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territorio e do Desenvolvimento
Regional, 2006)

No caso de equipamentos que possuam atenuadores acusticos, estes devem ser selecionados tendo

em conta o tipo de fibras que possam libertar e 0 impacto que estas possam ter na saide humana
e no meio ambiente.
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Os vérios equipamentos usados para a ventilagdo podem apresentar desperdicios energéticos
resultantes da perda de carga no seu interior, sendo por isso de extrema importancia proceder ao
seu correto dimensionamento para obter o melhor aproveitamento possivel. No caso especifico
das baterias de arrefecimento, onde ocorre a formagéo de goticulas de agua por condensacao, este
dimensionamento deve ter em conta a perda de carga introduzida pelo arrastamento das mesmas.
(Carpinteiro, Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado, 2011)

A formac&o de goticulas de &gua, resultante do funcionamento das UTAs, pode levar a que nas
zonas de acumulagdo de condensados se verifique o aparecimento de fungos, algas e outros
organismos gue podem ser prejudicais a salde humana, de entre os quais se salienta a legionella,
uma bactéria que se reproduz em ambientes aquaticos naturais e artificiais de agua doce.

Esta bactéria pode provocar uma pneumonia bacteriana grave, por vezes referida como doenca do
legionario, transmitida por via aérea através da inalacdo de goticulas de dgua contaminadas. A
legionella pode desenvolver-se em sistemas de agua onde ocorra estagnacdo de agua e se
verifiguem condigBes fisico-quimicas propicias a sua reproducdo, nomeadamente se a &gua
apresentar temperaturas entre 0s 20°C e 0s 43°C e pH entre 2 e 8,5.

Deste modo, € necessario evitar a presenca de agua estagnada através do correto dimensionamento
dos sistemas de ventilacdo, da utilizacéo de tabuleiros de recolha de condensados de ago inox de
fundo inclinado e com ligagdo ao esgoto para escoamento da agua, e de manutencdo regular
adequada, incluindo inspegdes visuais regulares, aplicacdo de substéncias inibidoras de corrosdo
e de incrustagdo, uso de biocidas para controlo microbiol6gico e o isolamento interior destas
unidades quando se fizer a limpeza das serpentinas. (Carpinteiro, Aquecimento, Ventilacdo e Ar
Condicionado, 2011)

Para prevencao da reproducéo da legionella deve-se ainda garantir que a temperatura da dgua do
circuito de agua fria esteja sempre abaixo de 20°C, a temperatura da agua no circuito de agua
guente esteja acima dos 50°C no ponto mais afastado do circuito e que as tubagens de agua fria,
para além de serem isoladas termicamente, estejam suficientemente afastadas das tubagens de
agua quente. (Direccdo-Geral da Satde & Direccdo-Geral do Turismo, 2001)

2.4.4 Sistema de Distribuico de Ar e Agua Climatizada
Os sistemas de climatizacio podem ser classificados como sistemas individuais ou centralizados.

Os sistemas individuais consistem num equipamento ou conjunto de equipamentos que permitem
responder as necessidades de climatizacdo do local onde estdo instalados. Estes equipamentos
possibilitam a producao de calor ou frio através de um sistema de expansdo direta de um fluido
refrigerante e o aquecimento ou arrefecimento direto do ar que os rodeia, pelo que sdo mais
adequados para espacos pequenos. Os sistemas individuais sdo geralmente compactos e tém um
custo de investimento inicial moderado. (Carpinteiro, Aquecimento, Ventilacio e Ar
condicionado, 2011)

Estes sistemas podem ser de tipo split, se forem constituidos por duas unidades, uma localizada
no interior do espaco a climatizar e a outra no exterior, ou unitario, se aparelho tiver apenas uma
unidade que inclui evaporador e condensador. Atualmente os sistemas split sdo comuns,
especialmente desde o aparecimento dos sistemas multi-split que permitem que vérias unidades
interiores estejam ligadas a uma Unica unidade exterior.

Nos sistemas centralizados as unidades de produgéo de frio ou calor estdo em locais distintos dos
espacos a climatizar e existe um sistema de distribui¢do do fluido de transferéncia de energia aos
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equipamentos terminais localizados nestes espacgos, permitindo a climatizacdo da maioria ou
totalidade do edificio. (Chaves, 2009)

A implementagdo de um sistema de gestdo técnica centralizada possibilita o controlo central dos
vérios equipamentos do sistema de climatizag&o, incluindo a monitorizacdo do seu estado de
funcionamento, comando automatico, monotorizacdo de consumos e detecdo de avarias.
(Carpinteiro, Aquecimento, Ventilagdo e Ar condicionado, 2011)

Os sistemas centralizados de climatizacdo podem utilizar agua, fluidos refrigerantes, solucGes
aquosas, ar ou outros gases como fluido térmico. De acordo com o fluido térmico usado estes
sistemas sdo geralmente classificados como sistemas tudo agua, tudo ar, ar-agua ou com expansao
direta de um fluido refrigerante.

Os sistemas tudo agua utilizam agua como fluido térmico, fazendo a distribui¢do de dgua quente
ou fria pelos equipamentos terminais do edificio, de entre os quais se salientam o0s
ventiloconvetores pelo seu uso generalizado, de modo a contrariar o efeito das cargas térmicas
existentes nos varios espacos. Os circuitos de tubagens de distribuicdo de dgua dos sistemas tudo
agua ocupam pouco espago, constituindo uma solu¢do mais compacta do que os sistemas tudo ar,
mas estes sistemas tém as desvantagens de serem muito dispendiosos, de ndo permitirem a
renovacgdo de ar e de praticamente ndo haver controlo da humidade. (Carpinteiro, Aquecimento,
Ventilagédo e Ar condicionado, 2011)

Nos sistemas tudo ar o transporte de calor ou frio € realizado por ar que foi previamente aquecido
ou arrefecido por uma UTA. Estes sistemas podem ser classificados como sendo de percurso
simples, se as baterias de aquecimento e arrefecimento das UTAs estiverem montadas em serie e
a distribuicdo de ar climatizado for realizada por apenas uma conduta, ou de percurso duplo, se
as baterias de aquecimento e arrefecimento estiverem montadas em paralelo permitindo que os
processos de agquecimento e arrefecimento de ar ocorram simultaneamente. Os sistemas tudo ar
sdo pouco dispendiosos mas podem apresentar problemas na resposta as necessidades de
climatizacdo de varios espagos em simultaneo. (Carpinteiro, Aquecimento, Ventilagdo e Ar
condicionado, 2011)

Os sistemas ar-agua possibilitam simultaneamente a renovacgdo do ar dos espacos climatizados,
através da introducdo de ar proveniente das UTAs, e a distribuicdo de calor ou frio as unidades
terminais instaladas nestes espacos através da circulacdo de agua climatizada. A implementacdo
destes sistemas implica um maior investimento inicial mas resulta num funcionamento mais
eficiente e numa melhor qualidade do ar interior.

Os sistemas com expanséo direta de um fluido refrigerante sdo semelhantes aos sistemas tudo-
agua mas utilizam um fluido refrigerante em vez de agua. Assim, estes sistemas apresentam as
mesmas desvantagens dos sistemas tudo-agua, ndo tendo renovacdo do ar e praticamente nao
permitindo o controlo de humidade. A utilizacdo de um fluido refrigerante possibilita uma
reducéo do caudal usado para o aproveitamento do calor latente do espaco.

2.4.4.1 Principais componentes

2.4.4.1.1 Rede de distribuicéo de ar

A rede de distribuicdo de ar é composta por um conjunto de condutas que fazem a ligagéo entre
0s equipamentos terminais instalados nos espacos a climatizar e as unidades de ventilagédo e de

Diana Sofia Coelho Coimbra 53



A importancia da manuteng&o preventiva e corretiva na gestdo de energia em grandes edificios de servigos (Campus do LNEG
Alfragide)

tratamento de ar. Estas condutas devem possuir um diametro que permita que a velocidade de
circulacdo no seu interior resulte no arrastamento das particulas sélidas.

As condutas devem possuir registos para regulacdo do caudal de ar, registos corta-fogo, filtros e
painéis de acesso para limpeza, inspecdo e manutencdo. A presenca destes elementos, bem como
a prépria estrutura das condutas, resulta numa perda de carga ao longo percurso que tem uma
componente linear, devido ao contacto com as paredes da conduta, e uma componente localizada,
que advém das curvas, estrangulamentos, mudancas de direcdo e outros obstaculos a passagem
do ar. Esta perda de carga deve ser levada em conta ao escolher o ventilador a instalar.
(Carpinteiro, Aquecimento, Ventilacdo e Ar condicionado, 2011)

O ar é insuflado nos varios espacos através de grelhas de insuflacdo e difusores e extraido através
de grelhas de aspiracéo.

2.4.4.1.2 Rede de distribuicdo de agua climatizada

A rede de distribuicdo de agua climatizada inclui um conjunto de tubagens que permite o
transporte de 4gua ao longo dos varios equipamentos do sistema centralizado de climatizagdo. No
dimensionamento destas tubagens, a selecdo do diametro e comprimento da tubagem e a
rugosidade interna do material que a constitui deve visar a minimizagdo da perda de carga para o
caudal necessario.

As tubagens de distribuicdo de &gua climatizada e respetivos acessorios devem ser isolados
termicamente e as tubagens localizadas nas areas técnicas, no exterior ou no interior a vista devem
possuir um revestimento de protecdo mecanica de folha de aluminio. Todos os circuitos de
tubagem devem estar corretamente identificados de acordo com o c6digo adotado relativamente
ao sentido de circulagdo e aos equipamentos que servem. (Nunes, 2010)

Estes sistemas necessitam de diversos acessorios, de entre 0s quais se destacam pela sua
importancia os purgadores, filtros, mandmetros, termémetros, vasos de expanséo, foles e juntas
antivibraticas para absorver as dilatagdes térmicas da tubagem assim como as vibragdes
produzidas pelos motores dos varios equipamentos, e valvulas de seguranca e para controlo da
circulagdo da agua ao longo dos circuitos de tubagem, incluindo vélvulas de seccionamento, purga
ou descarga, reguladoras de fluxo, redutoras de pressdo, de controlo de caudal ou de nivel.
(Monteiro, 2008)

Nas redes de distribuicdo de &gua climatizada sdo utilizados sistemas de bombagem para
assegurar a circulacdo da agua. As bombas hidraulicas ao fazerem a transformacao de energia
mecanica em energia cinética ou pressao possibilitam que este fluido atinja uma cota com pressao
que assegure as condi¢des minimas de escoamento, garantindo a movimentacdo da 4gua ao longo
do sistema. (Simé&o, 2009)

As bombas hidraulicas séo constituidas por um motor elétrico que permite a converséo de energia
elétrica em movimento mecanico de rotacdo que é transferido por um eixo acoplado ao rotor e
impulsor, produzindo um aumento da pressdo no interior da bomba que possibilita a
movimentacgéo do fluido.

Tal como acontece com os ventiladores, as bombas podem ser classificadas de acordo com o tipo
e formato do rotor em bombas axiais, que possuem trajetérias de fluxo de acordo com a direcéo
do eixo da bomba, bombas radiais, ou centrifugas, que tém uma trajetoria de fluxo segundo um
percurso radial do centro para a periferia do rotor, ou bombas mistas, cuja trajetéria de fluxo é
diagonal relativamente ao eixo do rotor. (Siméo, 2009)

Diana Sofia Coelho Coimbra 54



A importancia da manuteng&o preventiva e corretiva na gestdo de energia em grandes edificios de servigos (Campus do LNEG
Alfragide)

Num sistema trifasico sinusoidal, simétrico e equilibrado a poténcia elétrica fornecida ao motor
da bomba hidraulica poderia ser calculada através da expressdo [14], onde | representa o valor
eficaz da corrente, U. o0 valor eficaz da tensdo composta e cos ¢ é o fator de poténcia.

Petect [W] = V3 x U¢ [V] X I[A] X cos ¢ [14]

A equacdo [15] representa a conversdo desta poténcia elétrica em poténcia mecanica no veio,
sendo quen é o rendimento do motor elétrico, w a velocidade angular do veio e 7 0 binario
mecanico.

motor

Pmec veio [W] = Nmotor X Pelect [W] = w [rad/s] XT [N' m] [15]

A poténcia hidraulica necessaria para que um caudal méssico de agua gagua Seja elevado a uma
dada altura manométrica Ah pode ser obtida pela expressao [16], sendo quen, .~ corresponde

ao rendimento da bomba hidraulica, g representa a aceleracdo da gravidade e p a massa
especifica da agua.

3 k
lDhidréulica [W] = Nbomba X 1:)mec veio [W] = qégua [mT] x Ah [m] Xg [SEZ] Xp [m_g3] [16]

2.4.4.1.3 Unidades ventiloconvetoras

As unidades ventiloconvetoras s@o as unidades terminais de tratamento de ar mais usadas para
climatizacdo local de um dado espaco, possibilitando a filtracdo, aquecimento ou arrefecimento
e, por vezes, a desumidificacdo do ar insuflado. Estes equipamentos s&o geralmente constituidos
por um grupo moto-ventilador, filtro de ar e uma ou duas baterias para aquecimento ou
arrefecimento. (Chaves, 2009)

A utilizagdo de ventiloconvetores permite o controlo individualizado da climatizacdo de cada
espaco, garantindo um maior conforto térmico dos seus utilizadores e uma poupanca energética
derivada do facto do consumo do grupo moto-ventilador ser varidvel, e possibilita a
disponibilizacdo de poténcias elevadas usando tubagens de secgdo reduzida.

Neste tipo de sistemas o controlo do nivel de ruido € dificil devido ao facto do equipamento estar
instalado no préprio espaco a climatizar. Estes equipamentos apresentam ainda outras
desvantagens, como obrigarem a existéncia de um sistema separado de tratamento de ar novo e
possuirem sistemas de filtragem serem geralmente pouco eficientes e com uma grande perda de
carga. (Carpinteiro, Aquecimento, Ventilacdo e Ar condicionado, 2011)

Os ventiloconvetores integrados em sistemas com distribuicdo de agua quente e fria podem
apresentar diferentes configuracfes de alimentagdo e retorno, pelo que estes sistemas séo
classificados como sistemas de distribuicdo a dois, trés ou quatro tubos.

Nos sistemas de dois tubos ocorre apenas ida e retorno de agua quente ou fria, ja que existe apenas
uma bateria para aquecimento ou arrefecimento. Desta forma, todos 0s espagos Sao
simultaneamente aquecidos ou arrefecidos e o Unico controlo que pode ser exercido sobre a
temperatura hum dado espaco advém da regulacdo do caudal de dgua que circula pela bateria
efetuada através de valvulas modulantes de duas ou trés vias e que podem ser manuais ou
automaticas. (Carpinteiro, Aquecimento, Ventilacdo e Ar condicionado, 2011)
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Os sistemas de trés tubos possuem duas vias de ida, uma para agua quente e outra para agua fria,
e uma via de retorno onde ocorre mistura de dgua quente e fria proveniente das varias unidades
ventiloconvetoras. Estes sistemas possibilitam a resposta simultanea e independente as
necessidades de aquecimento e arrefecimento de diferentes espacos, mas sdo pouco usado
atualmente, ja que a mistura de fluidos no retorno resulta numa perda de eficiéncia energética
global. Sdo usadas valvulas ndo misturadoras de trés valvulas para selecionar o modo de
funcionamento das baterias e regular o caudal de &gua que as atravessas. (Carpinteiro,
Aguecimento, Ventilacdo e Ar condicionado, 2011) (Chaves, 2009)

Os sistemas de quatro tubos sdo alimentados por uma tubagem de &gua quente e outra de dgua
fria, podendo ter uma ou duas baterias e possibilitando o aquecimento e arrefecimento simultaneo
de diferentes espacos do edificio sem que ocorra mistura de &guas no retorno. Valvulas
modulantes de duas ou trés vias permitem a selecdo e modulagdo do caudal de agua que circula
pela bateria de acordo com o comando dado pelo termostato de ambiente. A implementacédo deste
tipo de sistema apresenta um custo inicial elevado, mas resulta num aumento da eficiéncia
energética global do sistema que permite a reducéo dos custos de exploracdo comparativamente
aos sistemas de trés tubos. (Chaves, 2009)

2442 Legislacéo especifica, eficiéncia energética e impacto ambiental

Os sistemas centralizados possibilitam o aumento da eficiéncia energética do edificio, pelo que
existem limitagdes ao uso de sistemas unitarios e obrigacdes relacionadas com o uso de sistemas
centralizados, implementadas pelo Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagcdo em
Edificios (RSECE), do decreto-Lei n.° 79/2006 de 4 de abril de 2006. O RSECE impde também
obrigacdes relacionadas com a monotorizagdo e gestdo de energia dos sistemas de climatizacao.

Estes sistemas devem também respeitar o Regulamento Geral do Ruido, aprovado pelo Decreto-
Lei n.°9/2007 de 17 de janeiro, o Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios implementado
através do Decreto-Lei n.°118/2013 de 20 de agosto de 2013. (Carpinteiro, Agquecimento,
Ventilagdo e Ar condicionado, 2011) (Nunes, 2010)

Existem ainda diversas normas portuguesas desenvolvidas pela Associacdo Portuguesa da
Industria de Refrigeracdo e Ar Condicionado em conformidade com as normas estabelecidas a
nivel europeu, que devem ser consideradas no que diz respeito ao dimensionamento e
funcionamento destes sistemas e aos requisitos de seguranca e protecdo ambiental que os mesmos
podem oferecer. (Associacdo Portuguesa da Industria de Refrigeracdo e Ar Condicionado, s.d.)
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2.5 lluminacao

2.5.1 Illuminacdo interior

A iluminac&o interior artificial deve responder as necessidades funcionais do espagco em que se
encontra instalada, permitindo boas condigGes de visibilidade e seguranga e complementando a
iluminacéo natural disponivel.

Os sistemas de iluminacdo artificial podem ser divididos em trés grupos: o sistema de iluminagéo
principal, que deve assegurar as necessidades de conforto luminoso, o sistema de iluminagéo
secundario, que engloba as fontes luminosas decorativas e arquitetdnicas, e o sistema terciario ou
de seguranca, necessario em situacfes de emergéncia para sinalizar o percurso de evacuacao e
permitir a intervencédo das equipas de socorro. (Silva, 2011)

2.5.2 lluminacéo exterior

As principais funcGes da iluminacdo exterior consistem em oferecer seguranga para 0S
utilizadores e garantir condigdes de visibilidade que permitam o transito de viaturas e pedes. Para
assegurar estes objetivos é importante obter a maior uniformidade possivel entre pontos de luz e
uma boa reproducdo de cores.

As luminérias podem ser instaladas numa superficie exterior do edificio, como no caso dos
holofotes, ou serem suportadas por postes ou colunas de sustentacéo.

No caso das luminérias instaladas em colunas de sustentagdo, existem diferentes formas de
disposicao de luminarias em vias que podem ser usadas para permitir a iluminacdo ao longo de
estradas, caminhos ou parques de estacionamento. Um dos arranjos mais comuns consiste na
instalacdo bilateral dos postes de iluminagdo, que pode ocorrer com o0s postes frente a frente ou
de forma alternada, como se pode observar na figura seguinte.

Figura 13 - Disposicéo bilateral frente a frente e bilateral alternada (CEMIG, 2012)

Outros arranjos comuns na distribuicdo das luminérias sdo a disposigdo unilateral, geralmente
usada em estradas mais estreitas com largura menor ou igual a altura das luminarias, e a disposicao
em canteiros centrais.
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2.5.3 Principais componentes dos sistemas de iluminacgdo

2.5.3.1 Lampadas

Atualmente existem diversos tipos de lampadas, cada um com diferentes caracteristicas
luminotécnicas que devem ser consideradas para garantir a adequacdo do sistema de iluminagéo
as necessidades do espaco. As principais carateristicas a ter em conta s&o o rendimento luminoso,
a luminancia, temperatura da cor, indice de restituicdo cromatica e duracdo de vida média da
lampada.

As lampadas podem ser classificadas como lampadas incandescentes, lampadas de descarga,
lampadas de inducédo ou LEDs.

As lampadas incandescentes sdo formadas por uma ampola de vidro que contém um gas inerte,
geralmente azoto ou argon, e um filamento de elevada resisténcia elétrica que produz luz e calor
guando levado a incandescéncia devido a passagem de corrente elétrica.

As lampadas de halogéneo possuem um filamento de tungsténio que emite luz devido a passagem
de corrente elétrica, tal como acontece nas lampadas incandescentes. Durante este processo,
algumas moléculas do filamento evaporam, sendo capturadas pela mistura de gases inertes e
halogéneo contida na ampola das lampadas. Posteriormente, este composto formado pelo
halogéneo e o tungsténio decompde-se devido a elevada temperatura do filamento, levando a
restituicdo do tungsténio ao filamento e & regeneragdo do mesmo. Assim, é possivel obter
lampadas de tamanho reduzido e com grande durabilidade.

As lampadas de descarga sdo constituidas por um tubo que contém um gas ou vapor metalico no
seu interior e um elétrodo em cada extremidade e que é externamente envolvido por um outro
tubo ou ampola de vidro. Nestas lampadas a emisséo de luz é provocada pela ionizagdo do gas
devido & excitagdo dos eletrdes resultante da aplicacdo de uma tensdo nos elétrodos do tubo de
descarga. As lampadas de descarga necessitam de um dispositivo arrancador, que consiste numa
reatancia indutiva (balastro ferromagnético ou eletronico), para providenciar uma sobretensao no
processo de arranque e para limitar a corrente em funcionamento normal, que tenderia a aumentar
devido ao efeito de impedancia negativo caracteristico do comportamento do gas ja ionizado

Estas 1ampadas podem ser classificadas de acordo com a pressdo do gas ou vapor metalico em
lampadas de alta pressdo ou de baixa pressdo, conforme tenham pressées superiores ou inferiores
a 1 bar, respectivamente.

As lampadas de vapor de mercdrio de alta pressao sdo geralmente utilizadas em grandes espagos
exteriores, apresentando a vantagem de terem um baixo custo inicial. Contudo, estas lampadas
tém uma baixa eficiéncia energética, com perdas de energia que podem corresponder a até 50%
da poténcia consumida, pelo que tém vindo a ser substituidas por outras lampadas de maior
rendimento luminoso. (Sousa D. N., 2012)

As lampadas de iodetos metalicos sdo semelhantes as lampadas de vapor de mercurio de alta
pressao a que se adicionaram iodetos metalicos ao gés de descarga de modo a obter uma elevada
eficiéncia energética. Estas lampadas emitem luz branca e extremamente brilhante, permitindo
uma iluminacdo intensa adequada para aplicacGes interiores e exteriores em que se pretenda
valorizar o espaco. (Jesus, 2012) (Sousa R. M., 2011)

As lampadas de vapor de sddio de alta pressao sdo semelhantes as lampadas de vapor de mercurio
de alta pressdo em termos de construgdo e funcionamento, mas permitem obter um melhor
rendimento luminoso devido a utilizacdo do vapor de sédio que emite uma maior percentagem de
radiacdo visivel. Para além de conterem um excesso de sodio, que permite obter condicGes de
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saturacdo do vapor durante o funcionamento da ldmpada, estas lampadas contém um excesso de
mercurio, que funciona como gas de protecéo, e argon ou xénon sob baixa pressdo, que facilita o
arrangue e limita a propagacao do arco de descarga para a parede do tubo. As lampadas de vapor
de sddio de alta presséo sdo ligeiramente mais caras do que as lampadas de vapor de mercurio de
alta pressdo, apresentando uma excelente relacéo custo/beneficio. (Sousa D. N., 2012) (Sousa R.
M., 2011)

As lampadas de vapor de sodio de baixa pressao sdo formadas por uma ampola transparente que
envolve o tubo de descarga que contém um gas inerte que consiste numa mistura de néon e argon,
e uma fina camada de sddio. O gas inerte € utilizado para facilitar o arranque da lampada,
produzindo calor devido a descarga elétrica que vaporiza o sodio, e resulta na emissdo de luz
avermelhada durante o arranque que posteriormente é substituida pela luz de cor amarela emitida
pelo sodio. (Sousa D. N., 2012) (Sousa R. M., 2011)

As lampadas fluorescentes sdo semelhantes as lampadas de vapor de sédio de baixa pressdo mas
utilizam vapor de mercurio a baixa pressdo em vez de vapor de sodio. O interior do tubo de
descarga destas lampadas € revestido por uma mistura de compostos fluorescentes que permitem
que a radiacdo ultravioleta emitida devido a descarga do mercurio seja convertida em radiacdo
visivel.

As lampadas fluorescentes podem ser classificadas como lampadas fluorescentes compactas
integradas, lampadas fluorescentes compactas ndo integradas ou lampadas fluorescentes
tubulares.

As lampadas fluorescentes compactas sdo frequentemente utilizadas para substituir lampadas

incandescentes. Estas lampadas emitem luz branca, semelhante a emitida pelas lampadas
incandescentes, existindo também lampadas de outras cores.

Aas lampadas fluorescentes compactas integradas possuem um conversor eletrénico incorporado
na lampada, ndo sendo necessario utilizar nenhum de equipamento adicional. Os casquilhos sdo
semelhantes aos das ldmpadas incandescentes (E27 ou E14), permitindo a sua substituicdo
imediata. (Sousa R. M., 2011)

Atualmente existe uma grande variedade de ld&mpadas fluorescentes tubulares, com diferentes
poténcias e diametros, permitindo a sua adequacdo a diversos espagos e aplicacdes, incluindo
escritorios, edificios de servigos ou comércio, escolas e habitagoes.

Existem equipamentos que permitem maximizar as radiagdes emitidas pelas lampadas,
aumentando a eficiéncia dos sistemas de iluminacdo. De entre estas tecnologias é importante
salientar os adaptadores Eco-Tubo®, que possibilitam a utilizacédo de lampadas de diametro T5
em aplicagdes concebidas para T8 e a utilizacdo de lampadas de menor poténcia sem ser
necessario modificar as luminarias, incluem um refletor de luz e um balastro eletrénico integrado
no corpo do adaptador e permitem uma redugdo de até 50% nos consumos elétricos Na Figura 14
é apresentada uma fotografia de um adaptador Eco-Tubo®. (Sales Craft, S.L., s.d.)

Figura 14 - Lampada e adaptador Eco-Tubo® (SalesCraft, S.L., s.d.)
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Um diodo emissor de luz, também designado pela sigla inglesa LED (light emitting diode), é
constituido por uma juncdo P-N de material semicondutor. Quando se aplica uma tensdo que
polariza 0 LED nem todos os eletrdes possuem energia suficiente para passarem da banda de
valéncia para a banda de condugdo. Estes eletrdes retornam a banda de valéncia, ocorrendo uma
libertag&o de energia que se traduz na emisséo de fotdes, ou seja, na producéo de luz.

Os LEDs possuem varias caracteristicas que permitem o seu uso numa grande variedade de
aplicagdes, nomeadamente o facto de ndo emitirem radiacdes ultravioleta ou infravermelhas,
serem resistentes a impactos e vibragdes e funcionarem a baixa tensdo, o que se traduz em
instalacBes mais seguras para os utilizadores.

Estas lampadas necessitam de conversores eletronicos de fotdes que convertam a energia
proveniente da rede as caracteristicas de funcionamento dos LEDs e, no caso dos LEDs de alta
poténcia, podem necessitar de equipamentos de dissipacdo de calor para garantir o0 seu correto
funcionamento j& que a quantidade de luz emitida tende a diminuir com o aumento da
temperatura.

Estes equipamentos tém um custo de aquisi¢do elevado, no entanto tém uma vida util muito
superior a dos outros tipos de ldmpadas, atingindo as 50.000 horas, o que se traduz numa
diminuicdo dos custos associados & manutencdo e baixo consumos energéticos. (Sousa D. N.,
2012)

2532 Luminéarias

As lumindrias sdo estruturas mecanicas usadas para suportar as lampadas e respectivos
equipamentos auxiliares, nomeadamente balastros, arrancadores, condensadores, refletores e
difusores, assegurando a sua protecao e correta interligacdo mecanica e elétrica.

E possivel encontrar numerosos modelos de luminarias no mercado, pelo que é importante
proceder a escolha do tipo de luminaria mais adequado a cada situagdo, tendo em conta algumas
caracteristicas que afetam o rendimento luminoso, o conforto visual dos utilizadores ou a
seguranca das instalagdes elétricas, como o tipo de distribuicdo da luz (direta, indireta, semidireta,
difusa ou de destaque), distribuicdo da luminancia e uniformidade da iluminacao proporcionadas
pela luminéria, material constituinte e indice de prote¢do, um valor de dois algarismos usado para
indicar o nivel de protecdo contra a entrada de agentes externos, como poeira ou humidade.
(Loucano, 2009) (Pais, 2011)

As luminérias usadas nos sistemas de iluminacdo geral interior sdo geralmente fixas, suspensas
ou embutidas no teto. O uso de luminarias com difusores permite limitar o angulo de
encadeamento, contribuindo para aumentar o conforto visual dos utilizadores. (Pais, 2011)

No caso da iluminagéo exterior, as colunas de sustentacdo devem ser suficientemente resistentes
para suportar as lumindrias e aguentar a acdo dos agentes climatéricos, bem como pequenos
impactos que possam ocorrer como resultado das atividades que possam decorrer na zona
envolvente.
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2.5.33 Arrancadores
Os arrancadores sdo dispositivos necessarios para o arranque das lampadas de descarga.

Estes dispositivos sdo constituidos por um invélucro exterior dentro do qual se encontram um
pequeno condensador, dois polos metélicos, uma campanula de vidro que contém argon e um
conjunto de laminas bimetalicas que se curvam quando aquecidas. (Deus, 2008)

Na situacdo de repouso, isto €, quando a tensdo aplicada aos terminais do arrancador é inferior a
um valor de referéncia (tensdo nominal aos terminais da lampada quando acesa) estas l[aminas
encontram-se muito proximas mas sem estarem em contacto.

Quando a lampada se encontra apagada, a tensdo de alimentacdo aplicada a luminaria esta
praticamente aplicada aos terminais do arrancador, uma vez que a corrente que o atravessa tem
um valor minimo e que néo é suficiente para originar queda de tens&o no balastro e nos filamentos
da lampada.
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Figura 15 — Representacdo esquematica das condi¢des de tensdo e corrente numa luminaria quando a lampada esta
apagada

Em virtude desta tensdo aplicada ao arrancador, cria-se um forte campo elétrico entre as laminas
bimetélicas existentes no interior da ampola do arrancador. A existéncia deste campo elétrico leva
a formacdo de carga espacial eletrénica em torno das laminas, originando a passagem de uma
corrente elétrica que origina a deformagdo das Iaminas por efeito da elevacdo da temperatura,
levando-as a encostarem-se, permitindo o contato elétrico e a franca conducédo (R ~ 0 Q). A
corrente resultante fica entdo determinada pela expressao [17], onde Urge corresponde a tensdo
da rede, leficaz & cOrrente eficaz, Xoaiastro € @ reatancia do balastro e Ryaiastro, Rfitamentos € Rarrancadores
correspondem a resisténcia do balastro, dos filamentos e dos arrancadores, respetivamente.

Urede

leficaz =

17]
2 [
\/Xbalastro + (Rbalastro + Rarrancadores +2Xx Rfilamentos)2

Esta corrente ira, por efeito de Joule, fazer com que os dois filamentos da lampada se aquecam,
estabelecendo condicOes para a fotoemissdo catodica a partir do instante imediatamente a seguir
a abertura do circuito do arrancador. Este instante ocorrerd assim que as suas laminas arrefecerem,
0 que acontece em poucos segundos, em virtude de deixarem de estar ionizadas por auséncia do
campo elétrico interno.
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Uma vez que aos terminais do arrancador esta também ligado um condensador de pequena
capacidade, este fica em serie com a reatdncia do balastro na sequéncia da abertura, fomentando
0 aparecimento de uma tensao de valor suficientemente elevado para provocar a descarga elétrica
no interior da lampada.

Daquela descarga, e dadas as condigdes propicias do pré-aquecimento do catodo, resulta o
acendimento e a franca conducéo da ldmpada. Uma vez acesa, aos terminais da lampada fica uma
tensdo de valor inferior, que deixa de ser suficiente para reativar o arrancador, que se comporta
como se este ndo estivesse presente no circuito, ficando a lampada acesa em regime permanente.

2534 Balastros

Os balastros sdo dispositivos necessarios ao funcionamento de sistemas de iluminacdo que
utilizam ldmpadas fluorescentes. Estes aparelhos servem vérias funcGes, nomeadamente:

e Pré-aquecer os elétrodos, desencadeando a emissdo de eletrbes (sendo por vezes
necessario instalar arrancadores, dependendo do tipo de balastro);

e Produzir a tensdo de arranque para iniciar a descarga;

e Limitar a intensidade da corrente de funcionamento.

Os balastros podem ser de tipo ferromagnético ou eletrénico.

Existem diversos tipos de balastros ferromagnéticos, sendo que 0s mais comuns sdo 0s de tipo
indutivo. Os balastros ferromagnéticos sdo formados por um ndcleo laminado de ago silicio e uma
bobina de fio de aluminio ou de cobre esmaltado, com um determinado nimero de espiras,
imbuidos em resina de poliéster com adicdo de carga mineral, possuindo elevadas capacidades de
isolamento e dissipacdo térmica. A sec¢do do nlcleo magnético, o nimero de espiras e a sec¢do
do fio da bobina séo forcas da poténcia da lampada a alimentar.

Estes balastros funcionam como reatancias, oferecendo impedéancia elétrica a passagem de
corrente alternada. Porém, dissipam calor, contribuindo para acelerar a deterioracdo do
equipamento, e reduzem o fator de poténcia da instalacdo originando energia reativa, pelo que é
necessario instalar condensadores para efeitos de compensacéo de energia reativa.

Face aos problemas apresentados pelos balastros ferromagnéticos, e como consequéncia direta do
protocolo de Kyoto, foi adotada uma diretiva da Uni&o Europeia que estabelece as disposicGes
aplicaveis a eficiéncia energética das fontes de iluminag&o fluorescentes e barra a utilizacéo de
balastros ferromagnéticos em favor dos balastros eletronicos.

Os balastros eletrénicos sdo compostos por diversos componentes eletrénicos, tais como,
resisténcias, circuitos integrados, condensadores e bobinas de alta frequéncia.

Estes balastros funcionam a alta frequéncia, geralmente superior a 20 kHz. Ao converter a
frequéncia de 50 Hz da rede para uma frequéncia mais elevada, as lampadas podem funcionar a
uma poténcia mais baixa com a mesma emissdo de fluxo, ou seja, os balastros eletronicos
permitem que a mesma quantidade de luz seja produzida com um menor consumo de energia.
Deste modo, os balastros eletronicos permitem obter uma reducdo de 20 a 25% dos consumos
elétricos associados aos sistemas de iluminacdo e um aumento do rendimento luminoso,
possibilitando que as ldmpadas produzam cerca de mais 10% de luminosidade para a mesma
poténcia absorvia.
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Quando uma lampada funciona a 50 Hz, a luz por ela produzida extingue-se duas vezes por ciclo,
guando a corrente passa por zero, resultando na producéo dos efeitos anteriormente referidos. Os
balastros eletrénicos permitem que as lampadas funcionem a alta frequéncia resultando na
emissdo de luz continua e na eliminacdo dos efeitos flicker (que provoca cansago visual) e
estroboscopico (que pode ser perigoso em locais de trabalho com méquinas rotativas).

Devido ao facto de estes balastros funcionarem acima da gama de frequéncias audiveis ndo ocorre
producdo de ruido, ao contrério do que acontece com os balastros ferromagnéticos, nos quais
ocorre emissao de ruido resultante das vibracGes mecanicas das chapas laminadas do ndcleo e da
bobina, e que sdo subsequentemente transmitidas e ampliadas pelas estruturas metalicas da
armadura da luminaria e das superficies a que esta esta afixada. (Sousa R. M., 2011) (Sousa D.
N., 2012)

Os componentes de eletrdnica permitem ainda que estes balastros tenham um elevado fator de
poténcia, geralmente superior a 0,95.

Estes balastros sdo constituidos por conjuntos de componentes eletrénicos que convertem a
corrente alterna da rede, de baixa frequéncia (50 Hz), em corrente alternada de alta frequéncia
(tipicamente nas poucas dezenas de quilohertz).

Os balastros eletronicos tém perdas muito inferiores as dos balastros ferromagnéticos devido ao
fato de funcionarem & frequéncia de comutag&o elevada, que favorece a corrente de deslocamento
no interior da lampada. O balastro eletronico contém um transformador de alta frequéncia com
nucleo de ferrite cujos enrolamentos tém relativamente poucas espiras, o que os leva a ser pouco
dissipativos quando comparados com os balastros convencionais ferromagnéticos.

A substituicdo de balastros ferromagnéticos por balastros eletrénicos apresenta ainda outras
vantagens devido ao facto destes terem uma baixa temperatura de funcionamento, desligarem
automaticamente as lampadas em caso de anomalia e voltarem a liga-las automaticamente apos a
correcdo do problema, e de permitirem obter um fluxo constante independente da tensdo de
alimentagéo.

Alguns balastros eletrénicos permitem a regulacdo do fluxo luminoso, o que pode representar
reducdes adicionais dos consumos elétricos se se implementar um sistema de controlo automatico.
(Sousa R. M., 2011)

2.5.3.5 Sistemas de controlo

Para obter um sistema de iluminacdo energeticamente eficiente é necessario implementar
estratégias que possibilitem minimizar o tempo de utilizagdo destes sistemas, por exemplo através
do uso de controladores de iluminagéo artificial que permitam maximizar o aproveitamento da
iluminagdo natural, para além de diminuir a poténcia instalada e investir na utilizacdo de
tecnologias de baixo consumo e elevado rendimento.

Os sistemas de iluminacdo podem ser controlados por interruptores horarios, digitais ou
analdgicos, que permitem ligar ou desligar os varios circuitos de forma automatica e de acordo
com as instrucdes programadas pelo utilizador. Estes sistemas podem integrar o sistema de gestdo
técnica integrada do edificio ou trabalhar em conjunto com outros sistemas de controlo.

Este tipo de sistemas sdo geralmente usados para controlo da iluminagéo de fachadas e outros
tipos de iluminacéo exterior, zonas de circulagdo e outros tipos de espagos comuns, mas podem
ser também usados para controlo geral da iluminacdo do edificio, por exemplo para acionar 0s
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circuitos de iluminagdo de manha e desliga-los ao fim do dia, desde que ndo comprometam a
seguranca dos utilizadores. Por este motivo, é também importante garantir que os utilizadores tém
a possibilidade de restabelecer a iluminagdo e que durante os periodos em que a iluminacdo esta
desligada exista um nivel minimo de iluminagdo que permita aceder ao comando de acendimento
de forma segura. (Sousa R. M., 2011) (Brandé&o, 2012)

Os sistemas de controlo da iluminagdo com interruptor crepuscular permitem que a iluminacdo
artificial seja ligada ou desligada segundo as necessidades impostas pelo nivel de iluminagdo
natural disponivel. Estes sistemas podem ser comandados por uma célula fotoelétrica, um
dispositivo que mede a luz natural existente e envia um sinal elétrico que activa o sistema de
iluminagdo artificial quando deteta niveis de luminosidade inferiores a um dado valor pré-
determinado, ou funcionar conjuntamente com interruptores horarios.

E aconselhavel subdividir os circuitos de iluminacdo ao maximo para a facilitar a gestdo dos
sistemas de iluminacgdo, de modo a que se possam desligar os circuitos referentes a areas que nao
estdo a ser utilizadas sem comprometer a iluminagao dos restantes espagos.

2.5.4 Legislacdo especifica, eficiéncia energética e impacto ambiental

A iluminacdo interior artificial tem um peso significativo no total dos consumos energéticos de
um edificio, correspondendo a cerca de 30% a 40% dos consumos elétrico em edificios de
servi¢os em Portugal. Os sistemas de iluminagdo sdo também responsaveis pelo aumento da carga
térmica dos espacos, criando um aumento dos consumos energéticos relativos a climatizacao.
(EDP, 2014)

Deste modo, e tendo em conta a existéncia de valores limite para 0os consumos energéticos
impostos pela legislacdo em vigor, de entre a qual se salienta 0 SCE, é imperativo optar pela
utilizagdo de sistemas de iluminacéo eficientes, que permitam a redugdo dos consumos sem
sacrificar o conforto visual e a satisfagédo e produtividade dos utilizadores.

A norma EN 12464-1 sobre a iluminagdo interior estabelece requisitos minimos relativamente aos
sistemas de iluminacao interior em locais de trabalho, incluindo a média de iluminancia minima
requerida por tarefa, reproducdo minima das cores exigida e uniformidade minima e indice de
encadeamento maximo a respeitar. Esta norma recomenda ainda a utilizacao de luz natural e de
sistemas com reduzido consumo energético, desde que estes ndo comportam a qualidade da
iluminacdo. (ETAP, 2012)

No caso das ld&mpadas de descarga, o envelhecimento natural das lampadas pode resultar na
emissdo de radiacdes perigosas. Assim, é necessario que o plano de manutencdo preventiva
adotado inclua inspecdes regulares do estado destas lampadas, de forma a detetar sinais de
desaparecimento ou degradagdo da camada de fésforo e do involucro de vidro da lampada.

Tendo em conta a necessidade de reduzir a poluicdo luminosa resultante da dispersdo da
luminosidade causada pela iluminacdo exterior, é aconselhdvel usar luminérias de modelos que
permitam direcionar 0 maximo possivel de radiacdo produzida para as areas que se pretende
iluminar.
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2.6 Sistemas de Seguranca

2.6.1 Sistemas de detecdo e alarme de incéndios
Os sistemas de detecdo e alarme de incéndio tém varias fungdes, nomeadamente:

o Identificacdo de focos de incéndio num estagio inicial, de modo a que estes possam ser
imediatamente combatidos;

e Garantir a notificagdo imediata dos utilizadores do edificio, para que este possa ser
evacuado, e dos Bombeiros ou outras entidades competentes exteriores ao edificio de
forma a que estes possam intervir rapidamente;

e Acionar sistemas de controlo de propagacao de incéndios e de controlo de fumos (portas
corta-fogo, registos corta-fogo, sistemas de extin¢do de focos de incéndio, etc.);

e Fornecer dados sobre as areas afetadas que permitam a facil identificacdo dos focos de
incéndio de forma a facilitar a intervencdo das equipas de socorro.

Um sistema automatico de detecdo de incéndios (SADI) é geralmente constituido por detetores
automaticos de incéndio, botoneiras de alarme manual, sirenes, cablagem e uma central de
controlo.

2.6.1.1 Principais componentes

2.6.1.1.1 Detetores automaticos de incéndio

Os detetores automaticos de incéndios sdo os aparelhos responsaveis pela identificagcdo de focos
de incéndios, através da monotorizacdo de varios fatores do seu meio envolvente, e transmissao
dos dados obtidos a central de incéndios.

Os detetores automaticos de incéndio podem ser classificados como detetores de calor, detetores
de fumo ou detetores de chama.

O principio de funcionamento dos detetores de calor baseia-se na identificacdo de subidas da
temperatura ambiente através de componentes cuja resisténcia elétrica varia significativamente
em resposta a aumentos de temperatura. Os detetores de calor podem ser de tipo
termovelocimétrico ou termostatico.

Os detetores termovelocimétricos possuem um par de termistores, um isolado e 0 outro exposto
ao ambiente, que em condigdes normais tém o mesmo valor de resisténcia. Em caso de aumento
da temperatura do ar ambiente, a taxa de variacdo da resisténcia do termistor exposto é superior
a do termistor isolado, sendo o alarme despoletado quando este deferencial atinge um valor pré-
estabelecido. Estes detetores sdo considerados muito fidveis e mas tém um periodo de reagdo
lento, geralmente igual ou superior a dois minutos. (APSEi - Associagdo Portuguesa de
Seguranca)

Os detetores termostaticos contém um sensor bimetélico que dilata quando a temperatura
ambiente aumenta. Em caso de incéndio, o aumento da temperatura ambiente acima de um
determinado valor resulta na fusdo de um elemento do detetor, pelo que ocorre contacto elétrico
entre dois cabos previamente separados por uma camada que € isolante apenas até uma
determinada temperatura, desencadeando o alarme de incéndio. (Rebelo, 2010)
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Os detetores de fumos permitem a identificacdo de incéndios quando estes ainda se encontram
numa fase inicial através da detecdo de gases de combustéo e outras particulas suspensas. Estes
detetores podem de tipo 6tico ou idnico.

Os detetores 6ticos de fumos podem apresentar um funcionamento baseado nos fenémenos de
dispersédo ou de absorcéo da luz. Os detetores que utilizam o principio de dispersdo luminosa sdo
constituidos por uma camara de fumos que contém um emissor e um recetor de infravermelhos
dispostos de modo a que a radiacdo projetada pelo emissor ndo atinja o recetor em condicdes
normais. Em caso de incéndio, o fumo que entra na cdmara provoca a dispersao desta radiacao,
gue ao incidir sobre o recetor aciona o alarme. Nos detetores Gticos que funcionam por absorcao
da radiacdo o alarme é despoletado quando ocorre uma reducédo da intensidade luminosa devido
a presenca do fumo. (APSEi - Associacdo Portuguesa de Seguranca) (Rebelo, 2010)

Os detetores ionicos de fumos incluem uma fonte radioativa que ioniza o ar que circula no interior
do detetor, resultando numa diferenca de potencial entre dois elétrodos que leva a formacao de
uma corrente elétrica. As particulas que constituem o fumo, sendo maiores e mais pesadas do que
as particulas de ar ionizado, modificam a condutividade do ar ionizado, o que resulta numa
alteracdo da corrente medida e provoca o disparo do alarme. (Rebelo, 2010)

Os detetores de chama possuem sensores 6ticos sensiveis as emissfes carateristicas das chamas e
um sistema de processamento que permite diferencid-las das restantes radiacdes emitidas pelo
meio envolvente. (APSEi - Associacdo Portuguesa de Seguranga, 2008)

Os detetores automaticos de incéndios podem ainda ser classificados como pontuais, lineares,
multipontuais ou volumétricos, de acordo com a sua disposicdo e zona de alcance. Assim, 0s
detetores podem permitir o controlo de pontos isolados (detetores pontuais), ao longo de uma
linha (detetores lineares), na vizinhanca de varios pontos (detetores multipontuais) ou analisar um
determinado volume (detetores volumétricos).

2.6.1.1.2 Botoneiras

As botoneiras, ou botBes de alarme, sdo componentes dos sistemas de detecdo e alarme de
incéndio que permitem o acionamento manual do alarme, possibilitando a interven¢do humana
em situacBes em que o sistema automatico ainda ndo tenha sido acionado. S&o constituidas por
uma componente mecanica que ao ser operada desencadeia o sinal de alarme ao acionar a
componente elétrica. (APSEi - Associacdo Portuguesa de Seguranca)

Estas botoneiras devem ser de cor vermelha, estar claramente visiveis e estar instaladas em locais
de facil acesso perto das saidas, escadas, caminhos de evacuacdo e zonas de risco especial.

2.6.1.1.3 Sirenes

As sirenes devem emitir um sinal sonoro em resposta ao acionar do sistema de detecdo de
incéndios de modo a alertar os ocupantes do edificio.

Estes dispositivos devem ser instalados em numero suficiente para produzir o nivel sonoro
recomendavel, sendo no entanto necessario instalar sempre dois ou mais dispositivos, mesmo que
seja possivel obter o nivel sonoro recomendado com um Unico dispositivo.
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Geralmente as sirenes emitem um sinal continuo, contudo, existem sistemas que emitem
mensagens pré-gravadas ou sinais intermitentes ou que possuem amplitude e frequéncia variavel.
Estes Gltimos devem ser utilizados apenas em situacdes em que os ocupantes do edificio sejam
devidamente treinados para reconhecer este sinais e ndo sendo previsivel que estes possam ser
incorretamente interpretados pelos visitantes do edificio. (APSEi - Associa¢do Portuguesa de
Seguranca)

2.6.1.1.4 Central de detecao de incéndio

A central de detecéo de incéndios € o 6rgéo responsavel pela monotorizagéo e controlo do sistema
de detecédo de incéndios. Esta central esta ligada aos varios equipamentos periféricos do sistema
de detecéo e alarme de incéndios, recebendo sinais dos detetores de incéndio que Ihe permitem
identificar uma situacdo de incéndio, acionar os meios sonoros e visuais de alarme disponiveis,
transmitir as informagOes necessarias aos Bombeiros ou outras organizagdes relevantes e acionar
equipamentos automaticos de extin¢ao de incéndio, quando aplicavel.

Estas centrais devem ainda informar sobre as condi¢des funcionais do sistema, sinalizando de
forma claramente visivel se o sistema se encontra em repouso, com avarias ou se foi acionado,
sendo que neste caso deve ainda indicar quais as zonas afetadas. Algumas centrais possibilitam
ainda o comando de equipamentos, permitindo a paragem dos elevadores ou o fecho de portas
corta-fogo, por exemplo. (APSEi - Associagdo Portuguesa de Seguranca)

As centrais dos sistemas de detecdo de incéndio devem ser instaladas em locais de acesso
reservado ao pessoal encarregue da segurancga do edificio, de facil acesso aos Bombeiros e que
estejam devidamente sinalizados. E necessario garantir que estes locais possuam um nivel de
ruido de fundo que possibilite ouvir claramente indicacBes sonoras, um sistema de iluminacéo
que permita que as etiquetas e indicagdes visuais do sistema sejam facilmente visiveis e legiveis,
que o risco de danos mecanicos para 0 equipamento e de ocorréncia de incéndios na area
envolvente seja baixo e que este local se encontra protegido por detetores de incéndio integrados
no sistema. (APSEi - Associagdo Portuguesa de Seguranca)

As centrais podem ser de tipo convencional ou anal6gico-enderecgaveis.

As centrais convencionais sdao geralmente utilizadas apenas em edificios de pequenas dimensdes
e sdo compostos por varios circuitos de detetores. A principal desvantagem destas centrais é a ndo
identificacdo do dispositivo de detecdo que foi acionado, ja que Varios detetores estdo ligados a
uma mesma linha de sinal Unico. Contudo, é possivel identificar qual o circuito que contém o
detetor que foi acionado e, geralmente, existem sinalizadores que permitem localizar rapidamente
as zonas afetadas. Nestas centrais os circuitos dos detetores de incéndio e das botoneiras estdo
separados, de modo a permitir distinguir se o alarme resulta de uma dete¢do automatica ou
manual. Os circuitos correspondentes as sirenes podem ser agrupados por zonas, associados aos
circuitos de detetores existentes, ou gerais, para cobertura de todas as zonas do edificio. (Rebelo,
2010) (APSEi - Associacdo Portuguesa de Seguranga)

As centrais analdgico-enderecaveis sao frequentemente implementadas em edificios de grandes
dimensfes. Nos sistemas que utilizam estas centrais os detetores possuem um sistema de
enderecamento e sdo ligados de modo a formar um anel fechado (loop) com a central. Estas
centrais utilizam microprocessadores que permitem a programacao do sistema de forma ajustada
as necessidades de cada zona, sendo que cada elemento do sistema é considerado como um
endereco individual, ndo existindo uma separacéo do sistema por circuitos. Os sistemas de detecdo
de incéndio que contém centrais anal6gico-enderecéaveis sdo considerados mais eficazes devido
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ao facto de permitirem a répida identificacdo dos locais afetados pelo incéndio. (Rebelo, 2010)
(APSEi - Associacdo Portuguesa de Seguranca)

2,6.1.2 Legislacéo especifica, eficiéncia energética e impacto ambiental

O Decreto-Lei n.° 220/2008, de 12 de novembro, estabelece o regime juridico de seguranca contra
incéndios em edificios (SG-SCIE) e aprova as disposi¢Oes regulamentares de seguranga contra
incéndios aplicaveis a todos os edificios e recintos, estabelecendo categorias e fatores de risco,
condigdes de fiscalizacdo e medidas de autoprotecdo e gestdo de seguranca contra incéndios de
forma a reduzir a probabilidade de ocorréncia de incéndios, minimizar o desenvolvimento de
eventuais incéndios e facilitar a evacuagdo e socorro dos ocupantes em risco. (Ministério da
Administracéo Interna, 2008)

A criagdo deste regulamento permitiu resolver os principais problemas associados a legislacdo
anteriormente existente sobre seguranca contra incéndios em edificios, a qual se encontrava
dispersa por um numero excessivo de diplomas avulsos e por vezes divergentes e ndo incluia um
conjunto elevado de edificios. (Ministério da Administracdo Interna, 2008)

O artigo 15.° deste Decreto-Lei impde que as disposicBes técnicas referentes as condicoes
exteriores comuns, as condi¢des de comportamento ao fogo, isolamento e proteccdo, as condi¢des
evacuacdo, as condigdes das instalagdes técnicas, as condi¢cdes dos equipamentos e sistemas de
seguranca e as condicOes de autoprotecdo sejam regulamentadas pela Portaria n.° 1532/2008, de
29 de setembro. (Ministério da Administracdo Interna, 2008)

Apesar de ndo existir nenhuma interdicdo legal relativamente a implementados de detetores
idnicos de fumo, que contém substancias radioativas, estes estdo a deixar de ser utilizados devido
a questdes de protecdo ambiental e de saude publica. (Autoridade Nacional de Proteccao Civil,
2013)

2.6.2 Sistemas de detecdo e alarme de intrusdo e de controlo de acessos

Os sistemas de detecdo automatica de intrusdo (SAI) devem permitir identificar tentativas
indesejadas de acesso a um espaco ou objeto.

Os sistemas de detecdo automatica de intrusdo sdo geralmente constituidos por uma central de
intrusdo, dispositivos de entrada, isto €, detetores automaticos de intrusdo e botBes de panico, e
dispositivos de saida, ou seja, transmissores de alarme, equipamentos de alarme acustico ou visual
e comandos externos. (APSEi - Associagdo Portuguesa de Seguranca)

Os sistemas de controlos de acessos permitem a restrigdo de entradas e saidas de um espaco ou
edificio. Estes sistemas podem ser baseados em meios mecanicos, como fechaduras de abertura
por chave mecanica, ou eletronicos.

Os sistemas eletronicos de controlo de acesso sdo frequentemente utilizados em edificios de
servicos devido ao facto de permitirem a integracdo de métodos de identificacdo pessoal,
monotorizacao de acessos e controlo de assiduidade. Estes sistemas de verificacdo automatica de
identidade ou permissdo de acesso podem basear-se na introducdo de PINs ou passwords, na
apresentacdo de cartbes ou outros métodos de identificagdo ou analise de carateristicas
biométricas.
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Este tipo de sistemas permitem o controlo de varios tipos de elementos de passagem, incluindo
portas, portas automaticas, portdes e cancelas, e possibilitam que o0 acesso seja permitido ou
negado de acordo com parametros pré-determinados, por exemplo periodos horarios.

2.6.2.1 Principais componentes

2.6.2.1.1 Dispositivos de detecéo de intrusao

Os dispositivos de dete¢do de intrusdo podem ter diversos principios de funcionamento, tais como
detecdo de movimento, de vibragdo eletrdnica, de pressdo ou audio. Neste trabalho serdo apenas
abordados os principais tipos de detetores usados em sistemas de intrusdo em edificios de
servicos. (Couras, Gestdo Técnica de Edificios - Aplicacdo em Edificio Escolar, 2011)

Os detetores de infravermelhos passivos sdo constituidos por:

e Um conjunto de sensores piroelétricos que permitem a captacdo de radiacdo
infravermelha e produzem um sinal elétrico proporcional a radiagdo captada;

e Um sistema dtico para focar a radiacdo infravermelha na superficie do elemento sensor
e que permite definir a rea e padrdo de cobertura do detetor;

e Um circuito de processamento responsavel pela andlise e tratamento dos sinais gerados
pelos sensores.

A érea de cobertura destes detetores esta dividida em sec¢des criadas pelo sistema ético, pelo que
se houver movimentagdo de corpos emissores de radiacdo infravermelha havera diferengas entre
as temperaturas captadas pelas diferentes sec¢des. Se a analise dos sinais enviados pelas varias
secgOes revelar que este movimento corresponde a um padrdo suspeito é enviado um sinal de
alarme. (APSEi - Associacdo Portuguesa de Seguranca)

Os detetores de infravermelhos ativos sdo formados por emissores e recetores de infravermelhos
instalados de modo a formar uma barreira de infravermelhos. Quando um feixe de infravermelhos
é interrompido o sistema envia um sinal de alarme.

Os detetores de infravermelhos devem ser instalados em locais em que ndo existam objetos em
movimento, em gque ndo fiquem expostos fontes de calor ou a radiacdo solar direta e em que ndo
sejam previsiveis alteracdes significativas de temperatura ambiente.

Os detetores de contactos magnéticos sdo formados por duas laminas magnéticas com contactos
nas extremidades, sendo que este conjunto esta encerrado num invélucro cilindrico de vidro
preenchido com um gés inerte. Estes detetores sdo geralmente instalados em portas e janelas,
estando um involucro fixado na moldura e outro na parte movel, de modo a que quando a porta
ou janela esta fechada o circuito esteja fechado e quando esta é aberta o circuito seja aberto, sendo
emitido o sinal de alarme. (Rodrigues, 2005)

Os detetores acusticos de quebra de vidro sao usados nos sistemas de protecdo perimétrica, sendo
fixados em janelas ou portas de vidro ou na proximidade destas estruturas. Estes detetores séo
constituidos por um pequeno microfone que consegue captar o som de baixas frequéncias de uma
pancada no vidro e o som de altas frequéncias correspondente ao estilhacar do vidro e um sistema
de processamento dos sinais que permite identificar os sons produzidos pelo quebrar do vidro e
ignorar outros ruidos.

Os botdes de panico sdo dispositivos que permitem o acionamento manual do alarme de intruséo.
Estes dispositivos podem ser botdes fixos, geralmente instalados junto de entradas ou em postos
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de trabalho sujeitos a coacgdo externa, ou dispositivos portateis que podem transportados pelo
pessoal de seguranca em patrulha. (APSEi - Associacdo Portuguesa de Seguranca)

2.6.2.1.2 Dispositivos de alarme

Os dispositivos de alarme devem alertar os presentes no local da ocorréncia de uma intruséo
atraves de sinalizagdo acustica ou luminosa.

Os sistemas de detecdo de intrusdo podem ainda permitir o controlo de outros sistemas, de modo
a garantir a resposta adequada e imediata em caso de intrusdo. Nomeadamente, estes sistemas
podem ativar circuitos de videovigilancia, de fecho de portas ou simulacdo de presenca, entre
outros. (APSEi - Associa¢do Portuguesa de Seguranca)

2.6.2.1.3 Central de intrusao

As centrais de intrusdo sdo responsaveis pelo controlo de todo o sistema de intruséo, devendo ser
operadas apenas por pessoas autorizadas.

Estas centrais contém um painel de controlo que recebe 0s sinais enviados pelos dispositivos de
detecdo de intrusdo, incluindo botBes de panico, processa a informagao assim recebida e comanda
os dispositivos de saida adequados em caso de intruséo.

As centrais de intrusdo possibilitam a programac&o de varios pardmetros de funcionamento, tais
como a implementacdo de horarios de vigilia e repouso ou a temporizacdo da duracao dos alarmes.
(APSEi - Associacdo Portuguesa de Seguranca) (Couras, Gestao Técnica de Edificios - Aplicagdo
em Edificio Escolar, 2011)

2.6.2.2 Legislacéo especifica, eficiéncia energética e impacto ambiental

A utilizac@o de sistemas de alarmes contra roubo ou intrusdo foi regulada pela primeira vez pelo
Decreto-Lei n. ° 465/1985, de 5 de novembro. (Ministério da Administracéo Interna, 1985)

A Portarian.® 135/1999, de 26 de fevereiro, regula as condi¢es de exploracao e gestdo de centrais
de rececdo e monotorizagéo de alarmes de roubo e intruséo, bem como da instalagdo, manutencdo
e exploracdo de sistemas de seguranga. Esta portaria impde que estes equipamentos sejam
certificados por estados membros da Unido Europeia, da EFTA, por organismos reconhecidos
segundo critérios equivalentes aos previstos nas normas NP EN-45 000 ou por organismos
titulares de certificados emitidos nos termos de normais nacionais que transponham a norma
europeia NP EN-45 001. (Ministério da Administracdo Interna, 1999)

A praética das atividade de seguranca privada foi regulamentada pela primeira vez pelo Decreto-
Lei n.° 282/86, de 5 de setembro, o qual foi posteriormente modificado por diversas portarias e
decretos-lei. A mais recente revisdo do regime juridico de regulacdo destas atividades foi
implementada pela Portaria 273/2013, de 20 de agosto, a qual estabelece as condigdes especificas
da prestacdo de servicos de seguranga privada, bem como os requisitos técnicos dos
equipamentos, funcionamento e modelo de comunicacdo de alarmes. (Ministério da
Administracao Interna, 2013)
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A Portaria n.° 122/92, de 27 de fevereiro, estabelece os custos de instalagéo e utilizagdo anual de
centrais e dispositivos publicos de alarme, enquanto a Portaria n.° 272/2013, de 20 de agosto,
define os requisitos e procedimentos de registo das entidades que procedam ao estudo, concecao,
instalagdo, manutencdo ou assisténcia técnica de material e equipamento de seguranca ou de
centrais de alarme. (Ministérios da Administracdo Interna e das Financgas, 1992) (Ministério da
Administracdo Interna, 2013)

O ruido produzido por sistemas sonoros de alarme é regulamentado pelo Decreto-Lei n.°
297/1999, de 4 de agosto, que regula a ligacdo de equipamentos de seguranca contra roubo ou
intrusdo instalados em edificios ou imoéveis de qualquer natureza as forcas e seguranc¢a, Guarda
Nacional Republicana e Policia de Seguranca Publica. (Ministério do Ambiente, do Ordenamento
do Territdrio e do Desenvolvimento Regional, 2007)
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2.7 Rede de Distribuicio de Agua

O termo rede de distribuicdo de agua refere-se a um sistema de abastecimento de &gua que
assegura o transporte da mesma aos seus utilizadores com boas condices de caudal, pressao e
qualidade, através de um conjunto de condutas e elementos acessérios. No d&mbito deste trabalho
estdo abrangidas apenas as canalizagOes, acessorios e outros aparelhos dos sistemas de
distribuicdo de 4gua que recaem sobre a responsabilidade da entidade exploradora das instalaces
em estudo, de acordo com os termos da legislagdo vigente.

2.7.1 Principais componentes das redes de distribuicdo de agua

2.7.1.1 Tubagem

O Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de Drenagem
de Aguas Residuais (RGSPPDADAR) estabelece os principios que devem ser aplicados na
elaboracdo e dimensionamento das redes de condutas dos sistemas de distribui¢do de agua e indica
0s materiais e tipos de protecdo que podem ser utilizados nestas tubagens.

Os materiais utilizados nas redes de distribuicdo de agua tém variado ao longo do tempo, sendo
que atualmente as tubagens instaladas sdo geralmente construidas em aco inoxidavel, ferro, cobre,
material termopléstico ou outros materiais que reinam as necessarias condi¢oes de utilizacdo
estipuladas pela legislacdo vigente. (Ministério das Obras Publicas, Transportes e Comunicagdes,
1995)

2.7.1.2 Ligacdo a rede publica

O sistema de abastecimento de agua de um edificio pode estar ligado a rede publica através de
diferentes formas, dependendo das condicGes de pressdo e caudal oferecidas pela rede. Assim, a
ligacdo a rede publica pode consistir num sistema de alimentac&o direta, em que a 4gua é enviada
diretamente para a rede de distribuicdo de &gua do edificio, ou num sistema de alimentagdo
indireta, se houver necessidade de instalar um reservatorio de agua para proporcionar as condi¢oes
desejadas de fornecimento de agua. Existem ainda sistemas mistos que estdo divididos em varios
niveis de pressao.

A insercdo dos sistemas privados de distribuicdo de dgua nas condutas da rede publica deve incluir
uma valvula de seccionamento para suspensao do servico de abastecimento.

2.7.1.3 Contadores de agua

A norma NP EN 14154-1:2008 define um contador de &gua como sendo um equipamento criado
de modo a permitir medir de forma continua, registar e indicar o volume de agua que o atravessa
nas condicdes normais de funcionamento. Segundo esta norma, que define as dimensdes,
materiais e carateristicas que os contadores devem apresentar, um contador deve ter pelo menos
um transdutor da medic¢do, um calculador e um dispositivo indicador. (Pacheco, 2010)

De acordo com 0 RGSPPDADAR, compete a entidade gestora a sele¢éo do tipo, calibre e classe
metrologica do contador a ser instalado, bem como a escolha do local destinado a instalacdo dos
contadores e respetivos acessorios, sendo que este espaco deve ser facilmente acessivel as
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entidades responsaveis pela leitura dos contadores e pelos trabalhos de manutencéao e conservagdo
dos mesmos. (Ministério das Obras Publicas, Transportes e Comunicac@es, 1995)

Os contadores podem ser classificados de acordo com o seu principio de funcionamento e
caracteristicas construtivas. Os contadores mais comummente utilizados em Portugal séo de tipo
volumétrico ou velocimétrico.

Os contadores volumétricos funcionam com base na passagem continua da &gua, que atravessa
pequenas camaras de medicdo de volume conhecido e no interior das quais existe um émbolo
oscilante. O movimento deste émbolo devido a passagem da &gua permite a contagem dos
volumes de &gua que atravessam o contador. Este tipo de contador séo geralmente de baixo custo
e permitem a medicdo de caudais muito baixos, no entanto, ttm um periodo de vida atil muito
reduzido.

Os contadores velocimétricos possuem um elemento mével que é colocado em movimento devido
a velocidade de escoamento da agua. Este movimento é transmitido ao dispositivo indicador, de
modo a totalizar o volume de agua que atravessa o contador. Estes contadores apresentam as
vantagens de terem um baixo custo de aquisic¢do e de introduzirem pequenas perdas de carga. Os
contadores velocimétrico tém um erro reduzido para caudais superiores aos de dimensionamento
do equipamento, mas apresentam um erro muito elevado para caudais muito baixos. (Pacheco,
2010)

27.1.4 Elementos acessorios

As redes de distribuicdo de dgua possuem varios elementos acessorios necessarios ao seu correto
funcionamento, sendo que o RGSPPDADAR refere os principais pontos que devem ser
observados na sele¢do e instalacdo destes componentes.

De acordo com este regulamento, as valvulas de seccionamento devem estar instaladas a entrada
dos ramais de distribuicdo, a montante e jusante dos contadores, a montante de purgadores de ar,
nas entradas das instalages sanitérias, equipamentos de lavagem e outros elementos acessorios
ou instalagcbes complementares que possam ter de ser colocadas fora de servigo e fluxdmetros, de
modo a permitir o seccionamento de todas as partes da rede, facilitando a operacéo do sistema de
distribuicdo de &gua, e minimizando os inconvenientes associados a possiveis interrupgdes no
abastecimento de agua. (Ministério das Obras Publicas, Transportes e Comunicagdes, 1995)

As vélvulas de retengdo, que visam impedir a circulacdo de agua num sentido, devem ser
instalados de acordo com o sentido do escoamento pretendido, a montante dos aparelhos
produtores e armazenadores de agua quente e de qualquer rede destinada a distribuicdo de agua
para consumo humano. (Ministério das Obras Publicas, Transportes e Comunicac¢des, 1995)

As valvulas redutoras de pressdo devem ser instaladas nos ramais de introducdo de redes com
uma pressdo superior a 600 kPa ou de equipamentos cuja pressdo maxima admissivel seja inferior
a da rede. (Ministério das Obras Publicas, Transportes e Comunicacgdes, 1995)

O RGSPPDADAR menciona também que 0s materiais constituintes destes elementos acessorios
devem ser de nobreza semelhante ao da do material das canaliza¢Ges, de modo a minimizar a
ocorréncia de corrosdo. Alternativamente, poder-se-a recorrer ao uso de juntas dielétricas para
atingir o mesmo objetivo. (Ministério das Obras Publicas, Transportes e Comunicac@es, 1995)
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2.7.1 Legislacdo especifica, eficiéncia energética, impacto ambiental e
seguranca contra incéndios

Os sistemas de distribuicdo de dgua sdo regulados pelo Regulamento Geral dos Sistemas Publicos
e Prediais de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais (RGSPPDADAR), o qual
foi publicado como parte integrante do Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23 de agosto. Este
regulamento estabelece os principios gerais de concecao, construcao e exploragdo dos sistemas
de distribuicdo de agua e de drenagem de &gua residuais, de modo a assegurar 0 seu correto
funcionamento e a preservacdo de condicGes estipuladas de seguranca, satde publica e conforto
dos utentes. (Ministério das Obras Publicas, Transportes e Comunicacdes, 1995)

O RGSPPDADAR utiliza vérias categorias de risco para indicar os caudais de dgua adequados
aos consumos previsiveis dos sistemas de abastecimento de dgua para combate a incéndios e
estipular as medidas de dimensionamento dos mesmaos.

A diretiva 98/83/CE, de 3 de novembro de 1998, que visa a prote¢do da salide humana dos efeitos
nocivos resultantes da contaminacao de agua destinada ao consumo humano, estabelece os valores
paramétricos quimicos e microbiolégicos recomendados para a agua fornecida a partir de uma
rede de distribuicdo nos pontos de acesso normalmente utilizados para consumo humano, no
interior de instalacdes ou estabelecimentos. (Jornal Oficial das Comunidades Europeias, 1998)

O Decreto-Lei 192/2006, de 26 de setembro, transpds para a ordem juridica interna o disposto na
Diretiva n.° 2004/22/CE (EUR-Lex), do Parlamento Europeu e do Conselho, de 31 de marco,
relativa a instrumentos de medig&o, incluindo contadores de &gua fria ou quente, estabelece os
requisitos essenciais a observar na colocagdo destes equipamentos no mercado e em Servico.
Adicionalmente, a Portaria n.° 21/2007, de 5 de janeiro, aprova regulamentacéo a aplicar a nivel
dos contadores de agua limpa, fria ou quente, para uso doméstico, comercial ou da industria
ligeira. (Ministério da Economia e da Inovagdo, 2006) (Ministério da Economia e da Inovacao,
2007)
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3. Consideragdes sobre as praticas de manutencéo seguidas na funcéo
publica em Portugal

O modelo atualmente em vigor para dete¢éo e resolucdo de problemas seguido na gestdo de
edificios da funcdo publica consiste num processo complexo e demorado que ndo permite
responder rapidamente aos problemas existentes. Em linhas gerais € possivel afirmar que estes
processos tendem a incluir as seguintes etapas:

1) Identificacdo do problema;

2) Criag&o de um processo administrativo referente a esse problema;

3) Abertura de um concurso publico para selecionar uma empresa prestadora do servico
Necessario;

4) Deliberacdo para a escolha da empresa a contratar;

5) Processo de adjudicacéo do projeto;

6) Realizacdo da obra/intervenc&o.

Em algumas situacdes, as etapas trés a seis podem ndo ser necessarias, sendo as intervengdes
necessarias realizadas por técnicos pertencentes as areas de manutengéo, gestao técnica e logistica
ou outros servigos semelhantes da entidade responsével. Embora esta solugdo permita uma
resposta mais imediata, a falta de pessoal adequadamente qualificado bem como as pressdes para
diminuir os custos com a funcdo publica verificados nos Gltimos anos, tém levado a que esta
opcéo seja aplicada apenas em intervengBes mais rotineiras (tais como a substitui¢do de lampadas
fundidas ou o arranjo de torneiras a pingar) em detrimento da contracdo de empresas exteriores
para reparagdo e manutencdo de equipamentos mais complexos, como por exemplo 0s
equipamentos do sistema AVAC ou dos sistemas se seguranga.

Apesar de a contratagdo de empresas exteriores poder parecer a solugdo mais simples e
economicamente preferivel, esta escolha pode implicar consequéncias indesejaveis, conforme se
se explica em seguida.

Tendo em conta que a responsabilidade da manutencao e reparacdo do equipamento ou sistema
passa a recair sobre a empresa contratada, apos a detecdo de um problema é geralmente necessario
aguardar durante um certo periodo de tempo até que este possa ser resolvido, dependendo dos
termos do contrato, disponibilidade por parte dessa empresa e urgéncia da situacao. Este intervalo
de tempo até que o problema seja resolvido pode resultar em interrupcdes do trabalho
normalmente realizado, em perdas de conforto para os utilizadores do edificio e até em perdas
monetarias, dependendo da situacdo em questdo.

A contratacdo de empresas externas pode ainda implicar que a entidade exploradora passe a ter
menos controlo no que toca ao planeamento e monitorizacdo dos equipamentos e projetos
adjudicados, e tenha tendéncia a tomar decisdes baseadas apenas nas informag6es fornecidas pela
empresa contratada, que podem nem sempre ser no seu melhor interesse (por exemplo, pode ser
sugerido que um equipamento que se encontrava avariado seja substituido quando na realidade
poderia ser reparado a um custo inferior).

\

Independentemente do método escolhido para proceder a resolucdo de um problema, este
processo comeca necessariamente pela detecdo e reporte da situacao.

Nalguns casos a ocorréncia de um problema é imediatamente aparente, como por exemplo a
paragem de um equipamento essencial, no entanto a identificacdo das suas origens pode ser mais
complicada, principalmente se o equipamento em questdo ndo for sujeito a manutencdes e
inspecOes regulares e ndo existir uma monitorizagdo consistente do seu estado e condigdes de
funcionamento.
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Existem também situacBes que ndo tém consequéncias imediatamente observéaveis pelo que
podem ser de dificil detecdo, tais como a diminuicdo do fator de poténcia global da instalacéo, o
aumento de emissdes poluentes ou a existéncia de fugas de gas ou de 4gua em locais ndo visiveis.
Embora estes problemas sejam prejudiciais aos objetivos de sustentabilidade e reducgéo de custos
seguidos atualmente pelo estado portugués, a maioria dos servicos da func¢éo publica ndo possui
atualmente sistemas que permitam a monitorizacdo cuidadosa destes fatores, resultando na
detecdo tardia destas situagdes.

E também de referir que os métodos de previsdo de consumos atualmente em uso assentam
essencialmente em estimativas baseadas na analise de faturas referentes a consumos em periodos
semelhantes. Estes métodos tém uma margem de erro inerente que resulta em sobre ou
subestimativas, ja que os valores reais sdo apenas conhecidos ao fim do més com a chegada das
faturas. Assim, a utilizacdo destes métodos ndo possibilita corre¢des atempadas a nivel do perfil
de consumos dos utilizadores nem a dete¢do de comportamentos anémalos que possam apontar
para a existéncia de fugas, avarias ou outros problemas semelhantes.

No presente trabalho, para além de serem sugeridos novos objetivos e rotinas de manutengédo
preventiva, que visam a redu¢do da incidéncia de avarias, foram também realizadas intervengdes
de cariz corretivo e implementadas estratégias que visam facilitar a dete¢do de problemas futuros,
resolvendo as dificuldades acima discutidas.

Estas estratégias baseiam-se no método ‘“Predictor-Corrector” desenvolvido pelo Engenheiro
Antbnio Abreu. Este método, que serad explicado em mais pormenor posteriormente quando se
proceder a sua aplicacdo, apoia-se na monitorizagdo constante dos consumos de cada equipamento
em estudo de forma a permitir a detegdo e corre¢do mais rapida de situacdes anémalas. (Abreu,
Apresentacdo de um algoritmo de optimizacdo de recursos energéticos naturais, 2005)
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4. Apresentacdo do edifico em estudo

4.1 Descricao do Edificio

O edificio em estudo foi construido em 1993, ocupando um lote de 38120 m? no Bairro do
Zambujal em Alfragide, concelho da Amadora.

Inicialmente este empreendimento foi ocupado pelos Servigcos Geoldgicos de Portugal e pelos
Servigos de Fomento Mineiro num edificio que constituia o Centro de Dados Geoldgicos e
Mineiros. Ao longo dos anos, e como resultado de diversas reorganizagdes a nivel da funcéao
publica, o edificio acolheu diferentes entidades, sendo atualmente ocupado pelos nucleos de
investigacdo da area da Geologia e Geologia Marinha do LNEG e pela Agéncia Portuguesa do
Ambiente. A Agéncia Portuguesa do Ambiente mudou-se para estas instalacdes apenas em 2015,
resultando na entrada de aproximadamente quarenta novos trabalhadores.

Este Campus engloba um edificio principal, um edificio anexo, denominado de edificio social, e
uma portaria junto ao portdo principal. Estes edificios foram identificados na fotografia aérea
apresentada na Figura 16. A area envolvente a estes espacos inclui circulagdes pedonais e de
veiculos e zonas de manobra e estacionamento.
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Figura 16 — Identificacéo dos edificios do Campus do LNEG Alfragide (Google, 2014)

O edificio principal é constituido por dois pisos abaixo do piso térreo e trés pisos acima do piso
térreo, com pisos inferiores semienterrados. Existem duas colunas de acesso vertical que
permitem a articulacdo entre pisos e por cima dessas colunas existem dois espacos inicialmente
destinados a areas técnicas que neste trabalho serdo referidos conjuntamente como Piso 4.

Cada piso deste edificio tem uma érea bruta diferente. Os pisos inferiores sdo de maior dimensao,
excepto o piso -1 que é um piso parcial de apenas uma ala, utilizando parte do pé direito duplo do
piso -2.

Na parte central do piso 0 existe um patio interior que, para além de funcionar como um foyer,
também proporciona iluminacdo natural a parte das salas do edificio.
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Este edificio tem salas que apresentam carateristicas especificas para uso como gabinetes,
laboratérios, salas de reunides, area de rece¢do do publico exterior, auditorio, biblioteca, arquivos
€ Servigos técnicos, entre outros.

O edificio social encontra-se sob a algada dos Servicos Sociais da Administragdo Publica. Este
edificio é constituido por um piso térreo e contém as zonas do refeitdrio, bar, cozinha e gabinete
médico, assim como salas de apoio e de armazenamento de bens.

Existe ainda uma ETAR que foi instalada para realizar o tratamento das &guas provindas dos
laboratdrios antes que as mesmas sejam lancadas para a rede publica de saneamento. Esta ETAR
encontra-se atualmente desativada.

O projeto do edificio em estudo adotou varias medidas consideradas inovadoras nessa época que
visavam proporcionar um funcionamento mais eficiente destas instalagdes. De entre estas
inovacdes salientam-se a incluséo de:

e Sistema centralizado de gestdo técnica;

e Existéncia de dois circuitos de distribuicdo de agua climatizada, de modo a permitir a
independéncia dos setores poente e nascente do edificio que pertenciam inicialmente a
duas entidades separadas;

e Rede de distribuicdo de agua climatizada que pode ser alterada para permitir 0 seu uso
durante as estagdes de aquecimento, arrefecimento e meia-estacéo;

e Luminarias que permitem a montagem dupla de ldmpadas fluorescentes com
compensagéo local de energia reativa;

e Compensacdo geral de energia reativa através da instalacdo de bancos de condensadores
no posto de transformacdo, um para cada um dos transformadores de poténcia;

e Alimentacdo dupla dos transformadores do posto de transformacéo;

e Rede de distribuicdo de agua potavel que utiliza um regime de pressdes impostas pela
distribuigdo para fazer o transporte de agua, em vez de recorrer a hidrobombas.

No decorrer deste estudo foi possivel detetar varios problemas derivados de erros de projeto e de
fiscalizagdo das instalagdes. Estes problemas sdo apresentados mais a frente na secgdo 4.3 da
presente tese.

Aproveitou-se a manutencdo preventiva para se corrigir as anomalias detetadas, no &mbito da
avenca contratualizada entre 0 LNEG e 0 Engenheiro Anténio Abreu, na sequéncia dos resultados
obtidos pelo mesmo noutras instituigdes.

Seguidamente, apresenta-se uma descri¢ao dos varios sistemas abordados neste trabalho.

4.1.1 InstalagOes elétricas

O fornecimento de energia elétrica ao edifico em estudo é feito em média tensdo, com uma
poténcia contratada de 585,90 kW.

A entrega de energia ocorre em MT a tensdo nominal composta de 10 kV num posto de
seccionamento localizado no lado Norte, junto a entrada principal do LNEG. A passagem para
baixa tensdo é realizada no posto de transformacéao instalado no campus em estudo, por um dos
dois transformadores que ai se encontram. As carateristicas destes transformadores sao
apresentadas no Anexo II.
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Neste posto de transformacdo estdo instaladas duas baterias de condensadores com capacidade
para 250 kVAr e sete escaldes de compensacdo de energia reativa. Estas baterias eram
inicialmente comandadas pelos respetivos relés varimétricos, equipamentos que visam manter o
fator de poténcia da instalagdo dentro dos valores desejados através da introducéo ou remocéo de
escaldes.

O posto de transformagdo contém também diversos equipamentos necessarios ao correto
funcionamento e controle das instalagdes elétricas, tais como aparelhos de manobra e de protecéo
(seccionadores, interruptores, disjuntores, etc.).

Num espaco adjacente esta instalado um gerador de emergéncia que funciona a gaséleo e tém
capacidade para alimentar 20% da carga instalada, bem com o respetivo quadro elétrico, com
interruptores-inversores que permitem a ligacdo da rede de emergéncia a rede normal de
alimentacéo do edificio.

A rede de emergéncia do edificio principal tinha uma estrutura descentralizada, em que cada zona
ou sistema possuia a sua prépria UPS. As intervencOes realizadas no ambito deste trabalho
incluiram a substituicdo da UPS inicialmente instalada no piso 0 do edificio principal.

Esta UPS, que estava ligada ao sistema de informatica e dos laboratorios, possuia alimentacéo
trifasica e saida de energia trifasica. Na Figura 17 é apresentada uma representacdo simplificada
dos circuitos de alimentacdo desta UPS e respetivas baterias e da ligagdo da UPS ao resto do
edificio.
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Figura 17 — Circuito de alimentacdo da UPS e de ligagdo ao resto do edificio

4.1.2 Sistemas de Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado (AVAC)

O edificio em estudo beneficia de um sistema AVAC que permite o controlo das condicdes
ambientais interiores, possibilitando a obtengdo de condicgdes satisfatérias de conforto para os
utilizadores destas instalacdes.
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Este sistema AVAC inclui os seguintes componentes, que serdo apresentados detalhadamente
mais a frente:

e Unidades de producdo de frio, formadas por Chillers de compresséo;

e Unidade de producéo de calor, formada por uma caldeira monobloco, para producdo de
agua quente;

e Sistema de distribuicdo de &dgua climatizada, que inclui eletrobombas, tubagens, grelhas,
valvulas e sistemas de regulacdo e controlo;

e Unidades de tratamento de ar (UTAS);

e Unidades ventiloconvetoras (VCs);

e Ventiladores de extracdo e insuflagéo.

No piso 4 do edificio principal existe uma sala técnica onde se encontram instaladas a caldeira,
as eletrobombas, numerosos elementos do sistema de distribuicdo de agua climatizada e um
quadro elétrico (QAVAC 1) que comanda varios equipamentos do sistema AVAC.

41.2.1 Chillers

As necessidades de arrefecimento do edificio principal sdo asseguradas por um sistema de
arrefecimento central composto por dois Chillers da marca SEVESO e modelo RANS 525. O
Chiller instalado no telhado voltado a Oeste sera referido como Chiller 1 e o do telhado voltado
a Este como Chiller 2. As principais carateristicas funcionais de cada Chiller séo apresentadas no
Anexo IlI.

Cada Chiller contém dois compressores frigorificos, dez condensadores (cinco por circuito
independente), oito eletroventiladores (quatro por circuito independente), um dispositivo de
laminagem, um permutador de calor com evaporador e um quadro de controlo. Existem ainda
diversos equipamentos de comando e seguranga, incluindo termometros, manémetros, valvulas
de seguranca, amortecedores de vibracdes, juntas antivibraticas e ligaces ao esgoto.

Os compressores, modelo CHC88 AHF-1 Trifasico, sdo semi-herméticos e podem ser
classificados quanto ao seu principio de funcionamento como volumétricos alternativos. O Anexo
IV apresenta as principais carateristicas funcionais destes compressores.

As caixas de ligagdes dos motores trifasicos dos compressores possuem no seu interior uma placa
com seis bornes que permitem a ligagéo entre os enrolamentos e a rede elétrica. Os motores dos
Chillers em estudo possuem uma ligagdo em dupla estrela: no arranque € ligada apenas um
enrolamento, ja que as pressdes sdo inicialmente baixas; seguidamente é alimentado o seguinte,
de modo a permitir o funcionamento dos compressores a pressdes mais elevadas e como maior
poténcia de acionamento.

O fluido refrigerante primario utilizado nestes compressores é 0 R-22 e o fluido secundério é a
agua. A legislacdo atualmente em vigor ndo permite que continuem a ser utilizados gases
refrigerantes que contenham HCFCs, como é o caso do R-22, pelo que serd necessario proceder
a sua substituicdo até ao fim de 2015.

Os condensadores dos Chillers s&o arrefecidos a ar por conveccao forgada e tém trés fiadas de
tubo de cobre e alhetas de aluminio. Os eletroventiladores sdo helicoidais axiais e de acoplamento
direto a motores elétricos.

O dispositivo de laminagem utilizado é constituido por uma vélvula de expansdo termostética
(VET).
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O evaporador é de conveccdo forcada e tem uma configuragdo multitubular de tubos e alhetas. O
evaporador encontra-se dentro do permutador de calor, sendo este de tipo tubular e o processo de
transferéncia de calor de contato indireto, através de uma parede que separa os dois fluidos de
modo a que estes permanegam separados.

O quadro de comando e controlo dos Chillers permite a regulacdo automatica de modulagéo da
capacidade e contém o circuito de alimentacao, interruptores de alta e baixa pressao e termostatos
de regulacdo da temperatura da agua.

4122 Caldeira

O calor necesséario para a producgéo de dgua quente € assegurado por uma caldeira de marca ROCA
modelo NTD-360 monobloco com as caracteristicas funcionais apresentadas no Anexo V.

Esta caldeira tem um queimador modelo PR-55/2G que queima gas propano, tendo uma linha de
gas com valvulas de regulacdo e seguranca, pressostatos e outros equipamentos de regulacao e
controlo.

O fluido térmico usado para transporte de calor através do edificio é agua.

4,123 Sistemas de ventilagdo

No edificio principal existem varios tipos de unidades de ventilagdo, nomeadamente, ventiladores
centrifugos de dupla entrada, ventiladores de cobertura e ventiladores de parede.

No edificio social estdo instalados ventiladores de cobertura que asseguram a ventilagdo das
instalacOes sanitérias e da hotte da cozinha.

As unidades de ventilagdo com ventiladores centrifugos de dupla entrada sdo da série CA da
marca EVAC, sendo constituidos por um ventilador de dupla aspira¢do accionado indiretamente
por correias e um motor trifasico de quatro polos. Estes ventiladores sdo protegidos por invélucros
metalicos em chapa galvanizada, sendo as caixas isoladas internamente com fins acusticos. A
Tabela 17, incluida no Anexo VI, apresenta as caracteristicas funcionais destas unidades de
ventilacdo.

No edificio principal existem trés ventiladores de parede, modelo E-254 da marca VORTICE,
com persiana em PVC do tipo antirretorno com um caudal de extracdo de cerca de 1.000 m*/h.

Os ventiladores de cobertura, cujas caracteristicas funcionais sdo apresentadas na Tabela 18, no
Anexo VI, sdo unidades de ventilacdo centrifugas de acionamento direto, com invélucro exterior
adequado para coberturas, da série ECT da marca EFACEC.

As unidades de tratamento de ar (UTASs) e de termoventilacdo instaladas no edificio em estudo
sdo da marca EVAC, sendo as suas caracteristicas funcionais de acordo com o projeto de
licenciamento do edificio apresentadas no Anexo VII. Duas UTAs (as UTAs 1 e 7) sdo unidades
de tratamento de ar novo (UTANS), ou seja, ndo fazem recirculacéo de ar.

As UTAs sdo compostas por seccOes de ventilagdo, filtros e baterias de aquecimento e
arrefecimento (ver Anexo VIII). Cada uma destas sec¢Bes é construida em chapa galvanizada,
tratada com tinta adequada para ambiente exterior e termicamente isoladas pelo interior.
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A seccdo de ventilacdo das UTAs é constituida por um ventilador de dupla aspiracdo com
acionamento indireto por correias e motor trifasico com velocidade de rotagdo de 1500 r.p.m.,
montado no interior.

As seccOes de filtros de mistura das UTAS tém uma entrada para ar recirculado e um sistema
externo para entrada de ar novo, enquanto que as das UTANs tém apenas uma entrada, para ar
novo. Estas sec¢Oes dispdem ainda de filtros secos, lavaveis e de elevado rendimento e estdo
equipadas com registos.

As baterias de aquecimento e arrefecimento sdo constituidas por serpentinas de tubos em cobre e
alhetas de aluminio onde circula 4gua quente e agua fria, respetivamente.

As UTAs incluem ainda:

e Um conjunto de apoios antivibraticos:

e Pressostatos diferenciais para analise da limpeza dos filtros de ar e de falta de caudal no
ventilador;

¢ Uma valvula de seccionamento por cada bateria;

e Valvulas modulantes de trés vias no controlo da agua quente e fria.

As valvulas de regulacdo sdo tipo TA (termostaticas) de modo a permitir uma maior eficacia na
afinagdo dos caudais.

Cada UTA esta responsavel pela ventilacdo de uma zona especifica do edificio, como se pode
observar na Tabela 2.

Tabela 2 - Espacgos ventilados por cada UTA

UTA1 Piso 1

UTA?2 Hall de entrada — Piso 0

UTA3 Secretaria, tesouraria e contabilidade — Piso 0
UTA4 Biblioteca — Piso 0

UTAS Secgéo de projetos — Piso 0

UTA6 Auditério — Piso 0

UTA7 Pisos2 e 3

4.1.2.4 Sistema de distribuicéo de ar e de dgua climatizada

A rede distribuicdo de ar do sistema centralizado de climatizagdo inclui condutas retangulares e
circulares, rigidas ou flexiveis, que possuem registos manuais, defletores e outros acessorios
necessarios ao seu funcionamento.

As grelhas e difusores instalados foram escolhidos com base nas necessidades de cada area a
ventilar. Os registos corta-fogo s&o de a¢o galvanizado com alhetas em aco inox e incluem atuador
automatico, fusivel térmico, indicador visual e sistema de rearme manual, oferecendo resisténcia
ao fogo durante aproximadamente duas horas.

Diana Sofia Coelho Coimbra 83



A importancia da manuteng&o preventiva e corretiva na gestdo de energia em grandes edificios de servigos (Campus do LNEG
Alfragide)

Estas condutas sdo isoladas termicamente pelo exterior e ttém um revestimento metélico de chapa
de aluminio nas zonas expostas.

As unides entre as condutas e as unidades de tratamento de ar e ventiladores sdo feitas através de
mangas antivibraticas.

As redes de distribuicdo de agua incluem acessorios como purgadores, termdmetros e mangas
antivibraticas, isolamento térmico e forra metélica nas zonas em que a tubagem esté a vista.

Os circuitos de agua quente e de agua fria possuiam inicialmente dois vasos de expansao do tipo
fechado para compensacéo das variagdes de volume de 80 L e 280 L.

O controlo da circulagdo de 4gua quente ou &gua fria para os ventiloconvetores é realizado na sala
técnica do sistema AVAC através de dois conjuntos de valvulas motorizadas de duas vias
comandadas manualmente ou por um sistema automatico de comandos.

A circulagdo da &gua nas tubagens € controlada por diversas valvulas instaladas ao longo da rede
de distribuicdo, incluindo valvulas de seccionamento, simples e termostaticas, valvulas de duas
vias e valvulas de trés vias modulantes.

As valvulas de seccionamento permitem cortar ou estabelecer a passagem de agua num dado
ramal, evitando o esvaziamento de grandes trechos de tubagem em caso da avaria ou manutengao.
Existem vérios tipos de valvulas de seccionamento, sendo que nas instalacdes em estudo séo
usadas valvulas tipo cunha, que tém um obturador tipo cunha que se move perpendicularmente
ao sentido de escoamento como resultado da rotacdo do veio de um volante, e de tipo borboleta,
gue permitem o controlo do fluxo através do movimento do obturador, que toma a forma de um
disco colocado no centro do corpo da valvula e roda segundo um eixo vertical.

As valvulas modulantes de trés vias possibilitam a regulacdo de fluxo e a mistura de &guas de
diferentes origens.

A rede de distribuicdo de &gua climatizada utiliza uma bomba para o circuito primério de agua
quente, duas bombas hidréaulicas para circulacdo de &gua fria e duas bombas secundarias para
transporte de agua para os ventiloconvetores, cada uma permitindo a circulacdo de agua para
metade do edificio.

Estas bombas sdo da marca EFACEC e possuem as caracteristicas funcionais apresentadas no
Anexo X.

Todas as bombas estdo montadas na posi¢do horizontal, tendo um corpo em ferro fundido, veio
em aco e empanques mecanicos. A bomba de agua quente possui uma turbina em bronze,
enquanto as restantes bombas tém turbinas de ferro fundido.

As bombas dos circuitos primarios de dgua quente e de agua fria sdo de acoplamento direto, isto
é, o impulsor esté ligado solidariamente ao veio.

As bombas secundarias sdo usadas para circulacdo de agua através do edificio para alimentagdo
das unidades ventiloconvetoras. Estas bombas séo de acoplamento indirecto, existindo dois veios
separaveis com unido Cardan, uma unido de transmissdo homocinética que permite a transmissdo
de movimento entre os dois veios. O acoplamento entre unidades é elastico de modo a proteger
as partes moveis e mecénicas, compensando possiveis movimentos axiais do eixo e
desalinhamentos axiais ou radiais.

Os motores das eletrobombas possuem um grau de protecdo IP54, que garante a protecao contra
projecdes de agua e acumulagdo de poeiras.
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Os ventiloconvetores instalados no edificio em estudo sdo da série PR da marca SEVESO, sendo
as suas carateristicas funcionais apresentadas no Anexo XI.

As unidades ventiloconvetoras estdo integradas num sistema de dois tubos, possuindo uma
serpentina comum aos processos de aquecimento e de arrefecimento de construcdo em tubos de
cobre e alhetas de aluminio.

Estes ventiloconvetores foram instalados sem involucro exterior e com montagem em teto falso
com grelhas de insuflacdo de dupla deflexdo e grelha de retorno de simples deflexao.

Estes equipamentos possuem termostatos ambiente de inverséo verdo/inverno manual, duas
valvulas de corte tipo cunha, uma valvula motorizada de trés vias tudo/nada. Os ventiloconvetores
tém um comando das trés velocidades e com posicao de desligado constituido por um painel com
comutador adequado para montagem a distancia.

4.1.3 luminagao interior

Inicialmente o sistema de iluminagdo geral do edificio principal consistia principalmente em
lampadas fluorescentes tubulares de 36 W com balastros ferromagnéticos instaladas em
luminérias de cor branca sem refletores embutidas no teto adequadas & instalagéo de uma ou duas
lampadas.

Nos pisos -2, -1 e 4 as lumindrias sdo quadradas permitindo a adaptacdo ao tipo de teto falso
existente nestes pisos. A maioria destas luminarias é de cor branca, sem refletores e permite a
instalacdo de trés lampadas fluorescentes tubulares de 18 W e dois balastros ferromagnéticos, um
de 18 W e outro de 36 W, sendo que as restantes tém refletores e sdo adequadas a instalagdo de
quatro lampadas de 18 W com dois balastros ferromagnéticos de 36 W.

Noutros pontos do edificio estavam instaladas ldampadas fluorescentes compactas de 8 W ou 21
W, lampadas incandescentes de 60 W, lampadas de halogéneo de 50 W e lampadas Eco-Classic
refletoras de halogéneo de 28 W.

Existem ainda dois letreiros, constituidos por painéis de LEDs que formam o log6tipo do LNEG,
instalados nas fachadas Norte e Este.

Apesar de a maioria dos circuitos de iluminacdo interior ser de ativagdo manual, o circuito relativo
a iluminag&o do telheiro e dos log6tipos é controlado por um interruptor horario em conjunto com
um interruptor crepuscular.

4.1.4  lluminacéao exterior

O sistema de iluminacdo exterior consiste principalmente em candeeiros suportados por colunas
de sustentacdo, existindo ainda alguns holofotes afixados ao exterior edificio ou nas colunas de
iluminacéo.

As luminérias instaladas em colunas de sustentagdo eram maioritariamente do tipo com globo de
protecdo, existindo também dois postes com suportes de trés cabecas instalados no parque de
estacionamento em frente do edificio. Exemplos de ambos os tipos de luminérias séo apresentados
na Figura 18.
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Figura 18 — Colunas de iluminacéo com globo de protecéo e com suporte de trés cabecas

Estas luminarias usam lampadas de vapor de sédio ou vapor de mercurio de 70 W, 100 W ou 250
W, com reatancias e condensadores apropriados.

As luminérias dispostas ao longo das vias de circulacdo tém uma disposicgéo bilateral alternada.

As luminérias séo alimentadas por um circuito trifasico dividido em trés circuitos, nomeados de
Norte, Centro e Sul e acionadas por um interruptor crepuscular comandado por uma célula
fotoelétrica (Anexo XII).

4.1.5 Sistemas de segurancga

4.1.5.1 Sistemas de dete¢éo e alarme de incéndio

O sistema de detecdo de incéndios inicialmente instalado neste edificio era constituido por uma
central analdgico-enderegavel instalada na sala da seguranca no piso O, ligada a varios ramais
(loops) de detetores de incéndio, botoneiras de ativagdo manual e sistemas de alarme.

Na instalacdo em estudo existem dois tipos de detetores de incéndio: detetores ionicos de fumo,
que constituem a maioria dos detetores, e detetores termovelocimétricos, instalados apenas na
zona técnica do piso -2 correspondente ao armazém do material das sondagens.

As botoneiras de ativa¢do manual instaladas sdo de operacdo indireta e estdo instaladas junto aos
acessos para o exterior e nos patamares das escadas de cada piso.

Este sistema de detec&o de incéndios inclui ainda uma rede sirenes para alarme sonoro de aviso
de incéndio e de sinais luminosos instalados por cima das portas de cada sala de modo a permitir
a rapida identificacdo das zonas em que o detetor de incéndios disparou.

4152 Sistema de detecdo e alarme de intrusdo e controlo de acessos

O sistema de detecdo de intrusdo instalado no LNEG é constituido por uma central de intrusdo
instalada no piso 0 do edificio principal a qual estdo ligados varios ramais de detetores de
movimento. Estes detetores estdo colocados nos pisos -2, -1, 0 e 1 do edificio principal e no
edificio social.
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O circuito interno de televisdo (ou C.C.T.V., do inglés closed-circuit television) é usado para
monitorizar 0s principais pontos de acesso as instalacdes, bem como outros locais considerados
sensiveis. As imagens adquiridas por estas camaras sao transmitidas para monitores instalados na
portaria existente no piso 0 do edificio principal.

O LNEG possui dois portBes de entrada: um portdo principal, atraves do qual ocorrem a maioria
das entradas de pedes e veiculos e que permite o0 acesso a Estrada da Portela, e um portdo
secundario, que esta localizado na zona secundéario da propriedade em estudo e que é menos
utilizado. Junto ao portdo principal existe uma cancela que permite o controlo de entradas e saidas
de veiculos.

4.1.6 Rede de distribuicdo de agua potavel

O edificio estd ligado & rede de agua publica dos Servigos Intermunicipalizados de Agua e
Saneamento de Oeiras e Amadora (SiIMAS), tendo uma entrada de 4gua junto da portaria que
inclui um contador volumétrico com sistema de telecontagem. No Anexo XIV é apresentada uma
representacdo esquematica desta rede de agua.

Este sistema ndo recorre a bombas para fazer o transporte de agua, usando a pressao da rede de
agua do SiIMAS (Po) e a forca gravitica resultante do declive natural entre o ponto de entrada de
agua e o edificio (P,) para conduzir a 4gua até aos varios pontos de consumo da instalagéo,
incluindo o piso mais elevado do edificio onde esta instalado parte do sistemas AVAC (P2), como
é observavel no esquema simplificado da rede de distribuicdo de agua potavel do LNEG
apresentado na Figura 19.

P2
(AVAC)

Po (ponto de ligagdo a rede
do SIMAS)

P, (entrada no
edificio)

Figura 19 — Rede de distribuicdo de adgua potavel do LNEG
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4.2 Caraterizacdo da manutencéo no periodo pré-estudo

A manutencdo de alguns dos sistemas existentes nestas instalagcdes (por exemplo, o sistema de
controlo dos elevadores ou as UTAs) encontra-se sob o controlo de empresas externas ao LNEG,
recaindo a responsabilidade pela manutencdo dos restantes sistemas no Nucleo de Manutengéo
do LNEG.

Verificou-se que a aplicacdo deste modelo de gestdo de manutencéo tinha resultado na préatica de
atividades de manutencdo incorretas e na auséncia de intervencgfes manutencdo periodica
regulares. Este estudo permitiu constatar a avaria ou degradacdo de varios equipamentos e
sistemas, sendo que no inicio deste trabalho varios equipamentos essenciais ao bom
funcionamento destas instalagGes ndo funcionavam ou funcionavam com perdas de eficiéncia
significativas e com riscos para seguranca dos utilizadores.

4.3 Descricdo dos problemas encontrados no inicio do estudo

Durante o decorrer dos trabalhos efetuados no ambito deste trabalho, e através de uma vistoria
cuidadosa aos varios sistemas e equipamentos instalados no LNEG, realizada no inicio deste
estudo, foram detetados numerosos problemas resultantes de erros realizados a nivel do projeto,
fiscalizagdo, operacdo e manutencao destas instalagdes.

3

Nesta secdo é apresentada uma breve descricdo dos principais problemas identificados e
respetivas consequéncias para as instalacfes ou seus utilizadores.

4.3.1 Instalagdes elétricas

Um dos primeiros trabalhos realizados no ambito deste estudo consistiu numa visita de vistoria
ao posto de transformacdo do cliente instalado no LNEG. Através desta visita foi possivel
observar a inexisténcia de alguns dos acessorios de apoio e seguranga que, de acordo com a lei
vigente, devem existir nos postos de transformacdo, ndo estando presente um quadro com
indicacBes de primeiros socorros a entrada do PT, um par de luvas de borracha para a tenséo
nominal da média tensdo, nem a colecdo de desenhos da instalacdo e de manuais de instrucao dos
equipamentos em exploracdo.

Verificou-se que a bateria de condensadores instalada no posto de transformagéo se encontrava
sobredimensionada, tendo uma capacidade muito superior ao consumo médio de poténcia reativa
de um dia tipico. Consequentemente, esta bateria desligava-se ap6s 0s primeiros minutos de
funcionamento, ndo permitindo uma compensacdo adequada de energia reativa tendo-se
constatado que:

e O constante ligar e desligar dos condensadores devido a variacdo das cargas em uso nas
instalagdes resultava na introducdo de harménicas na rede;

e A ocorréncia de stress dielétrico poderia originar uma perda de capacidade dos
condensadores, levando a que estes figuem sujeitos a ocorréncia de curto-circuitos
devido a perfuracGes na estrutura dos condensadores

A existéncia de manchas de fumo na area onde os condensadores estdo instalados permite concluir
que ai ocorreu uma explosao anteriormente.
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Em julho de 2014 realizou-se um corte geral de energia que permitiu 0 acesso aos equipamentos
instalados na zona de média tensdo do posto de transformacdo de modo a efetuar a inspecao e
manutencdo dos mesmos. No decorrer destas atividades foi possivel detetar as seguintes
irregularidades (conferir Anexo XV):

e A porta de acesso ao exterior do PT, do lado da cela do seccionador do ramal de entrada,
estava encravada e apresentava um elevado nivel de corrosdo, uma situacdo que
comprometia a seguranca destas instalagdes;

e Analisando o estado dos sistemas de abertura das celas de protegdo dos transformadores
e seccionadores foi possivel concluir que estes ndo tinham sido testados regularmente,
apresentando problemas derivados da falta de manutencédo. Estes problemas impediam o
correto funcionamento do encravamento mecanico das portas das celas e dificultaram o
acesso ao seu interior;

e As facas dos seccionadores estavam empenadas devido ao calor;

¢ Uma das hastes de engate da faca de um seccionador encontrava-se desaparafusada, o
que constitui uma séria falha na seguranca que poderia ter resultado em graves
consequéncias caso esta faca tivesse caido quando o sistema se encontrava em carga;

e Era necessario efetuar uma analise aos teores e concentracdao de bifenilos policlorados
(PCB) no 6leo isolante dos transformadores.

O PT alimenta o quadro geral de baixa tensdo (QGBT) do edificio que por sua vez alimenta os
varios quadros gerais e parciais. Estes quadros estdo divididos em quadros de tipo “normal” ou
de “emergéncia”, sendo que os circuitos elétricos deveriam ser distribuidos de modo a que os
circuitos referentes aos sistemas de emergéncia (iluminagdo de emergéncia, bombagem de
incéndios, cAmaras frigorificas, etc.) sejam alimentados pelos quadros de “emergéncia” e estejam
separados dos restantes circuitos. No entanto, verificou-se que em algumas situacGes 0s circuitos
ndo estavam corretamente divididos entre os quadros, dificultando a sua identificagdo e criando
uma potencial situacdo de inseguranga em caso de emergéncia.

Foram identificadas situacGes em que circuitos de tomadas estavam ligados a circuitos de
iluminacdo devido a modificagdes incorretamente realizadas nos quadros elétricos durante a
exploragdo do edificio. Tendo em conta que as carateristicas de cada um destes circuitos sdo muito
diferentes entre si e que é necessario assegurar que estdo protegidos por disjuntores adequados a
corrente maxima por eles suportada, este tipo de situa¢des devem ser evitadas de modo a proteger
a integridade dos circuitos e das cargas por eles alimentadas.

O quadro elétrico e varios equipamentos da ETAR existente nestas instalacdes eram responsaveis
por defeitos a terra devido & ocorréncia de infiltracGes de 4gua. Este problema revela a falta de
fiscalizacdo adequada que estas instalacGes receberam, ja que os problemas encontrados, tais
como a existéncia de um quadro elétrico exposto, eram uma 6bvia fonte de problemas futuros.

A UPS existente no piso 0 do edificio principal apresentava varios sinais de degradacdo
resultantes da falta de manutenc¢éo adequada e tinha sido instalada huma sala que ndo oferecia as
condigdes necessarias para o seu seguro funcionamento, conforme se passa a descrever:

o Estasalaeraalcatifada, o que dificultava os processos de limpeza e manutengédo da UPS
e constituia um risco de incéndio em caso de sobreaquecimento;

o N&o existia um sistema de arrefecimento adequado, sendo que a unidade split
responsavel pela climatizagdo deste espaco se encontrava avariada ha varios anos;

e O arranque desta UPS requeria a introducéo de cddigos especificos de comando que néo
foram fornecidos ao LNEG na altura da sua instalacdo. Esta situacdo impedia que a UPS
pudesse ser reiniciada;

Diana Sofia Coelho Coimbra 89



A importancia da manuteng&o preventiva e corretiva na gestdo de energia em grandes edificios de servigos (Campus do LNEG
Alfragide)

e Virias baterias instaladas nesta UPS apresentavam fissuras, pegas partidas ou outros
sinais de deterioracao;

e O quadro elétrico que continha os circuitos da UPS ndo possuia uma ligacdo a terra
adequada. Verificou-se também gue este quadro misturava os circuitos elétricos relativos
aos circuitos de iluminacdo das salas adjacentes com os circuitos dos equipamentos desta
sala.

A ligacdo ao elétrodo de terra do quadro principal do edificio social ndo tinha continuidade, pelo
que as paredes funcionavam como zona de passagem de correntes de fuga. Uma rotura nas
tubagens da rede de abastecimento de agua resultou numa inundacéo que danificou a instalagcdo
elétrica deste edificio, incluindo o circuito de terras, provocando a ocorréncia de curto-circuitos
em varias tomadas e equipamentos, contactos indiretos e correntes diferenciais através da
estrutura do edificio. Para além de comprometer a seguranca dos utilizadores deste edificio, esta
situacdo resultou na inutilizacdo de varias tomadas e equipamentos elétricos necessarios para o
normal funcionamento das atividades ai desenvolvidas.

4.3.2 Sistemas de Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado (AVAC)

No inicio deste estudo, o funcionamento do sistema de AVAC era supervisionado por um sistema
centralizado de gestdo técnica. Este sistema, concebido pela Landis&Gyr, permitia estabelecer
rotinas de arranque e paragem dos varios equipamentos e definir as suas condigdes de
funcionamento, como por exemplo, as temperaturas de operagcdo ou temperaturas maximas e
minimas admitidas.

Verificou-se que este sistema de gestdo apresentava erros de concecdo e instalacdo, que
resultavam na obtencdo de dados errados e impediam o controlo e funcionamento eficiente dos
varios componentes do sistema AVAC. A auséncia de manutencdo adequada, aliada ao
envelhecimento natural dos equipamentos, levou a que varios componentes do sistema de gestdo
estivessem avariados e a que existissem problemas de conexdo entre o software e o hardware
deste sistema, dificultando a sua utilizac&o.

O quadro elétrico QAVAC 1, instalado na sala técnica do piso 4 e responsavel por varios
equipamentos do sistema AVAC, apresentava condi¢Ges fora do padrdo de organizacdo e
seguranca recomendados, incluindo a presenca de disjuntores e interruptores diferenciais mal
identificados, com erros de calibracéo e fases trocadas.

O sistema de drenagem da sala técnica do sistema AVAC tinha um ralo de esgoto com didmetro
insuficiente para escoar a agua proveniente das purgas ou fugas que se verificavam nesta sala.
Consequentemente verificou-se que ocorriam inundagdes frequentes nesta zona que punham em
risco a seguranca dos utilizadores e dos préprios equipamentos e quadros elétricos.

43.2.1 Chillers

No inicio deste estudo ambos os Chillers apresentavam problemas, sendo que Chiller 1 se
encontrava parado e o Chiller 2 funcionava com apenas um compressor.

Muitos destes problemas derivavam da falta de manutencao regular, no entanto, foram também
detetados varios erros de projeto ou de instalacdo de componentes dos Chillers, nomeadamente:
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e Dimensionamento incorreto do sistema de ventilacdo dos Chillers, existindo apenas
quatro ventiladores em cada circuito independente apesar de que cada circuito possui
cinco placas condensadoras. A auséncia de ventilacdo adequada traduz-se num aumento
das temperaturas e pressdes de condensacdo, o que diminui a eficiéncia do processo de
arrefecimento e consequentemente, aumenta os consumos elétricos associados ao mesmo.
Esta situacdo aumenta também a possibilidade de ocorrem fugas devido a sobrepressdes
no condensador e acelera a degradacdo destes equipamentos;

o O projeto indicava que 0s compressores permitiam uma variacdo de trés niveis de
poténcia. No entanto, verificou-se que erros na instalacdo destes equipamentos resultaram
em que 0s compressores apenas funcionassem com um nivel de poténcia;

e Verificou-se que o transformador e restantes equipamentos dos quadros elétricos de
comando e controlo dos Chillers estavam incorretamente dimensionados. Estes quadros
possuiam trés fases elétricas e ndo tinha neutro, sendo esta ligacdo realizada no
transformador. A utilizacéo deste neutro s6 seria possivel existindo uma estrela de tensdes
equilibrada, pelo que os ventiladores e contatores aqui ligados deveriam ser iguais entre
si e em nimero multiplo de trés, enquanto que na realidade existiam oito ventiladores e
contatores. Esta situagéo resultou em erros de transmissdo de dados ao sistema de gestéo
técnica, na avaria de alguns componentes elétricos dos Chillers devido as sobretensdes a
gue estes eram sujeitos e no sobreaquecimento dos ventiladores, impedindo que estes
funcionassem de forma eficiente.

e A cobertura dos Chillers ndo possuia um sistema de drenagem, pelo que se verificava
uma acumulagdo da dgua da chuva nas placas de suporte dos ventiladores. Esta situacdo
resultou na corroséo e degradacdo acelerada de varios componentes dos Chillers, o que
por sua vez levou a ocorréncia de numerosas passagens a terra;

e Os Chillers ndo possuem uma ligacdo a terra adequada, sendo esta feita através das
tubagens de agua. Esta situacdo constitui um risco de seguranca para os utilizadores, por
possibilitar o aparecimento de tensGes de passo e de contato ao longo destas tubagens, e
contribuiu para a avaria dos circuitos eletrénicos, por impor uma tensao perigosa nas
extremidades das linhas de dados e de comando;

e Os purgadores estavam instalados nas tubagens de saida do permutador, em vez de nas
tubagens de entrada como seria apropriado. Este erro de projeto resultava na entrada de
ar no permutador. Assim, havia acumulagdo de ar na zona do evaporador que causava a
formagdo de gelo que ao se deslocar para 0s compressores resultava na paragem do
Chiller e podia danificar este equipamento;

e Os fluxostatos instalados na tubagem de &gua tinham um didmetro superior ao dos furos
em que deviam enroscar, pelo que ndo era possivel garantir a pressdo Otima de
funcionamento destes equipamentos.

A auséncia de manutencao adequada, associada a exposicao as condi¢cGes do meio exterior, levou
a que varios componentes tivessem ficado danificados devido a corrosao.

Foi possivel constatar que existiam numerosas ligacGes elétricas defeituosas que provocavam
passagens a terra, constituindo um risco de seguranca para os utilizadores. Estas passagens a terra
resultavam ainda no disparo dos disjuntores diferenciais, provocando perdas econdémicas e de
eficiéncia devido a paragem recorrente dos Chillers.

De entre os principais problemas detetados que resultavam da pratica incorreta de manutencéo
destes equipamentos sdo de salientar pela sua magnitude e consequéncias negativas para o
sistema:

e A avaria dos pressostatos de 0leo, de alta e de baixa pressdo de um dos compressores dos
Chiller 2. Este problema, que impedia o arranque do compressor, advinha do fato de que
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0s terminais destes pressostatos estavam extramente corroidos e de que os pressostatos
de alta e baixa pressdo funcionavam a tensdes incorretas e estavam expostos ao meio
exterior;

e Um dos fios condutores da resisténcia de aquecimento de 6leo de Carter do compressor
do Chiller 1 tinha defeitos no isolamento que causavam passagens & terra. O problema
detetado resultava no disparo do disjuntor diferencial e, consequentemente, na paragem
deste Chiller;

e Apesar de apenas um dos ventiladores se encontrar avariado ao ponto de ndo funcionar,
varios apresentavam defeitos a terra nos enrolamentos dos motores. Alguns ventiladores
tinham ainda fusiveis em falta ou queimados, impedindo o seu funcionamento equilibrado
e pondo em risco o correto funcionamento dos Chillers. Verificou-se também que o
circuito de ventilagdo tinha um fator de poténcia inferior ao desejado, o que se traduzia
em maiores quedas de tensdo ao longo deste ramal devido a elevada poténcia reativa e na
reducgéo da eficiéncia global deste sistema;

e As bobinas das eletrovalvulas de alimentagdo das valvulas de expansdo de ambos 0s
Chillers estavam danificadas devido a excessos de pressao, provocando passagens a terra;

e A formacdo de condensados tinha levado ao apodrecimento do isolamento das tubagens
e a corrosdo e calcificacdo de varios equipamentos instalados nas tubagens de entrada de
agua no permutador, nomeadamente fluxostatos, manémetros, sensores de temperatura e
purgadores.

4322 Caldeira

Foi possivel constatar-se que a maioria dos problemas identificados com a caldeira em estudo
derivavam da falta de manutengdo regular ou do uso inadequado deste equipamento. Estes
problemas, que impediam o funcionamento seguro deste sistema e resultavam numa reducao da
eficiéncia do processo de producéo e transferéncia de calor, sdo seguidamente apresentados:

e Antes do inicio deste trabalho, a caldeira funcionava durante longos periodos de tempo a

temperaturas de funcionamento muito elevadas (aproximadamente 96-98°C). Para além
resultar em consumos muito elevados de gas propano, este regime de funcionamento
contribuia para a formacao de condensados durante o periodo de arranque.
A caldeira ndo possuia um sistema de prevencdo de condensados, pelo que estes se
acumulavam no acoplamento entre a saida direta de gases e a conduta vertical de
exaustdo, ou chaminé, resultando na corrosdo da estrutura da caldeira e respetiva forra
mecanica. A chaminé estava também bastante corroida, especialmente na regido mais
préxima da caldeira, apresentando fissuras de dimensdes consideraveis;

o A falta de limpeza e manutencao dos carburadores do queimador impedia a otimizacao
da razdo estequiométrica, resultando numa chama de cor amarelada, o que revela uma
razdo ar/combustivel baixa;

e A auséncia de um filtro de ar, associada a inexisténcia de limpeza regular, resultou em
que entrada de ar tivesse bastante sujidade acumulada, dificultando o funcionamento do
motor do ventilador e o arranque da caldeira;

e O redutor de pressdo da linha de gas, isto é, da canalizacdo de ligagdo entre a torneira de
entrada de gas propano e a caldeira, estava incorretamente dimensionado, impedindo o
funcionamento eficiente da caldeira. A ligagdo amovivel utilizada nesta linha de gés era
constituida por material ndo regulamentar, representando um risco de seguranca;

e Varios equipamentos de regulacdo e controlo da caldeira ndo funcionavam corretamente
devido a exposicao prolongada a humidade, incluindo fluxostatos e termdmetros;
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e Verificou-se ainda que ndo existiam detetores de gases toxicos ou de fugas de gas
combustivel.

4323 Sistemas de ventilagdo

Os principais problemas detetados relativamente ao sistema de ventilacdo resultam da sua
exposicao aos elementos naturais, a acdo da humidade formada devido ao funcionamento destes
equipamentos e da degradacdo natural dos materiais devido ao seu envelhecimento, agravadas
pela falta de manutencdo adequada. Consequentemente, verificou-se qua alguns equipamentos
ndo funcionavam ou funcionavam de modo ineficiente, conforme se passa a descrever:

e As correias do grupo moto-ventilador do ventilador VE7 estavam em falta, impedindo
que este funcionasse. Esta situacdo foi detetada muito tardiamente devido a falta de
controlo e manutencdo adequada destes equipamentos, levando a que este ventilador
continuasse a ser ligado frequentemente, resultando em consumos energéticos e
monetarios desnecessarios ja que a area correspondente a este ventilador ndo estava a ser
ventilada;

e O ventilador VE9 estéa encarregue da ventilagcdo de um laboratério, pelo que é necessario
assegurar o seu funcionamento continuo. A degradacéo natural do material devido ao seu
uso constante, associada a auséncia de manutengdo regular, conduziram a que este
ventilador produzisse uma grande quantidade de ruido ao funcionar, resultando em
desconforto para os utilizadores do edificio. A analise deste ventilador permitiu detetar
um problema nos enrolamentos que considerou ser irreparavel. Observou-se também que
a “manga” deste ventilador estava rasgada, permitindo a fuga de ar ventilado e
contribuindo para a diminuicéo da eficiéncia global deste equipamento;

e As caixas de comando das valvulas de trés vias das UTAs ndo funcionavam e estavam
consideravelmente degradadas devido a exposi¢do a humidade, fatores climaticos no caso
e falta de manutencéo preventiva;

e Verificou-se que as tubagens de distribuicdo de 4gua climatizada para as UTAs estavam
montadas incorretamente, resultando numa diminuicdo da poténcia térmica disponivel.
As tubagens de distribuicdo de agua climatizada das UTAs instaladas na cobertura e os
diversos elementos instalados nestas tubagens apresentavam sinais de corroséo;

e Uma das correias da UTA2 estava demasiado folgada, enquanto que a outra estava
degradada e apresentava fissuras, resultando na diminui¢do do rendimento e da seguranca
de funcionamento deste equipamento. Detetou-se ainda a existéncia de um ruido anormal
que poderia ser indicativo da existéncia de outros problemas no grupo motoventilador
desta UTA,;

e A UTAZ3 encontrava-se inicialmente avariada, tendo sido considerada irrecuperavel pela

empresa responsavel pela manutengdo das UTAs. Assim, a climatizagdo da zona
ventilada por esta UTA era assegurada por unidades split e aquecedores a 6leo.
Verificou-se que esta unidade tinha varios problemas resultantes principalmente da falta
de manutencdo adequada que impediam o seu funcionamento, nomeadamente, a avaria e
corrosdo de purgadores, canalizagdes do sistema de distribuicdo de fluido térmico,
valvulas de cunha, valvulas modulantes de trés vias e respetivas caixas de comando,
impossibilitando o controlo do fluxo de fluido e da poténcia térmica.
Detetou-se ainda que as sedes das eletrovalvulas se encontravam inundadas, estando na
origem da avaria de outros componentes elétricos desta unidade. Esta situacdo estava na
origem de passagens a terra e causava o0 envio de sinais de erro e de avaria ao sistema
centralizado de gestdo técnica.
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A unidade de termoventilacdo (UTV) instalada no armazém do refeitério do edificio social
encontrava-se bastante danificada devido a falta de manutencéo regular, tendo-se verificado que:

e A cestrutura elétrica desta unidade estava extremamente degradada e originava defeitos a
terra;

e Vérios componentes metalicos estavam enferrujados e corroidos, incluindo o motor e as
resisténcias elétricas da bateria de aquecimento;

e Os filtros estavam bastante entupidos, tendo-se encontrado larvas e pequenas cobras no
seu interior, constituindo um risco de saude publica.

4324 Sistema de distribuicéo de ar e de agua climatizada

No decorrer deste trabalho foram detetados varios erros de projeto relativos ao dimensionamento
destes sistemas. Cumulativamente, foi possivel observar situagdes em que o projeto ndo tinha sido
seguido corretamente criando complicagcGes a nivel do sistema centralizado de gestdo técnica. O
facto de que estes problemas ndo foram detetados, ou ndo foram adequadamente reportados,
aponta ainda para a ocorréncia de uma fiscalizacdo de obra deficiente.

De entre os erros de projeto ou de instalagdo de componentes do sistema de distribuicdo de dgua
climatizada salientam-se 0s seguintes:

e Vaérios dos purgadores instalados nas tubagens da sala técnica do sistema AVAC estavam
instalados em locais de dificil acesso. A inacessibilidade destes purgadores dificultava a
sua manutencdo, tendo-se verificado que varios purgadores estavam entupidos e
corroidos. Simultaneamente, constatou-se que ndo tinham sido colocados purgadores em
sitios onde estes eram necessarios para garantir que este sistema funcionava de modo
seguro e correto;

e De acordo com o0 esperado, e como é indicado nas telas do projeto do edificio
apresentadas no Anexo XVII, as sondas de temperatura das tubagens que dizem respeito
as bombas secundarias deveriam estar instaladas no circuito de retorno. Contudo,
constatou-se que estas tinham sido colocadas no circuito de alimentagdo aos
ventiloconvetores do edificio, imediatamente a seguir as bombas secundarias. Esta
disposicao incorreta das sondas levava a que o sistema centralizado de gestdo técnica
recebesse quase imediatamente a informacgéo de que se tinha atingido a temperatura de
retorno definida e desse ordens de paragem para as unidades de producéo de calor ou frio.
Consequentemente, ndo se conseguiam obter as temperaturas desejadas nos espacos a
climatizar e as condicGes de conforto térmico obtidas eram insuficientes para satisfazer
os utilizadores deste edificio;

e A disposi¢do das valvulas complicava consideravelmente o funcionamento do sistema
AVAC, especialmente as inversdes de ciclo efetuadas nas mudangas entre estacfes de
aquecimento, arrefecimento e meia estagdo, que necessitam da inversdo manual das
valvulas de trés vias instaladas nas tubagens de entrada de dgua quente ou fria nas UTASs
e de valvulas modulantes instaladas em alguns trechos de tubagem existentes na sala
técnica do AVAC;

e Nos periodos de meia estacdo certos trogos de tubagem, que funcionavam como shunts
hidraulicos, eram usados para obter uma reducdo do caudal de &gua e permitir a
ocorréncia de trocas de calor entre 0s circuitos de distribui¢do das zonas nascente e poente
do edificio, um processo que se revelou pouco eficiente e excessivamente complexo;

e A pressdo de agua nas duas entradas de agua da rede para o sistema AVAC ndo era
constante e igual entre si;
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e Tendo em conta as quedas de pressdo observadas entre o ponto de entrada de &gua e a
sala técnica do sistema AVAC, constatou-se que 0s vasos de expansdo instalados nesta
sala tinham sido sobredimensionados.

Foram também detetados problemas resultantes da caréncia de manutengdo regular,
nomeadamente:

e Virias das valvulas instaladas estavam empenadas ou apresentavam avarias nos seus
circuitos eletromecénicos que impediam o seu funcionamento;

e Os varios grupos de eletrobombas apresentavam sinais de corrosao, sujidade acumulada,
entupimento devido a formacao de calcario e desgaste dos componentes mecanicos. A
expressao [17] é usada no calculo da poténcia hidraulica:

m3 m kg
Puiariutica W] = Qagua (o] X 8 [53] % p [=5| X hfm] [17)

A andlise desta expressao permite determinar que esta situacdo implica um decréscimo
da eficiéncia destes equipamentos ja que a presenca destes residuos resulta num
decréscimo do caudal de agua disponivel, o que por sua vez pode levar a que as bombas
trabalhem em vazio e se verifique um aumento da cavitagdo. Do mesmo modo, a presenca
de sujidade corresponde a uma alteracdo da viscosidade (v) e da massa especifica (p) da
agua pelo que podera haver um aumento da poténcia elétrica consumida.

e Detetou-se que os rolamentos e empanques precisavam de ser substituidos em todas as
bombas. Estas bombas estavam ainda mecanicamente desequilibradas, ndo estando
completamente alinhadas com a flange da cornucdpia correspondente;

e Verificou-se que existiam fugas de &gua perto da bomba do circuito de producéo de dgua
guente e que esta produzia muito ruido ao funcionar. Posteriormente, descobriu-se que se
tinha formado uma pedra calcéria que danificou o empangue desta bomba. A existéncia
de uma fissura no impulsor de uma das bombas do circuito de producdo de agua fria
impedia o correto funcionamento da mesma e provocava inundacdes frequentes da area
onde esta esta instalada.

Verificou-se que em varios gabinetes ndo era possivel obter as condi¢es de aquecimento ou
arrefecimento desejadas através das unidades ventiloconvetoras devido ao facto de que o caudal
de fluido térmico ser insuficiente.

A falta de manutencdo adequada destas unidades era responsavel pela maioria dos problemas
detetados, nomeadamente, pela corrosdo e degradagéo dos materiais das chumaceiras, tubagens e
grelhas. Vaérias unidades ventiloconvetoras emitiam niveis de ruido elevados, causando
desconforto aos utilizadores da &rea, e apresentavam problemas elétricos, mecénicos ou no
circuito aeraulico que diminuiam a eficiéncia do processo de climatizagdo dos espacos onde estdo
instalados.

4.3.3 lluminacéo interior

Através de uma inspecdo visual verificou-se que em algumas zonas do edificio, nomeadamente
nos patamares das escadas e no telheiro da entrada, a iluminagdo existente era insuficiente e ndo
uniforme, resultando em situac6es de desconforto visual para os utilizadores e comprometendo a
sua seguranca.

Diana Sofia Coelho Coimbra 95



A importancia da manuteng&o preventiva e corretiva na gestdo de energia em grandes edificios de servigos (Campus do LNEG
Alfragide)

Estas vistorias permitiram também apurar que a maioria dos restantes problemas identificados a
nivel dos vérios circuitos de iluminacdo interior derivavam principalmente do desgaste natural
dos equipamentos gue constituem estes sistemas e da falta de manutencao regular.

Verificou-se que a maioria das luminarias tinha bastante sujidade acumulada devido a ocorréncia
de curto-circuitos e outro tipo de sobrecargas, resultando numa diminuicdo da quantidade de luz
emitida.

Muitas das lampadas instaladas estavam fundidas, no final de vida ou ndo acendiam corretamente
devido a problemas associados aos arrancadores ou balastros. A maioria dos balastros apresentava
sinais 6bvios de degradacdo e estes componentes estavam frequentemente na origem de defeitos
a terra que levavam a cortes regulares de energia em alguns circuitos de iluminagéo, cuja duragdo
dependia da disponibilidade dos técnicos de manutencédo para resolver o problema.

Nenhum dos letreiros funcionava corretamente devido a problemas relacionados com a sua
instalacdo e agravados pela falta de manutencéo.

4.3.4  lluminacéo exterior

No inicio deste estudo a maioria das luminarias apresentava problemas que derivavam da auséncia
de manutencédo regular. Estes problemas impediam o funcionamento de véarias luminérias ou
levavam a que as luminarias funcionassem apenas de modo intermitente, ndo sendo possivel
assegurar as condicOes necessarias de luminosidade e visibilidade em varios pontos das
instalacGes em estudo.

Cada luminéria foi inspecionada cuidadosamente, tendo-se verificado a existéncia lampadas
fundidas, fusiveis queimados, reatdncias extremamente deterioradas, com ligacBes a terra
incorretas, sem shunt ou com outros componentes em falta ou em estado avangado de degradacao.
Foi ainda possivel comprovar que varios candeeiros estavam a dar passagens a terra devido a
problemas nas ligagdes a terra e a defeitos nos isolamentos, causando tensfes de contato e de
passo que comprometiam a seguranca dos utilizadores.

Foram ainda detetadas varias situacdes de degradacdo que eram claramente visiveis para qualquer
utente do edificio e que no entanto ndo foram corrigidas durante bastante tempo, constituindo um
dos exemplos mais dbvios da negligéncia aplicada no que toca a manutengéo das instalagdes em
estudo. Assim, foi possivel observar que:

e Virias luminérias apresentavam globos de protecdo que estavam estragados (isto &,
amolgados, queimados ou esburacados), apresentavam condi¢Ges de opacidade que
diminuiam consideravelmente a transmissao da luz criada pelas lampadas contidas no
seu interior ou que se encontravam parcialmente obstruidos pelas arvores dos jardins
envolventes;

e Algumas colunas de iluminag&o instaladas na zona do parque de estacionamento tinham
ficado tortas ou amolgadas devido a colisdes de veiculos;

e Duas das luminarias do circuito Norte estavam instaladas nos postes de sustentacdo do
portdo principal, tendo-se observado que a diferenca entre os didmetros destes postes e
das colunas de sustentacdo da luminéria permitia a entrada de agua e varios tipos de
detritos. Esta situacdo tinha contribuido para a formacao de ferrugem e passagens a terra,
e tinha levado a que estes candeeiros comegassem a entortar devido ao peso.

Verificou-se que as cargas dos circuitos do sistema de alimentagcdo das luminérias estavam
distribuidas de forma desigual entre as trés fases, como se observar na Tabela 3.
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Tabela 3 - Valores iniciais de corrente e poténcia em cada fase do circuito de iluminagao exterior
Fase | Corrente [A] Poténcia ativa [W] Poténcia reativa [Var] Poténcia aparente [VA]
R 2,50 573 176 595
S 1,18 270 83 281
T 1,98 454 140 471

A distribuicdo incorreta das cargas resultou num desequilibrio da estrela de correntes entre fases,
no aumento das perdas de energia, na degradacdo da qualidade da energia e num aumento do risco
de sobrecarga do condutor de neutro ou de alguma das fases, comprometendo assim a continuagao
do funcionamento destes circuitos no futuro.

No periodo de referéncia deste trabalho o total dos 33 candeeiros representava uma poténcia
instalada de aproximadamente 1,21 kW, resultando num consumo médio de 11,57 kWh/diag, ou
seja, constituia uma percentagem muito pequena dos consumos globais de energia elétrica do
campus em estudo.

4.3.5 Sistemas de seguranca

4.3.5.1 Sistema de detecéo e alarme de incéndio

O sistema de detecdo e alarme de incéndio instalado ndo se encontrava em funcionamento ha
varios anos, tendo-se detetado numerosos problemas que impediam a sua utilizacdo.
Nomeadamente, verificou-se que a central de detecdo de incéndios se encontrava avariada, a
cablagem do ramal de detetores de incéndio do piso -1 estava cortada e a cablagem do ramal de
detetores do edificio social estava parcialmente submersa numa caixa de passagem de cabos
exterior.

Detetou-se ainda que este sistema ndo segue todos os requisitos impostos pela legislacédo em vigor,
especificamente no que se refere a falta de reporte de detecdo de incéndios aos Bombeiros ou
outras entidades competentes, a falta de ligacao ao sistema de controlo de elevadores e a utilizacdo
de detetores idnicos de fumos podem emitir particulas radioactivas nocivas & saude humana.

4352 Sistema de detecéo e alarme de intruséo e controlo de acessos

No principio deste trabalho verificou-se que o sistema de detecdo e alarme de intrusdo ndo se
encontrava em funcionamento ha algum tempo devido & ocorréncia de um defeito no circuito da
terra de protecdo que estragou a placa eletronica da central de comando do sistema de detecéo de
intrusos.

Foi ainda possivel constatar que as caixas respeitantes as unidades de comando do sistema
C.C.T.V., que deveriam ser responsaveis pelo comando das camaras de seguranca, gravador de
video do sistema de vigilancia e portGes de entrada, apresentavam diversos de erros de instalacao,
sendo que varios dos circuitos instalados ndo estavam sequer ligados a placa eletronica ou seja,
nunca terdo funcionado desde que foram instaladas.
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O sistema de abertura do portéo principal apresentava diversos problemas que impediam o seu
correto funcionamento e que se deviam principalmente a entrada de humidade nos motores.
Verificou-se que esta situacdo tinha resultado na degradacdo dos cabos de ligacdo dos motores e
na ocorréncia de maus contatos entre os terminais dos cabos de ligacdo destes equipamentos,
levando a que o sistema automatico de abertura deixa-se de funcionar com frequéncia.

Na seccdo 4.3.4 da presente tese, referente a iluminagao exterior, foi referida a existéncia de dois
candeeiros que tinham sido colocados nos postes de sustentacdo deste portdo, bem como os
problemas resultantes da sua incorreta instalagdo. Esta situacdo teve também consequéncia para
0 sistema de abertura do portdo principal, ja que facilitou a corrosdo da estrutura elétrica e
mecanica deste sistema e a criagdo de passagens a terra, particularmente grave tendo em conta
que esta zona ndo possuia ligacdo local a terra.

A cancela colocada junto do portdo principal, o sistema emissor-recetor e os leitores 6ticos de
leitura de cartdes de identificagdo para acionamento da cancela apresentavam varios problemas
derivados de erros nas ligagdes elétricas efetuadas pela empresa responsavel pela sua instalagdo
e de um defeito de fabrico na placa de comandos da cancela e que, aparentemente, nunca tinha
sido detetado. Deste modo foi possivel concluir que esta cancela nunca tera funcionado desde de
que foi montada, ndo havendo nenhum motivo 6bvio para que este problema néo tenha sido
detetado imediatamente ou para que a entidade que procedeu a sua instalacdo ndo tenha sido
responsabilizada e os equipamentos reparados. Detetou-se ainda que estes equipamentos ndo
tinham ligacéo a terra.

O cabo de alimentagdo do sistema de controlo do portdo secundario e da camara de vigilancia
instalada nesta zona passava por cima do relvado sem qualquer tipo de protecdo. Assim, este cabo
encontrava-se diretamente exposto a acdo dos elementos naturais e outras possiveis fontes de
detioracdo que podem comprometer a integridade do isolamento do cabo e originar defeitos a
terra ou perdas na transmissdo com degradacdo do sinal transmitido pelo cabo. Detetou-se
também a existéncia de alguns erros no sistema de abertura do portdo secundario, incluindo a
auséncia de ligacéo a terra e a presenca de varios cabos UTP (unshielded twisted pair ou par
trancado sem blindagem) que ndo estavam conectados a este sistema e ndo eram necessarios para
0 seu funcionamento.

4.3.6 Rede de distribuicdo de agua potavel

Analisando os dados relativos as faturas da agua, bem como os dados disponiveis da
telecontagem, verificou-se que o consumo de agua registado era excessivo tendo em conta as
necessidades do edificio em quest&o.

Foi possivel detetar a existéncia de situacdes de desperdicio de agua devido a sua utilizacdo
incorreta, nomeadamente, autoclismos que estavam a verter, marcos de incéndio que ndo eram
estanques e torneiras que eram deixadas abertas ou que ndo fechavam bem.

Procedeu-se a revisdo do projeto da rede de 4gua e a monitorizacdo dos caudais de agua em varios
pontos da rede e a aplicagdo do modelo “predictor-corrector”, para identificar a existéncia de uma
fuga de 4gua de dimensbes consideraveis.

A revisdo do projeto da rede de agua permitiu ainda constatar que esta rede foi inicialmente
concebida de forma a permitir a juncdo de agua de diferentes origens, um procedimento que era
aceitavel na altura em que este edificio foi contruidos mas que ndo é permitida pela legislacdo
atualmente em vigor devido a necessidade de assegurar a qualidade da &gua disponivel para 0s
seus utilizadores.
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Observou-se ainda a existéncia de valvulas redutoras de pressdo instaladas no ponto de entrada
na rede de agua do edificio principal e na ligacdo a rede publica de 4gua, que ndo constavam na
tela da rede de &gua do projeto. Estas valvulas deverao ter sido adicionadas ja durante a fase de
exploracgdo das instalagOes ao se ter verificado que a existéncia de um desnivel entre estes dois
pontos resultava numa pressdo de gua na rede de agua do edificio principal superior a pressao
da rede, ou seja, superior a pressdo para a qual tinha sido dimensionada.

A vélvula de pressdo instalada na entrada da rede de agua do edificio principal estava
sobredimensionada para os caudais de agua existentes. Consequentemente, esta valvula
praticamente ndo atuava, o que resultou na avaria das suas partes méveis por falta de manobra.

4.4 Caracterizacao dos consumos do edifico no periodo pré-estudo

4.4.1 Eletricidade

Os consumos de energia elétrica foram analisados tendo em conta as faturas concernentes, pelo
que os valores apresentados incluem todos os consumos das instalagcdes do Campus.

Os graficos da Figura 20 apresentam o perfil dos consumos mensais de energia ativa e dos
encargos mensais derivados do consumo de energia elétrica (incluindo o IVA de 23%) durante o
ano de 2012, que sera considerado como o periodo de referéncia para efeitos de avaliacdo dos
resultados obtidos através deste trabalho.

Consumo de energia elétrica
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Figura 20 — Consumo mensal de energia ativa e encargos associados ao consumo de energia elétrica durante o
periodo de referéncia (2012)

Como se pode observar, os consumos de energia elétrica diminuem durante os meses de Inverno
devido ao ndo funcionamento dos Chillers, salvo algumas excecBes que se podem dever a
utilizacdo de aquecedores elétricos para complementar o funcionamento da caldeira.
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Neste periodo verificou-se um consumo médio mensal de 56 MWh, a que corresponde um
encargo mensal de aproximadamente 8.800 €.

Para facilitar o entendimento da situac&o inicial do edificio e sistemas em estudo optou-se por
fazer a desagregacdo dos consumos elétricos pelos principais grupos consumidores. Assim, e
tendo em conta dados registados huma fase inicial deste projeto (Setembro de 2013), obtiveram-
se os dados indicados no grafico apresentado na Figura 21, que representa a distribuicdo
percentual dos consumos elétricos.

Neste estudo os consumos totais do edificio social foram considerados como uma parcela
separada, acontecendo 0 mesmo com 0 sistema de iluminacao exterior e com o sistema AVAC, o
qual inclui os consumos dos Chillers, eletrobombas e todas as UTAS excepto a 2 e a 6, que na
altura ndo estavam a funcionamento. A parcela denominada “Restantes consumos” inclui os
consumos relativos a iluminacéo interior, elevadores, sistema de seguranga, circuitos de tomadas
e outras cargas.

Desagregacao de consumos elétricos
(setembro de 2013)

B Edificio Social
37,9%

H AVAC

B lluminagdo Exterior

Restantes consumos

0,4%

Figura 21 — Desagregacdo dos consumos de energia elétrica (Setembro de 2013)

A andlise destes consumos elétricos iniciais revela que:

e O sistema AVAC tem um peso consideravel nos consumos totais do edificio,
correspondendo a quase metade dos consumos energéticos no periodo analisado. E de
salientar que neste periodo, em que se verificaram temperaturas bastante elevadas para a
época, se beneficiou do uso dos dois Chillers, embora estes ja estivessem a ser reparados
e um deles apenas funcionasse em regime parcial, devido aos problemas encontrados;

e O edificio social é responsavel por pouco mais de 12% dos consumos totais;

e A iluminacgéo exterior tem consumos muito reduzidos quando comparados com o total,
correspondendo a menos de 0,5% dos consumos de energia elétrica;

e A parcela denominada “Restantes consumos”, que engloba a grande maioria dos
equipamentos elétricos ndo mencionados nas restantes parcelas, é a segunda maior area
de consumos elétricos, aproximadamente 38% dos consumos totais.
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E de salientar que os resultados apresentados foram obtidos através de contadores instalados no
PT e que, posteriormente ao periodo a que séo referentes estas medicoes, se verificou estarem a
funcionar com problemas, indicando valores incorretos. No seguimento desta descoberta estes
contadores deixaram de ser usados como referéncia, tendo-se optado pela utilizagdo de outros
aparelhos certificados, de forma a garantir a correcdo dos dados obtidos.

Estes dados sdo aqui exibidos apenas com o intuito de apresentar uma caracterizacdo geral do
estado inicial, ndo sendo possivel assegurar a sua precisdo. Assim, tendo em conta estes
resultados, e embora este trabalho englobe intervencdes em todas as areas previamente nomeadas,
teve-se especial atencdo as que correspondem as maiores parcelas de consumo, procurando
resolver os problemas existentes e melhorar a eficiéncia dos processos que lhes estdo associados.

4.4.2 Gaés Propano

No Campus do LNEG Alfragide existe um depésito para armazenamento de gas propano com
capacidade para 7480 dm?.

Este deposito esta ligado a um sistema de distribuigdo de gas para o edificio social e para o edificio
principal, alimentando a caldeira e a producéo de 4gua quente sanitaria (AQS). E de salientar que
a caldeira apenas funciona nos meses em que existe necessidade de produzir calor para efeitos de
climatizagdo, enquanto que o edificio social e os esquentadores para produgdo de agua quente
sanitaria ttm consumos que se mantém aproximadamente constantes ao longo do ano.

O grafico apresentado na Figura 22 baseia-se num estudo de diagnéstico energético do edificio
realizado em 2012, que aponta para uma desagregacdo dos consumos de energia térmica nos
meses de Inverno, em que 71% da mesma corresponde a climatizacdo do edificio principal e os
restantes 29% ao edificio social e produgdo de dguas quentes sanitarias. (Salema et al., 2012)

Desagregacao dos consumos de energia térmica

= Climatizagdo (Edificio Principal)

= AQS e Edificio Anexo

Figura 22 — Desagregacdo dos consumos de energia térmica (Salema et al., 2012)
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Devido a inexisténcia de um sistema de monitorizagdo dos consumos de gas propano, utilizou-se
0 conjunto das faturas que dizem respeito as recargas de gas propano no periodo de referéncia
para elaborar o gréfico da Figura 23.
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Figura 23 — Volume de gas propano adquirido no periodo de referéncia e encargos monetérios a eles associados

Por observacéo deste grafico confirma-se que a maioria dos consumos de gas propano tem lugar
nos meses correspondentes a estacao de aquecimento. No periodo de referéncia verificou-se um
consumo total de 22 toneladas de gas propano, o que corresponde a encargos de aproximadamente
35.000 euros. E de salientar que os valores relativos aos encargos com o gas propano incluem o
IVA de 23%.

A queima de gés propano resulta na libertagdo de dioxido de carbono, um poluente com forte
impacto ambiental. Tendo em conta que sdo libertados trés quilogramas CO- pela queima de cada
quilograma de gés propano, é possivel concluir que no periodo de referéncia em estudo se terd
verificado um volume total de emissdes de aproximadamente cinquenta e seis toneladas de
dioxido de carbono.

4.4.3 Agua

O perfil de consumo de agua no periodo anterior as intervencdes nesta area, realizada em Abril e
Maio de 2014, foi estudado a partir das faturas de &gua e dos dados disponiveis da telecontagem.
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Figura 24 — Volumes mensais de consumos de agua e encargos monetarios a eles associados no periodo de referéncia

Os resultados obtidos relativamente ao volume consumido no periodo pré-intervencao,
apresentados na Figura 24, apontam para a existéncia de poucas variagfes no consumo e para um
consumo médio mensal de aproximadamente 1.437 m®, o que corresponde a uma média de

encargos mensais de 8.292 €.
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5. Trabalhos realizados e propostos

5.1 Manutencéo e gestao da manutencao

Como ja foi referido anteriormente muitos dos problemas encontrados deviam-se a falta de
manutencdo regular adequada.

Tendo em conta as carateristicas dos equipamentos existentes no edificio em estudo, e com base
na pesquisa bibliografica efetuada, procedeu-se a elaboracdo dos planos de manutencao
preventiva, que se apresentam no Anexo | deste trabalho, e cuja implementacédo se sugere com o
intuito de evitar que no futuro se voltem a atingir condi¢cbes semelhantes as inicialmente
encontradas e a assegurar o funcionamento seguro e eficiente destes equipamentos. Estes planos
foram elaborados em colaboragdo com a mestranda Raquel Ramiro no ambito dos estagios
realizados no LNEG que possibilitaram a realizacdo deste trabalho, sendo em parte apresentados
na sua dissertacdo que se foca nos sistemas AVAC do edificio em estudo.

Durante a realizacdo deste trabalho procedeu-se a medi¢do e registo de dados que permitem
realizar o balango energético e céalculo do rendimento de varios dos equipamentos em estudo de
modo a avaliar 0s seus consumos e 0s impactos das intervencdes realizadas. Por estes mesmos
motivos, recomenda-se que se continuem a fazer estes registos no futuro.

PropGe-se ainda a realizacdo de relatorios de trabalhos onde sejam reportadas as intervengdes
realizadas e que incluam uma descricdo dos trabalhos realizados, do tipo de manutencdo em que
estes se enquadram, a data e hora do inicio e fim dos trabalhos, m&o-de-obra mobilizada, pecas e
materiais utilizados, sintomas detetados no caso de avarias e respetivas causas apuradas, eventuais
servicos por partes de terceiros, sugestdes para a¢des futuras, assim como outras informacGes de
possam ser consideradas relevantes.

Outra medida que poderia ser aplicada para possibilitar a obtencdo de um sistema de gestdo da
manutencdo mais eficiente consiste na elaboracdo de relatorios anuais sumarios sobre o estado
dos diversos equipamentos e sistemas e/ou de um relatério de autoavaliagdo que contenha uma
anélise SWOT e um conjunto de propostas de melhoria do sistema de manutencéo e gestdo da
manutencao.

A anélise SWOT é uma ferramenta utilizada para posicionar ou verificar a posi¢ao estratégica de
uma empresa no ambiente em que esta se insere, sendo por isso usada na gestdo e planeamento
estratégico de empresas. A sigla SWOT é um acronimo inglés que significa Strengths (Forgas),
Weaknesses (Fragquezas), Opportunities (Oportunidades) e Threats (Ameagas). (Anélise SWOT,
s.d.)

Esta andlise de cenério divide-se em ambiente interno, que engloba as Forcas e Fraquezas, e
ambiente externo, Oportunidades e Ameacas. O ambiente interno é o resultado das estratégias de
atuacdo definidas pela empresa. A sua analise deve resultar na identificacdo e melhor
rentabilizacdo dos pontos fortes e na identificacdo e reducdo dos pontos fracos, atraves da
implementacdo de um plano de melhoria. O ambiente externo, apesar de néo estar sob o controle
da empresa, deve ser cuidadosamente analisado e monitorizado, de forma a aproveitar as
oportunidades que se possam apresentar e a planear formas de evitar, enfrentar e minorar 0s
efeitos de potenciais ameacas. (Moreira, 2010)

A realizacdo de uma analise SWOT propicia ainda uma oportunidade para rever os objetivos
estratégicos previamente estabelecidos.
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5.2 Aplicacdo do método “Predictor-Corretor”

Como foi referido anteriormente, muitas das intervencGes realizadas no &mbito deste trabalho
tiveram como base a aplica¢do do método “Predictor-Corrector”. Este método preconiza a detegio
rapida de defeitos ou anomalias que possam ocorrer numa instalacdo seguida da identificacdo da
sua localizagdo e realizagdo da reparacao ou, caso isso nao seja possivel, da minimizacao dos seus
efeitos. A aplicacdo deste metodo é também indicada para minimizar os consumos de um dado
recurso (agua, eletricidade, gas, etc.) numa instalacéo.

Este método foi desenvolvido pelo engenheiro Antdnio Abreu no decorrer da sua atividade como
militar nas Forcas Armadas com o intuito de minimizar os consumos de eletricidade, agua e gas,
em ambiente de perdas, face & degradagéo das instalacGes, reducgdo de efetivos e diminui¢do do
orcamento do estado, permitindo uma melhor adaptacdo dos consumos as necessidades dos
quarteis. Deste modo, o método “Preditor-Corretor” aqui apresentado foi previamente
implementado nas unidades do Regimento de Artilharia de Queluz e do Regimento de Comandos
da Amadora e no Campus do Taguspark do Instituto Superior Técnico, em parceria com varias
instituicbes do estado portugués, tais como a Camara Municipal de Sintra, a Camara Municipal
da Amadora e a Seguranca Social, entre outras.

Foi criado um modelo matematico que relaciona a funcdo de custo com as grandezas que se
pretendem racionalizar:

c(ev,v)= f Pdt [18]

Esta equacdo relaciona o custo de um recurso (expresso em euros, volume ou caudal) que € obtido
através da integracdo de uma poténcia ao longo de um intervalo de tempo. O objetivo é entdo
minimizar a fung&o de custo, que corresponde a minimizar este integral.

A poténcia pode ser decomposta em duas componentes: a poténcia Util (P) e as perdas (Pperdas). AS
perdas incluem perdas intrinsecas, que poderdo eventualmente ser reduzidas, mas nunca
totalmente eliminadas, para além das perdas resultantes de defeitos no sistema.

A componente tempo pode igualmente ser dividida em tconsumo € tresposta ao sistema, COMO Se pode
observar na expresséo [19].

(P + Pperdas)(tconsumo + tresposta ao sistema) [19]

O tempo de resposta ao sistema refere-se ao intervalo de tempo decorrido entre o final de um
periodo de faturacdo e 0 momento em que a fatura respetiva é analisada, permitindo a detecdo de
eventuais perdas. Este tempo de resposta corresponde a um intervalo de tempo no préximo
periodo de faturacdo em que continuam a existir perdas, que vdo contribuir para 0 aumento da
fatura do més seguinte, ja que estas perdas ndo foram ainda detetadas e minimizadas, como se
pode observar na figura seguinte. Assim, este intervalo de tempo refere-se a questbes
comportamentais de um servigo. Este método visa a reducdo deste tempo de resposta de modo a
acelerar a detecdo e reparacdo do problema através da implementacdo de sistemas de
monotoriza¢ao dos consumaos.
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Figura 25 — Representacéo dos periodos de consumo e de resposta ao sistema e processos associados

A expressao a seguir apresentada é representacdo simples do processo seguido para calcular os
consumos ou encargos associados aos gastos derivados do uso de um qualquer recurso e pode ser
utilizada para mais facilmente explicar o método “Predictor-Corrector”. Nesta expressdo [A] € a
matriz “custo”, [M] € a matriz “caudal” que contém os valores de caudal ou poténcia medidos
através do sistema de contagem instalados e que traduzem os consumos medidos por unidade de
tempo, e [H] contém os elementos relativos aos tarifarios relativos aos periodos de utilizagdo do
recurso.

[A] = [H] % [M] [20]

Os elementos da matriz [H] sdo geralmente conhecidos, tendo o consumidor acesso aos tarifarios
aplicaveis. No entanto, o calculo dos elementos da matriz “encargos” pode ser dificultado se ndo
tiver acesso aos elementos da matriz “caudal”, o que acontece frequentemente, ja que em muitas
instalacdes a Unica informacdo disponivel quanto a estes dados € fornecida por faturas, ou seja,
os dados disponiveis sdo ndo imediatos e sdo geralmente dificilmente desagregaveis.

A aplicacao do método “Predictor-Corrector” comega normalmente com a recolha de informagao
associada ao local e modo de consumo, nomeadamente através da consulta de faturas, afericdo
das leituras dos contadores instalados, exame das telas ou projetos de licenciamento e
identificacdo no terreno dos principais constituintes do sistema de transferéncia do recurso em
estudo. A recolha desta informacéo visa verificar se existem erros de implementacéo do projeto,
fugas ou perdas no transporte ou avaria dos contadores, estabelecendo-se um processo de leituras
paralelo, aferido e sincronizado. Assim, este sistema de recolha de informagéo vai permitir que
se faca a rapida detecdo de anomalias futuras.

O método “Predictor-Corrector” visa entdo proceder a minimiza¢do dos elementos da matriz
“caudal”, utilizando metodologias adequadas as necessidades da situacdo em estudo que
permitam reduzir as perdas identificadas e que ndo comprometam o bem-estar dos consumidores
ou impliquem alteracfes dispendiosas dos sistemas existentes. Desta forma, a aplicagdo do
método “Predictor-Corrector” vai resultar numa reducgao dos encargos consequente da diminuicao
dos consumos decorrente da minimiza¢do dos valores da matriz “caudal”.
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A implementacgdo deste método requere a aplicagcdo de medidas comportamentais que facilitem a
detecdo de fugas e defeitos nas instalacdes, a reducao de consumos desnecessarios e a facilitacdo
do processamento das faturas mensais (que quando possivel deveria ser complementada por
sistemas de telecontagem). A analise dos projetos das instalacGes e identificacdo e implementacao
de melhorias ao projeto inicial, especialmente no que toca a medidas que permitam o aumento da
seguranca das instalacdes, tém também um papel fundamental no que toca a aplicacdo da
componente corretiva deste método.

A equipa de pessoal encarregue da gestdo e manutencao deve assim adotar uma atitude proactiva
relativamente a implementacdo de metodologias de contencdo de desperdicios, tendo em vista a
reducdo dos encargos e a poupanca do recursos naturais consumidos. O Técnico de Instalagdo e
de Manutencdo (TIM) tem um papel de especial relevancia no que toca a coordenacdo destes
trabalhos, sugerindo-se a adogdo de uma situacdo semelhante & atualmente existente no LNEG,
onde o Engenheiro Anténio Abreu ocupa a posicao de TIM e de TRE enquanto técnico avengado,
permitindo a centralizacdo de especialidades e a responsabilizacdo da obra num sé mesmo
individuo.

Em seguida vao ser apresentados exemplos da aplicacdo deste método a varias areas das
instalagBes em estudo.

5.2.1 Rede hidraulica

Um dos principais problemas detetados no decorrer deste trabalho consistiu na identificagdo de
um consumo de agua muito excessivo para o edificio em estudo.

O método “Predictor-Corrector” permite concluir se existe uma componente de perdas ndo
localizadas de dimens&o que justifique a adocdo de medidas de reparacdo do sistema em causa.
No caso em estudo verificou-se a existéncia de dois fatores de perdas ndo localizadas, um deles
ndo é controlavel ja que se trata das perdas de carga ao longo da rede de agua, 0 outro consistia
numa fuga de dgua nas canalizagdes da rede de agua do LNEG e pode ser controlada e
minimizada.

Para identificar a existéncia de uma fuga, a rede interna de distribuicdo de agua foi isolada da rede
do SiIMAS, procedendo-se em seguida a testes de estanquicidade e de determinacdo de caudais de
perdas nos trogos acessiveis. Nos tro¢os inacessiveis este processo foi realizado por aproximacdes
sucessivas com base na comparacao entre medicGes de pressdo realizadas em zonas acessiveis e
a pressao de projeto.

As acbes implementadas para resolucdo desta fuga sdo apresentadas mais a frente em maior
pormenor, é importante referir nesta sec¢do que incluiram a instalacdo de uma valvula na entrada
da rede de 4gua do LNEG que permite a manuten¢éo da presséo desta rede através da regulacdo
do fator de ciclo, que permite variar o intervalo temporal de entrada de agua.

5.2.2 Instalagdes elétricas

A nivel das redes elétricas existem também fatores de perdas que s&o intrinsecos, tais como a
resisténcia e as quedas de tensdo associadas a reatancia das linhas e cabos de transmissdo. Existem
também varios fatores que podem ser minimizados ou mesmo eliminados recorrendo varios
métodos corretivos adequados & situacdo em estudo, como por exemplo no que toca ao transito
de energia reativa.
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No caso da energia elétrica, a matriz energia € dada pelo produto da matriz linha das poténcias
médias por intervalo de tempo pela matriz coluna intervalo de tempo, como é observavel na
expressao [21].

Energia Atl At1
E ia At2

nergia = [Poténcia med At1 Poténcia med At2 .. Poténcia med Atn] IM 2\ [21]
Energia Atn Atn

Este método foi adotado nas intervencGes de cariz corretivo aplicadas a varios equipamentos
consumidores de energia elétrica, tais como os Chillers ou as hidrobombas.

Por exemplo, no caso especifico dos Chillers, estes equipamentos beneficiaram dos resultados
obtidos através da aplicagdo do método “Predictor-Corrector” devido a vérias intervengdes ao
nivel de mais do que um equipamento:

e A reducdo da pressdo de rede de &gua e o aumento do caudal de &gua resultante do
aumento de poténcia das bombas do circuito de producéo de &gua fria, possibilitou que a
entrada de agua no permutador ocorresse a uma velocidade superior e em regime
turbulento. Deste modo obteve-se a limpeza das canaliza¢cBes, com remocdo das
impurezas e incrusta¢des formadas no seu interior, e 0 aumento da poténcia frigorifica e
da eficiéncia deste equipamento;

e O aumento da poténcia de ventilacdo dos Chillers permitiu a redugdo da pressédo de
condensacgdo e do sobreaquecimento devido ao calor mecanico do compressor. Deste
modo, obteve-se um aumento do COP, ja que a poténcia frigorifica se manteve
aproximadamente constante e a poténcia elétrica foi reduzida;

e Estas alteragBes resultaram ainda na reducgdo do risco de fuga do gas refrigerante.

As alteracOes realizadas nas UTAs permitiram obter um aumento da poténcia térmica das mesmas
através da utilizacdo das duas resisténcias existentes, quer durante a estacao de aquecimento, quer
durante a de arrefecimento. Os grupos moto-ventilodores das UTAs foram também modificados
de modo a aumentar a eficiéncia do processo de ventilacao.

Implementaram-se também medidas de compensacdo de energia reativa que resultaram na
reducdo da poténcia consumida por varios equipamentos.

5.2.3 Caldeira

A aplicacdo deste método a nivel da caldeira visou essencialmente permitir a anélise do consumo
de gés propano e implementar medidas que melhorem a eficiéncia deste sistema.

O novo método implementado, que inclui a instalacdo de um contador de gas volumétrico para
medicao do caudal de gés, permite a medigdo instantanea do volume de g&s consumido recorrendo
a expressao [22], onde a matriz volume é dada pelo produto entre a matriz linha dos caudais
instantaneos e a matriz coluna tempo.

Volume t1

t1
Volume 2| _ [Caudal t1 Caudalt2 .. Caudal tn] It 2‘ [22]
tn

Volume tn
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Este método permite a dete¢do imediata de anomalias no funcionamento da caldeira que resultem
em alteracdes dos consumos ou de fugas de gas propano.

Procedeu-se também a intervencdes que permitiram melhorar a eficiéncia da caldeira,
nomeadamente, a reducdo da temperatura de funcionamento da caldeira, otimizagdo da razéo
estequiométrica da combustdo, eliminacdo de fugas de gas e de &gua e a reducdo do ciclo de
funcionamento, com implementacdo de um algoritmo de gestdo do tempo de queima.

5.3 Intervengdes corretivas realizadas no ambito deste estudo

Este trabalho incluiu a realizagcdo de vérias intervengdes de cariz corretivo que visaram a
reparacdo dos problemas anteriormente apresentados.

Como foi previamente indicado muitos destes problemas derivavam da falta de manutencéo
preventiva regular, mas foram também detetadas numerosas situacdes que resultavam de erros de
projeto, construgdo, fiscalizacdo ou operacdo dos equipamentos. Assim, os trabalhos realizados
visaram, ndo so restabelecer sempre que possivel o funcionamento de equipamentos que estavam
avariados no inicio deste estudo, mas também a implementacdo de medidas que permitissem o
funcionamento mais seguro e eficiente das instalacGes em estudo.

Nesta se¢do € apresentada uma breve descri¢do das principais intervencoes realizadas.

5.3.1 InstalacGes elétricas

5.3.1.1 Posto de transformacéo

Foram instalados novos contadores de energia no posto de transformacéo, de modo a facilitar a
monitoriza¢do dos consumos de energia elétrica do edificio em estudo. Posteriormente, verificou-
se que alguns contadores apresentavam problemas de funcionamento, indicando valores
incorretos, pelo que ndo foi possivel utilizar estes aparelhos como referéncia. Assim, durante a
maioria deste trabalho optou-se pela utilizagdo de outros aparelhos de medigdo elétrica
devidamente certificados para a obtencdo dos dados necessarios, nomeadamente, recorreu-se ao
uso de aparelhos analisadores de energia elétrica Qualistar denominados Chauvin Arnoux
modelos CA 8331 e CA 8334B.

As intervencgoes realizadas a nivel da bateria de condensadores tiveram por base a aplicacdo do
modelo preditor-corretor de modo a obter um sistema adequado de correcéo do fator de poténcia,
que permita ndo ultrapassar o valor contratado. A implementacdo deste sistema seguiu 0s
seguintes passos:

e Tendo em conta o fator de poténcia contratado e os valores de poténcia ativa consumida
ao longo de um dia tipico, tragou-se um diagrama de carga diario;

e Este diagrama foi utilizado para identificar o regime de escaldes mais adequado aos varios
periodos de consumo observados;

e O relé varimétrico inicialmente instalado foi substituido por um dispositivo de varias
saidas, que pode ser controlado por um relégio de modo a obter os escalbes de
compensagdo de energia reativa adequados a cada periodo de consumo.

A implementacéo deste novo sistema de controlo da bateria de condensadores necessita que seja
realizada uma monitorizacdo continua dos consumos das instalagfes em estudo de modo a que 0s
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escalGes impostos possam ser corrigidos em resposta a modificacfes dos padrfes de consumo de
energia elétrica do edificio.

Em julho de 2014 realizou-se um corte geral de energia nas instalagdes em estudo que permitiu
efetuar a limpeza e manutencao dos equipamentos instalados na zona de média tensdo do posto
de transformacao.

No seguimento desta intervencao, a porta de acesso ao exterior do PT instalada nesta zona foi
substituida de modo a assegurar o funcionamento desta saida.

Procedeu-se a medicdo das resisténcias das terras de protecéo e servigo, que permitiu comprovar
gue estas se encontravam abaixo do valor maximo admissivel de 20 € (tendo-se obtido os valores
de 7,1 Q e 8 Q, respectivamente).

O tapete isolante, lanterna, luvas isolantes para 20 kV e artigos do kit de primeiros socorros do
posto de transformagao foram substituidos e procedeu-se a afixacdo de novas fichas de instru¢des
de primeiros socorros no PT e no gabinete do TRE.

53.1.2 Avaliacdo do desempenho do transformador e perdas no
transporte de energia

Utilizou-se um novo método desenvolvido pelo Engenheiro Antonio Abreu para realizar uma
avaliacdo do desempenho do transformador de poténcia em regime de carga em tempo real. Para
realizar este estudo foi necessario realizar medi¢des no primério e no secundério do
transformador.

As medicGes das variaveis correspondentes ao priméario do transformador foram realizadas no
posto de seccionamento utilizando um contador digital desenvolvido pelo Engenheiro Anténio
Abreu. Este dispositivo, apresentado na Figura 26, permite a leitura da energia ativa e reativa
consumida pela instalagdo durante um determinado intervalo de tempo através de uma méascara
colocada sobre o contador do fornecedor que é sensivel aos sinais fornecidos pela porta 6tica.

Figura 26 — Mascara de leitura dos sinais 6ticos do contador de energia

Este método permite obter um ndmero de impulsos correspondente a componente ativa e outro
correspondente & componente reativa, sendo que cada impulso equivale a um consumo de energia
de 0,1 kWh ou 0,1 kVArh. Estes calculos sdo exemplificados nas expressbes [23] e [24],
respetivamente.
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Energia ativa [kWh] = n2 de impulsos x 0,1 [kWh/impulso]
[23]

Energia reativa [kVArh] = n2 de impulsos x 0,1 [kVArh/impulso]
[24]

Este estudo foi realizado estando o transformador a operar num regime de carga de 6%, pelo que
pode ser considerado como aproximando o funcionamento do transformador em vazio.

No secundario do transformador efetuou-se a medicao e registo dos valores médios de corrente,
tensdo, poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente e fator de poténcia em cada fase e no
total das trés fases utilizando um medidor digital de energia Chauvin Arnoux.

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados alcangados atraves da aplicacdo desta metodologia
durante um periodo de 15 minutos.

Tabela 4 - Medi¢des no primério e secundario do transformador durante um periodo de 15 minutos

Primério do transformador Secundario do transformador

Energia ativa [KWh] 10 8,9
Energia reativa [KVArh] 14,5 3,0
Energia aparente [kVAh] 17,6 9,4
Poténcia ativa [kKW] 40 35,8
Poténcia reativa [KVAr] 58 12,1
Poténcia aparente [KVA] 70,5 37,8
Fator de poténcia 0,57 0,95

Considerando os valores obtidos é possivel concluir que o transformador tem um rendimento
elevado (90%) do ponto de vista do transito de energia ativa.

Fout [KW] x 100 358 x 100 = 90%
'r] = = = 0
Py, [KW] 40 [25]

Analisando estes resultados é possivel verificar que uma porcéo significativa do consumo de
energia reativa se deve ao funcionamento do transformador, sendo que a carga alimentada
corresponde a um consumo de apenas 12 kVAr dos 58 kVAr consumidos no primario e o restante
se deve a perdas por magnetizacao no ndcleo do transformador.

A comparacdo dos parametros medidos no primario e no secundario do transformador permitem
ainda constatar que, apesar de o fator de poténcia registado no secundrio ser quase unitario, o
valor observado no primério é significativamente menor.
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Assim, a metodologia apresentada permitiu detetar em tempo Util o transito de energia reativa, o
qual dava origem as perdas nas linhas de transmissdo, traduzindo-se numa elevada ineficiéncia
da instalacdo. Tendo em conta que a energia elétrica é contabilizada e faturada com base nos
valores medidos no primario, verifica-se ainda que existem perdas econémicas significativas para
0 LNEG. Deste modo é possivel afirmar que a utilizagdo do método seguido pode permitir a
corre¢do atempada de problemas identificados, de modo a diminuir a ineficiéncia das instalaces
em estudo.

Procedeu-se ainda a determinacdo das perdas de transporte de energia entre o posto de
seccionamento e o posto de transformacdo do cliente de modo a confirmar que estas sdo
desprezaveis relativamente a poténcia total transitadas. Os célculos efetuados sdo apresentados
seguidamente:

e Determinou-se a corrente nominal no primario, tendo-se obtido o valor de
aproximadamente 36 A, o0 que estd de acordo com a chapa de carateristicas do
transformador:

_S[VA] _ 630000
T VBXVV] V3 x 10000

= 36,373 A

[26]
e Calculou-se a resisténcia do cabo de transporte de energia, que se revelou ser de
13 mQ:

Q. mm? L [m] 185
a =0,017Xx——= 10,013 Q

R=p [ [mm2] 240

m
. N . [27]
e Procedeu-se ao calculo da poténcia dissipada no transporte de energia entre o posto
de seccionamento e o posto de transformacdo do LNEG, tendo obtido um resultado
de aproximadamente 17 W:

Peransporte = R[] X I2[A] = 0,013 x 36,373 = 17,337 W
[28]
¢ Finalmente, foi possivel obter a eficiéncia do transporte de energia, 99,97 %:

p— Ptransporte 630000 — 17,337
=——F——x100= x 100 = 99,979
" P 630000 % [20]

Deste modo foi possivel verificar que o processo de transporte de energia ao longo do cabo de
média tensdo que liga o posto de seccionamento ao posto de transformagao, com um comprimento
de 185 m, tem uma eficiéncia muito elevada com perdas de apenas 0,03%.

53.1.3 Detecdo de defeitos a terra

Na seccdo desta tese referente a descricdo dos problemas detetados, foram mencionadas varias
situacBes em equipamentos ou circuitos elétricos estavam na origem de passagens a terra. Assim,
optou-se por instalar um aparelho vigiador de corrente no posto de transformacdo de forma a
permitir a identificacdo de defeitos a terra que possam existir nas instalagdes em estudo, tal como
é possivel observar na Figura 27.
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Figura 27 — Vigiador de corrente para detecdo de defeitos a terra

Procedeu-se a identificacdo dos pontos de origem das passagens & terra de modo a resolver o0s
problemas que as causavam, conforme se passa a descrever:

e Verificou-se que a ocorréncia de infiltragdes na cobertura pela caixa-de-ar do edificio
estava na origem de defeitos a terra em varios quadros elétricos. Este problema foi
solucionado através do isolamento das rachas que possibilitaram a ocorréncia destas
infiltragdes;

e O quadro elétrico e equipamentos da ETAR existente nestas instalagdes eram também
responsaveis por passagens a terra devido a ocorréncia de infiltragcGes de 4gua. Tendo em
conta que esta ETAR ndo esta atualmente a ser utilizada, optou-se por cortar o acesso de
energia a este quadro, sendo que se prevé que estas instalagdes venham a ser abatidas no
futuro devido ao avancado estado de deterioracdo dos equipamentos resultante da falta
de manutencdo regular;

e No decorrer deste trabalho verificou-se que os Chillers continham varios componentes
que estavam na origem de defeitos a terra devido a sua avaria e a falta de manutencéo.
Estes componentes, de entre 0s quais se destacam o0s ventiladores, bobinas das
eletrovélvulas da linha de alta presséo do circuito frigorifico e resisténcias de Carter dos
compressores, foram reparados ou substituidos, tal como é indicado na sec¢do 5.3.2.1 da
presente tese, relativa as intervencdes realizadas a nivel dos Chillers.

e Em vérias luminarias que possuiam balastros ferromagnéticos, constatou-se que estes ja
estavam instalados ha muitos anos, e que estavam visivelmente degradados pelo que
frequentemente originavam defeitos a terra. Os balastros que causavam curto-circuitos, e
consequentemente impediam o funcionamento dos circuitos a que pertenciam, foram
substituidos & medida que estes problemas eram detetados. No decorrer das intervengdes
realizadas a nivel da iluminagdo interior efetuou-se a substituicdo de alguns balastros
ferromagnéticos por balastros eletrénicos;

e Os candeeiros de iluminacdo exterior que estavam inicialmente instalados nas colunas de
suporte do portdo principal eram responsaveis por passagens a terra devidos a problemas
no isolamento dos cabos e a presenca de humidade. As intervencdes relativas ao portdo
principal e da iluminacdo exterior permitiram a remocdo destes candeeiros, a resolugédo
dos problemas de defeitos a terra a eles associados e a instalacdo de elétrodos terra locais;

e As luminérias instaladas nos terragos da cobertura do edificio estavam na origem de
defeitos & terra devido a entrada de humidade. Esta presenca de humidade resultou ainda
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na degradacdo de varios componentes destas luminarias, pelo que estas foram removidas
de modo a permitir a sua reparagdo no futuro;

o Verificou-se também a existéncia de passagens a terra nos circuitos de CCTV e do
sistema de controlo do portdo secundario. O cabo de alimentacdo do sistema de controlo
do portdo secundario e da camara de vigilancia que Ihe corresponde foi colocado no
interior de um tubo de PVC e enterrado, de modo a estar protegido dos danos resultantes
de abatimentos de terras, contacto com corpos duros ou da atuacéo dos elementos do solo.
A diferenca entre os didametros do cabo e do tubo permite a existéncia de bolsa de ar entre
a superficie interior do tubo e o cabo que permite este possa ser manipulado sem danificar
0 seu revestimento isolante e impede a ocorréncia de defeitos a terra;

e Como foi referido anteriormente, foram detetadas numerosas fontes de defeitos a terra no
edificio social devido a existéncia de uma inundag&do deste espaco resultante da rotura de
uma tubagem de dgua. Embora esta rotura ja tenha sido resolvida, os danos causados a
instalacdo elétrica obrigaram a identificacdo e eliminacdo dos pontos na origem de
defeitos a terra. Os pontos de defeito foram detetados com recurso a um ohmimetro e
usando algoritmos de pesquisa de defeito, como o método da bisseccdo. A eliminagédo
destes problemas consistiu principalmente na remoc¢do de tomadas carbonizadas e 0
isolamento de varios pontos dos circuitos elétricos deste edificio.

5.3.1.4 Circuitos elétricos

Em varias salas os circuitos iluminacdo e de tomadas tinham sido modificados relativamente a
estrutura inicial do projeto. Estas modificagGes tinham o intuito de aumentar o nimero de cargas
alimentadas em cada divisdo ou de ajustar os circuitos existentes para criar zonas de trabalho em
open space em zonas que eram inicialmente gabinetes fechados.

Uma destas situagdes ocorreu na area atualmente ocupada pelos servicos de tesouraria e secretaria
no piso 0 do edificio principal onde se verificou que:

e Uma modificagao errada do quadro elétrico levou a que alguns circuitos de alimentacéo
de tomadas fossem ligados aos disjuntores de prote¢do dos circuitos de iluminacao;

e Ocorreu uma situacdo de sobrecarga num dos circuitos de tomadas pertencentes a esta
area, tendo sido possivel constatar que este problema se devia a uma distribuicdo muito
desequilibrada dos consumos pelas fases deste circuito e na ligacdo de um numero
excessivo de cargas simultaneamente. Observou-se ainda que os funcionéarios que
utilizavam este espaco utilizavam varios aparelhos de aquecimento resistivos, os quais
tém consumos muito elevados.

Assim, procedeu-se ao reconhecimento dos varios circuitos de tomadas existentes neste espaco e
a medicdo da poténcia e corrente consumida em cada um, o que permitiu a identificacdo da fase
que estava sobrecarregada. As intervences realizadas neste espago consistiram principalmente
na reestruturacdo das cargas, de modo a equilibrar os consumos em cada fase dos circuitos de
tomadas, na remocdo dos aparelhos de agquecimento resistivos e a reestruturacdo do quadro
elétrico, de modo a que os circuitos de iluminacgdo e de tomadas passassem a ser independentes e
a que cada um tivesse as prote¢des adequadas. Os funciondrios foram ainda instruidos
relativamente a importancia de ndo sobrecarregar estes circuitos e aos comportamentos que
deveriam adotar para evitar que tal acontecesse novamente.

Outra situacdo de sobrecarga dos circuitos elétricos relevante teve lugar na copa do piso 4 do
edificio principal. Neste caso a utilizacdo de varios equipamentos em simultdneo causava o
disparo do disjuntor relativo a este circuito instalado no PT.

Diana Sofia Coelho Coimbra 114



A importancia da manuteng&o preventiva e corretiva na gestdo de energia em grandes edificios de servigos (Campus do LNEG
Alfragide)

Verificou-se que a maioria das cargas instaladas nesta sala era alimentada por um Unico circuito
monofasico (existindo também equipamentos que eram alimentados pelo circuito de iluminacao
externa) ou seja o0s circuitos de tomadas e de iluminacao desta sala ndo eram independentes.

Os circuitos elétricos desta sala estavam misturados com os circuitos dos elevadores no quadro
elétrico da zona Sul do piso 4 (Q.I.C.M.II). Foi possivel detetar a existéncia de um erro no
dimensionamento do ramal de alimentagdo deste quadro:

e O quadro elétrico da copa possuia um interruptor diferencial tetrapolar, sensivel a
correntes de defeito mas ndo a curto-circuitos ou sobrecargas, e admitia uma corrente
nominal superior & permitida pela protecdo imediatamente a montante, que neste caso
estava instalada no PT;

e Assim, o disjuntor magnetotérmico que se encontra no PT respondia a situagdes de
sobreintensidade resultantes do uso simultaneo de vérias cargas cortando a alimentacéo
deste ramal;

e Esta situacdo obrigava a deslocacdo de um técnico certificado ao PT para rearmar o
disjuntor e impossibilitava a utilizagdo dos equipamentos ligados ao quadro em questao
durante um periodo de tempo indefinido;

e Existia também a possibilidade de ocorrer um sobreaquecimento do cabo da alimentacéo
devido ao excesso de intensidade de corrente, que poderia danificar a estrutura elétrica
deste ramal do edificio e constituia um risco de incéndio.

Optou-se por fazer varias modificagdes a estrutura elétrica deste espaco, nomeadamente:

e O circuito monofasico ja existente passou para alimentar apenas as duas luminarias desta
sala e uma luz de emergéncia que foi acrescentada para garantir as condicGes de
seguranca adequadas (ver Figura 135 do Anexo XVIII);

e A alimentagdo dos restantes equipamentos da copa foi assegurada através da instalacéo
de um circuito trifasico, com ligagdo em estrela, de modo a possibilitar a alimentagdo
simultanea de varias cargas através da distribuicdo da poténcia instalada pelas trés fases
(ver Figura 136 do Anexo XVIII);

e Ocircuito dos elevadores foi colocado num quadro elétrico distinto, instalado na sala das
maquinas relativa a este conjunto de elevadores, de modo a garantir o funcionamento
distinto dos dois circuitos e a assegurar que cada circuito possui proteces adequadas as
suas carateristicas. Os condutores de protecdo foram interligados de forma a garantir a
equipotencialidade das instalaces.

5.3.1.5 Sistemas de alimentacao ininterrupta (UPS)

Tendo em conta as condicdes iniciais da UPS instalada no piso 0 do edificio principal, optou-se
por proceder & sua remocao e substituigéo.

A UPS inicialmente existente foi substituida por trés UPSs mais pequenas que em conjunto
permitiam obter uma capacidade proxima da desejada. Estas UPSs pertenciam ja ao LNEG mas
ndo estavam em funcionamento devido a diversos problemas e avarias, pelo que foi necessario
proceder a sua reparacao.

A reparacdo destas UPSs incluiu o arranjo ou substituicdo de componentes danificados, a
substituicdo das baterias e conversao dos sistemas de alimentacdo ou de saida de energia, de modo
a que todas as UPSs fossem de alimentacdo trifasica e saida de energia em regime monofasico.
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A alcatifa inicialmente existente foi removida devido a dificuldade associada a sua limpeza e
manutencdo, bem como ao risco de incéndio advindo de ter este tipo de revestimento no
pavimento de salas com equipamentos elétricos.

A unidade split instalada nesta sala foi arranjada, de forma a melhorar as condicGes de
arrefecimento e ventilacdo deste espaco e a evitar o sobreaquecimento das UPSs.

As intervengdes realizadas visaram ainda a criacdo de um sistema de transmissdo de energia a
longa distancia, que permitisse a alimentacdo dos servidores instalados no piso 3 e outros
equipamentos importantes em caso de falha elétrica da rede de energia do edificio, e a
implementacdo de sistemas de seguranga que garantissem a protecdo destes equipamentos em
caso de sobreaquecimento ou avaria das UPSs.

Implementou-se um sistema de seguranca e controlo da temperatura da sala que permite que 0s
equipamentos se desliguem, automaticamente e sob uma determinada ordem, quando a
temperatura ambiente ultrapassar determinados valores. Este sistema possibilita o reporte de um
alarme junto do posto de seguranga do edificio e esta englobado na rede de suporte para help desk
do LNEG, oferecendo uma redundancia de grau 3.

No quadro elétrico da sala onde estdo instaladas as UPSs, procedeu-se & separacéo dos circuitos

elétricos relativos as UPSs dos restantes circuitos, a remocdo dos circuitos respeitantes a
iluminacdo das salas adjacentes, e fez-se a ligagdo a terra que este quadro inicialmente néo
possuia.

As intervencdes realizadas a nivel das UPSs visaram também a implementacéo de um sistema de
transporte de energia para alimentagdo dos servidores. A Figura 28 apresenta uma representacdo
simplificada dos circuitos de ligacdo das UPSs aos servidores.

PT

l

QEUPS —— QSUPS

| I

\4
ups 1 uPs 2 uPs 3
10 kVA 10 kVA 3kVA
® ) ® °® °® °

QE Servidores

R 1 Y

Bastidor 1 Bastidor 2 Bastidor 3

Figura 28 — Circuito de alimentacéo das UPSs e servidores
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As UPSs alimentam trés bastidores, ou racks, sendo que cada bastidor contém trés servidores.
Existe independéncia entre os varios circuitos de protecao contra curto-circuitos e contatos diretos
das trés unidades.

Os comutadores instalados permitem que em caso de avaria, sobreaquecimento ou outro tipo de
problemas que resultem na interrup¢do de funcionamento das UPSs, os servidores sejam
alimentados pela rede elétrica do edificio.

Para fazer a ligacdo entre as UPSs e os servidores foram colocados trés cabos multifilares. A
escolha destes cabos teve em conta a necessidade de minimizar a sua impedancia através da
selecdo de cabos de seccdo superior. Devido ao fato de estes cabos serem muito compridos e
serem usados para transporte de corrente alterna, é preciso ter em conta a existéncia de fendmenos
de autoinducéo e, consequentemente, a necessidade de compensar a carga indutiva do cabo. Esta
compensagdo é feita pelos varios PCs existentes no edificio e que introduzem uma carga
capacitiva

No nucleo de informética, onde estdo instalados os servidores, colocou-se um novo quadro
elétrico (apresentado na Figura 29), de modo a realizar as ligagcGes necessarias para assegurar a
alimentag&o dos servidores, e um painel sinético para informacédo visual em caso de falha do ar
condicionado da sala dos servidores, alarme de aumento excessivo de temperatura e alarme
remoto de avaria das UPSs.

Figura 29 — Quadros elétricos instalados no nucleo de informatica

Estdo ainda planeadas outras intervengdes que possibilitem a ligacdo dos sistemas de seguranca
e emergéncia a estas UPSs, de forma a assegurar a alimentacéo dos equipamentos necessarios em
caso de evacuacdo do edificio ou outras situacdes de emergéncia.

5.3.2 Sistema AVAC

No decorrer deste trabalho optou-se por desativar o sistema de gestdo centralizada e utilizar os
sistemas de controlo manual do funcionamento de cada unidade do sistema AVAC.

O quadro elétrico QAVAC 1, instalado na sala técnica do AVAC do piso 4 do edificio principal
sofreu varias reestruturacdes de forma a responder mais adequadamente as necessidades do
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sistema AVAC e a apresentar condigdes de organizagdo e limpeza mais proximas das condi¢des
padrdo desejadas.

De entre estas alteragdes salienta-se a instalagdo de rel6gios que, ao medirem variagdes temporais,
possibilitam que o arranque e paragem dos Vvarios equipamentos ocorram de forma faseada, com
intervalos de alguns minutos entre si, de modo a reduzir as poténcias instantdneas nestes
momentos e a permitir que o funcionamento das bombas de circulagdo de dgua se estenda por
alguns minutos depois da paragem da caldeira ou dos Chillers. Deste modo é possivel que a
pressdo e temperatura da agua existente nas canalizacdes se aproxime das condi¢des ambiente,
antes de parar de circular, e assim néo danifique o sistema de distribuicdo de agua climatizada.

No sistema de drenagem da sala técnica do sistema AVAC fez-se a substitui¢do do ralo de esgoto
inicialmente existente por um ralo sifénico de didmetro superior, de forma a permitir o rapido
escoamento de agua e evitar a ocorréncia de inundagoes.

As baterias de condensadores instaladas no posto de transformagdo foram ligadas ao sistema
AVAC através de um cabo elétrico, permitindo a compensacao local de energia reativa resultante
do funcionamento dos véarios equipamentos deste sistema, principalmente Chillers e
eletrobombas.

5.3.2.1 Chillers

No &mbito deste trabalho foram realizadas numerosas intervengdes que visaram a reabilitagdo dos
Chillers. De seguida é apresentada uma breve descrigao destas intervencoes:

e As placas de sustentacdo dos ventiladores e de protecdo lateral dos Chillers foram
retiradas para que se pudesse proceder a sua limpeza, remocdo da tinta aplicada,
tratamento e pintura, proporcionando um revestimento que protege este material da
humidade reduzindo a possibilidade de corrosdo dos componentes metalicos. As tubagens
e outros componentes do circuito hidraulico, como por exemplo as torneiras e as valvulas
de cunha, foram também desmontados, tratados e pintados;

e O circuito hidraulico foi posteriormente reinstalado e os componentes estragados ou em
mau estado foram substituidos;

e Procedeu-se ao redimensionamento dos furos existentes nas tubagens de entrada e saida
do permutador, adicionando roscas com dimensdes apropriados a colocacdo dos
fluxostatos, mandmetros, sondas de temperatura e purgadores que é necessario instalar
nestas tubagens;

¢ Instalou-se um purgador manual na tubagem de entrada do permutador para permitir a
purga do ar na canalizacdo, evitando que este entre no permutador como ocorria
previamente;

e As resisténcias de Carter, que no inicio deste estudo eram responsaveis por passagens a
terra, foram substituidas;

e Os circuitos elétricos dos pressostatos foram reparados e as bobinas das eletrovalvulas de
alimentac&o das valvulas de expanséo foram substituidas;

e O isolamento do permutador foi retirado. Seguidamente, a superficie do permutador foi
limpa e pintada, de modo a diminuir a sua corrosdo no futuro;

e Procedeu-se a substitui¢do das resisténcias de congela¢do dos permutadores;

e Foram colocados novos apoios nos permutadores, de modo a que estes figuem numa
posicdo completamente horizontal,
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Alguns ventiladores do sistema de ventilacdo dos Chillers tiveram de ser reparados.
Procedeu-se ao isolamento dos condutores dos motores dos ventiladores que estavam a
dar passagens a terra;

As placas de sustentacdo dos ventiladores foram reorganizadas de modo a que a placa
sem ventiladores ficasse no meio e as placas com ventiladores ficassem nas extremidades,
melhorando a eficiéncia do processo de ventilagéo;

Procedeu-se a furacdo das placas da cobertura dos Chillers, de forma a criar um sistema
de drenagem para evitar a acumulacdo de agua e degradacdo prematura destes materiais;
Os apoios antivibraticos de suporte dos Chillers foram substituidos;

Os contatores e fusiveis inicialmente instalados no circuito de alimentacdo dos
ventiladores foram retirados e substituidos por um contator de maior capacidade e
compativel com 400V para cada conjunto de quatro ventiladores e por disjuntores
tripolares magnetotérmicos, respetivamente, corrigindo o erro de dimensionamento
identificado e assegurando o seguro funcionamento dos Chillers;

Os relés existentes nos quadros de controlo e comando dos Chillers, que permitem o corte
da passagem de corrente em caso de sobrecarga, foram reorganizados e os relés
correspondentes aos pressostatos foram substituidos. Foram instalados relés nos circuitos
de ventilagdo e compresséo;

Procedeu-se ainda & instalacdo de protegdes diferenciais nos circuitos de comando dos
Chillers, permitindo a detecdo de passagens a terra.

5.3.2.2 Caldeira

A otimizagdo do processo de combustdo resultante das intervengdes realizadas permitiu que a
temperatura de saida da dgua descesse para valores de aproximadamente 60°C, o que contribuiu
para diminuir a formacdo de condensados. O aquecimento do edificio passou a ser feito
gradualmente por pisos, 0 que também contribui para a diminuicdo da temperatura de
funcionamento da caldeira, sem comprometer o conforto térmico dos utilizadores.

As principais intervengdes realizadas no ambito deste trabalho visaram solucionar os problemas
anteriormente apresentados:

Realizou-se a limpeza dos injetores e a calibracdo da razdo estequiométrica, conseguindo-
se obter uma chama de cor azulada, como se pode observar na Figura 30, 0 que revela
uma elevada eficiéncia do processo de combustdo;

Figura 30 — Chama azulada obtida através das intervencdes realizadas

A zona de entrada de ar do ventilador foi limpa e o motor do ventilador foi arranjado;
A linha de gés inicialmente montada foi substituida, reaproveitando os componentes que
podiam ser reutilizados e instalando novos quando necessario, de forma a garantir a
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seguranca no transporte de gas para a caldeira. Optou-se por canalizacéo de cobre, que é
menos propensa a ocorréncia de fugas atraves do metal;

e Arosca usada para 0 mandémetro de baixa pressao foi substituida por uma rosca pequena
de ¥4”’, de forma a diminuir a compressibilidade do gas;

e Procedeu-se a instalagdo de outros equipamentos de controlo e seguranca na linha de gas,
nomeadamente, redutor de pressdo, valvulas de corte de gas, mandmetros e ligagdo
amovivel, para facilitar futuras atividades de vistoria e manutencéo;

e Foi instalado um contador volumétrico por impulsos que permite a monitorizacdo dos
consumos de gas propano e que é apresentado na Figura 31;

Figura 31 — Contador G16 com sensor REED de impulsos

e Considerando o estado inicial da chaminé de exaustdo, optou-se por fazer a sua
substituicdo. A nova chaminé deverd ser instalada numa posicdo diferente de modo a
facilitar a sua manutencdo no futuro. A abertura existente no teto da sala que a chaminé
costumava atravessar passara a funcionar como entrada de ar novo;

e Fez-se ainda a purga e limpeza das canalizacGes de agua.

Por motivos de seguranca é necessario garantir que a caldeira seja capaz de parar automaticamente
em caso de deixar de haver passagem de agua pela tubagem, quando existir uma fuga de gas e se
ndo existir entrada de gas na caldeira. Se estas regras ndo forem respeitadas e a caldeira comecar
a aquecer sem que haja agua dentro das canalizacOes, as variacdes bruscas de temperatura e
pressao poderdo provocar fissuras no corpo da caldeira ou danificar as tubagens de agua.

Para garantir a paragem da caldeira quando ndo houver passagem foi instalado um encravamento
que recebe informacdo de um fluxostato instalado na canalizacdo de agua. Assim, quando o
fluxostato deteta que ndo hé passagem de &gua, vai ser enviado um sinal elétrico que faz com que
a caldeira pare. Para retomar o funcionamento da caldeira, é necessario verificar que ja ha
passagem de agua e, de seguida reiniciar a caldeira manualmente.

Instalou-se um detetor de gés propano e butano que em caso de fuga emite sinais sonoros e visuais
de aviso. Este detetor possibilita ainda o envio de um sinal de alarme para a sala da manutencéo,
a sala da seguranca e o gabinete do Técnico Responsavel pela Exploragdo do edificio.

Em caso de fuga ou falta de gas, a valvula de seguranca instalada na linha de gas corta a
alimentacdo de gas e envia a caldeira um sinal de paragem. Depois da reparacdo da fuga, ou
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quando o fornecimento de gés for restabelecido, esta valvula pode ser rearmada manualmente e
pode-se acionar a caldeira através do botdo de arrangue da caixa de comando.

5323 Sistemas de ventilagéo

As intervencdes realizadas a nivel do sistema de ventilagdo visaram essencialmente a reabilitagdo
dos equipamentos danificados devido a falta de manutencéo verificada:

e O ventilador VH9 foi desinstalado e retirado do telhado, tendo-se procedido a sua limpeza
e reparagdo. A estrutura de suporte foi removida de forma a possibilitar o acesso ao motor
e o invélucro do ventilador, que apresentava varias fissuras, foi remendado;

e As caixas de comando das valvulas modulantes de trés vias instaladas nas tubagens para
controlo da entrada de &gua quente ou agua fria das UTAs foram retiradas, tendo-se
realizado uma restruturacao deste sistema de modo a possibilitar a utilizacdo de ambas as
tubagens e serpentinas simultaneamente para aumento da poténcia térmica (til;

e Procedeu-se ainda a purga das tubagens de agua ligadas as UTAs para realizar a limpeza
das mesmas e expulsar a sujidade acumulada;

e Aposicdo do motor da UTA 2 foi ajustada de modo a que a correia que apresentava folgas
ficasse corretamente colocada. A outra correia desta unidade, que estava em mau estado,
foi substituida por uma nova;

e Aspolias e correias dos grupos moto-ventiladores das UTAs 2 e 6 foram substituidas;

e Procedeu-se a limpeza dos varios componentes da UTA3, bem como das grelhas de
insuflagdo e extracdo da secgdo do edificio ventilada por esta unidade. Fez-se a reparagdo
do sistema elétrico das eletrovalvulas, a substitui¢cdo de alguns componentes danificados
e a abertura das valvulas que estavam entupidas. Na zona ventilada por esta UTA
colocou-se um termostato para regulacdo da temperatura do ar insuflado;

e Os filtros, grelhas de insuflagéo e resisténcias da UTV instalada no edificio social foram
removidos de modo a possibilitar a sua limpeza. Tendo em conta o forte estado de
degradacdo deste sistema e as necessidades do espaco por ele servido optou-se por utilizar
a UTV apenas para aquecimento, deixando de ser usada para ventilar o local.

5324 Sistemas de distribuicdo de ar e de agua climatizada

As intervencdes realizadas das tubagens de distribuicdo de agua climatizada visaram
essencialmente a correcdo dos erros de projeto detetados de modo a permitir o funcionamento
mais eficiente do sistema AVAC e a simplificacdo das atividades futuras de manutencdo. No
Anexo XX sdo apresentadas as alteracBes realizadas face ao projeto inicial, que sdo também
descritas em seguida:

e Asvalvulas modulantes instaladas nos trogos de tubagem que funcionavam como shunts
hidraulicos foram removidas ou inutilizadas, ja que deixaram de ser necessérias ao
funcionamento deste sistema;

e As vélvulas modulantes de trés vias usadas no processo de inversdo de ciclo nas
mudancas de estacdo foram também intervencionadas. Estas valvulas passaram a
funcionar de modo integrado e a permitir que a inversdo de ciclo possa ser comandada a
partir do quadro elétrico instalado na sala técnica do sistema AVAC, deixando de ser um
processo manual;

e Procedeu-se a limpeza e lubrificacdo dos componentes das vélvulas de cunha dos
coletores e & colocacgdo de novas juntas de cartdo hidraulico;
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e Alguns dos purgadores que estavam entupidos ou muito corroidos foram substituidos;

e Foram instalados novos pontos de purga em locais onde estes eram previamente
inexistentes mas necessarios, como nas tubagens de entrada de agua nos permutadores
dos Chillers e nas tubagens ligadas as BVCs que fazem a distribuicdo de dgua para o
edificio;

e Nos permutadores e em algumas partes das tubagens foram também instalados sistemas
que incluem um purgador automatico e uma torneira manual, e que possibilitam a limpeza
das tubagens para além da remocé&o de ar;

e Optou-se por manter as sondas de temperatura, que se verificou estarem instaladas em
locais incorretos devido a um erro de projeto, para que no futuro possam ser reutilizadas
com uma funcionalidade diferente se necessario;

e 0O vaso expansor de maior dimensdo (280 L) foi transferido para o piso 0 do edificio,
ficando apenas o vaso de expansdo com capacidade de 80 L na sala técnica do sistema
AVAC;

e Procedeu-se a instalacdo de um contador volumétrico e unido flexivel na tubagem de
entrada de agua da rede no sistema de distribuicio AVAC, de modo a possibilitar a
contagem e controlo dos consumos de agua devido ao funcionamento deste sistema;

e Foi ainda possivel assegurar gue as duas entradas de agua da rede na sala técnica do
sistema AVAC tém pressdo constante e igual entre si. Deste modo, mesmo que se opte
por utilizar apenas uma destas entradas de agua, € possivel garantir que a outra se encontra
em condicdes para ser usada por exemplo em situages de manutencéo do sistema;

e Procedeu-se a limpeza das chumaceiras e dos conjuntos turbina-impulsor e a lubrificacéo
dos componentes mecanicos das varias bombas, de modo a permitir que as partes
rotativas funcionem de modo mais seguro e eficiente;

e Na sequéncia da detecdo da fuga de agua junto da bomba de agua quente descobriu-se
que tinha ocorrido a formacdo de uma pedra de calcério no conjunto turbina-impulsor
desta bomba, resultando na danificacdo do empanque. Na Figura 32 é apresentada uma
fotografia da incrustacéo de calcario encontrada neta turbina. Esta bomba foi desmontada
e as incrustagdes acumuladas no seu interior foram removidas. Fez-se a substitui¢cdo do
rolamento, empanque e o ring (uma junta vedante em forma de anel) procedeu-se a
aplicacdo de massa consistente nas zonas sujeitas a friccdo e a modificacdo do
posicionamento do filtro de linha, que foi rodado 90° em rela¢éo ao seu eixo para facilitar
0 acesso durante a manutencdo. Por fim, procedeu-se a montagem desta bomba e a
afinacdo do fluxostato instalado no seu circuito de entrada de agua.

Figura 32 — Incrustagdo de calcario encontrada na turbina de uma eletrobomba
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e Tendo-se verificado que uma das bombas do circuito de agua fria tinha problemas nos
enrolamentos, esta foi reparada por um bobinador, e o impulsor, que estava partido foi
substituido por um novo;

e Os empanques e rolamentos dos veios dos rotores das bombas do circuito de &gua fria
foram substituidos e os veios foram torneados de modo a encaixarem nos batentes, tendo-
-se colocado roscas em latdo que permitem o deslocamento da turbina. A deslocagdo da
turbina resultou no aumento da poténcia elétrica destas bombas devido a um aumento do
caudal bombeado;

o Nas bombas secundarias procedeu-se a limpeza das turbinas, que se encontravam
entupidas, e a substituicio dos empanques e rolamentos. A semelhanca do que aconteceu
com as bombas de frio, obteve-se um aumento do caudal bombeado e da poténcia elétrica
das bombas devido a modificacdo do seu posicionamento.

Relativamente ao sistema de ar climatizado, durante o periodo em estudo foi possivel proceder-
se a reparacao de varios ventiloconvetores, incluindo a limpeza dos seus grupos moto-ventiladores
e dos filtros, desinfecdo do sistema aerdulico, modificacdo dos sistema de aducdo de agua e
reducdo de poténcia através da reducéo do caudal de agua.

O sistema de controlo local da temperatura dos ventiloconvetores foi desativado, pelo que a
regulacdo da temperatura € feita a nivel central, continuando a regulac&o do caudal de ar insuflado
a ser feita localmente. Os cabos elétricos de ligacao a rede, que deixaram de ser necessarios, foram
isolados e afixados de modo a n&o interferir com o correto funcionamento dos ventiloconvetores
e a prevenir a ocorréncia de curto-circuitos, passagens a terra e eletrocussdes por contato direto
ou indireto.

Os tubos de entrada de agua nas unidades ventiloconvetoras foram protegidos com fita isolante
para evitar que se continuasse a verter agua devido a formacédo de condensados.

5.3.3 lluminacéo interior

As intervencg0es realizadas a nivel do sistema de iluminag&o interior focaram-se principalmente
na iluminacdo geral das &reas comuns do edificio principal, nomeadamente nos corredores, vaos
das escadas e hall de entrada.

Fez-se um levantamento das ldampadas instaladas nestas zonas e dos consumos elétricos a elas
associados e tendo em conta os resultados obtidos, optou-se por implementar diferentes solu¢des
em Vvérias zonas do edificio de modo a poder comparé-las em termos de consumos energeéticos,
custos de implementacéo e acuidade e conforto visual para os utilizadores, conforme se passa a
descrever:

e Uma das solugdes estudadas consistiu na substituicdo de balastros ferromagnéticos por
balastros eletrénicos. Tendo em conta que a remocao dos balastros ferromagnéticos é um
processo demorado que pode ser dificil de realizar num espago que é necessario para o
trabalho de outros funcionérios, optou-se por fazer esta modificacdo apenas nas
luminérias de sala do secretariado da dire¢cdo e nas luminarias dos corredores de
circulacdo do piso 1, sendo que ainda ndo foi possivel concluir esta Gltima parte;

o As lampadas fluorescentes de 36 W das luminérias dos corredores do piso 2, foram
substituidas por ldmpadas de LEDs de 18 W;

e Procedeu-se a substituicdo das lampadas fluorescentes de 36 W existentes nos corredores
do piso 3 por ldampadas Eco-Tubo® de 30 W. Tendo-se observado que esta alteracdo
resultava num aumento significativo do conforto e acuidade visual destas areas, decidiu-
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-se fazer 0 mesmo nos patamares das escadas da escadaria Norte, do piso 0 ao piso 3. A
instalacdo deste tipo de lampada levou a modificacdo da estrutura elétrica das luminarias,
incluindo a remocdo dos balastros e arrancadores e as carateristicas dos adaptadores
destas lampadas requerem que estes sejam instalados numa posicéao especifica, pelo que
se considerou necessario criar uma etiqueta que pudesse ser afixado em cada luminéria
indicando a orientacdo correta dos adaptadores de modo a facilitar trabalhos de
manutencdo futuros, como se pode observar na Figura 33. Para além da producédo destas
etiquetas, procedeu-se a limpeza das armaduras e tampas das luminarias e a pintura das
armaduras com tinta branca, o que permitiu que os letreiros fossem mais facilmente
colados ao interior das luminarias e resultou num aumento da reflexao da radiacdo emitida
pelas lampadas.

Figura 33 — Colocacéo de uma etiqueta de indicaco da posicéo correta de instalagdo de lampadas Eco-Tubo®

No inicio deste estudo, no patamar das escadas de cada piso existiam trés luminarias de cor branca
sem refletores embutidas no teto e dois apliques para lampadas fluorescentes compactas.
Verificou-se que na zona destes patamares em frente aos elevadores da escadaria Norte, nas zonas
onde estavam instaladas as lampadas fluorescentes compactas, a iluminacdo disponivel era
insuficiente. Assim, optou-se por remover os dois apliques e substitui-los por uma das trés
luminarias existentes neste patamar com uma lampada Eco-Tubo®. Ao retirar estes apliques e
rearranjar a disposicao destas luminérias foi possivel melhorar o conforto visual e qualidade da
iluminacdo desta area e, simultaneamente, reduzir a poténcia instalada nestes patamares.

No telheiro de entrada do edificio existiam inicialmente quatro luminarias de teto com trés
lampadas fluorescentes tubulares de 18 W e balastros ferromagnéticos. Estas luminérias tinham
deixado de funcionar devido a falta de manutencdo regular. Existiam ainda varias lampadas
fluorescentes compactas de 21 W de cor branca ou amarela, algumas das quais estavam fundidas.

Optou-se por modificar a disposi¢cdo destas fontes de luz, removendo dois dos apliques para
lampadas fluorescentes compactas instalados numa zona onde eram desnecessarios tendo em
conta as restantes fontes de luz existentes e substituindo as luminarias por suportes individuais de
lampadas fluorescentes compactas semelhantes aos existentes no resto no telheiro. As lampadas
fluorescentes compactas inicialmente existentes foram substituidas por lampadas novas.

Verificou-se ainda que o letreiro do LNEG instalado na fachada Norte era alimentado por um dos
circuitos de alimentacéo da iluminagéo do telheiro, sobrecarregando este circuito e impedindo o
correto funcionamento do log6tipo, pelo que este foi reparado e posteriormente, instalado hum
circuito de alimentacdo diferente.

Vérios ternos de LEDs do letreiro do LNEG instalado no piso 4 estavam avariados, pelo que se
procedeu a sua substituicdo e a instalagdo de um novo sistema de alimentacdo (Anexo XIX), o
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qual foi construido de forma a reaproveitar materiais j& existentes e garantir o correto
funcionamento deste letreiro.

5.3.4 lluminacao exterior

Tendo em conta a dimensao das intervengdes necessarias para corrigir os problemas encontrados
€ 0s custos a elas associados, decidiu-se priorizar a reparacdo do circuito Norte, que corresponde
a zona de acesso ao edificio principal e tem um grande movimento de pedes e veiculos.

Comecou-se por identificar a fase atribuida a cada candeeiro do circuito Norte, para que
posteriormente se possam fazer as modificagdes necessarias para equilibrar as fases do circuito
de alimentacéo.

Fizeram-se diversas medicOes que permitiram avaliar as correntes existentes no solo, o gradiente
elétrico entre a area onde estes candeeiros estdo instalados e o PT e as tensdes de passo e de
contacto e medir a resisténcia de isolamento e de terra em cada poste, tendo-se verificado que
nestes candeeiros as ligagdes a terra tinham sido efetuadas corretamente e os elétrodos terra
estavam em bom estado.

Os candeeiros instalados nos postes de sustentacdo do portdo principal foram removidos depois
de se ter confirmado que a iluminagao desta zona era adequadamente assegurada por outras fontes
de luz ja existentes, tendo-se realizado as ligacOes necessarias para garantir a continuidade deste
circuito de iluminagéo e do circuito de alimentagdo do motor.

No caso dos dois candeeiros que se encontram no centro do parque de estacionamento em frente
ao edificio principal, optou-se por remover o suporte de lampadas de trés cabecas e substitui-los
por uma luminéria com globo de protecdo. O globo de protecéo usado € semelhante aos existentes
nas outras luminarias mas de cor branca, pelo que permite uma maior passagem da luz e
reproducdo de cores. Os suportes das lampadas foram modificados de modo a permitir a colocacdo
de ldmpadas fluorescentes compactas de 21 W, diminuindo a poténcia instalada no sistema de
iluminacéo exterior. Procedeu-se ainda ao arranjo das colunas de sustentacdo destas luminarias,
que se encontravam tortas e amolgadas.

Os trabalhos de reparacdo sistema de iluminacdo exterior encontram-se ainda em curso
pretendendo-se fazer a substituicdo das restantes lampadas por ldmpadas fluorescentes compactas
e rearranjar a distribuicdo dos candeeiros pelas trés fases deste sistema de modo a que este fique
mais equilibrado.

5.3.5 Sistemas de seguranca

5.3.5.1 Sistema de detecéo e alarme de incéndio

As intervenc0es realizadas a nivel do sistema de dete¢do de incéndios ndo foram ainda concluidas,
estando a ser desenvolvida uma tese sobre este tema da autoria de outro mestrando e estagiario
no LNEG que se ira focar em mais pormenor sobre as intervencgdes realizadas.

Até ao momento foi possivel realizar a analise do seu estado inicial e uma detecdo dos principais
problemas que impediam o seu funcionamento.
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Com base nas plantas do edificio fez-se uma identificagdo dos varios circuitos de detetores de
incéndios existentes, a correspondéncia entre esses circuitos e as zonas numeradas na central de
comando, a contagem do nimero de detetores em cada circuito e a identificacdo dos tipos de
detetores instalados em cada circuito. Suplementarmente, realizou-se uma vistoria do edificio, de
forma a comprovar a veracidade das plantas.

As sirenes de alarme sonoro foram removidas de modo a permitir que o seu sistema de
alimentag&o possa ser modificado.

5352 Sistema de detecdo e alarme de intruséo e controlo de acessos

Os detetores de movimento instalados no edificio principal. A placa eletrénica da central de
comando foi removida e optou-se por desenvolver uma nova metodologia de forma a possibilitar
a reativagdo dos detetores de movimento. Estes trabalhos ndo foram ainda concluidos, estando a
ser desenvolvidos no ambito de outra tese elaborada por um mestrando e estagiario do LNEG.

Os varios circuitos instalados nas caixas de controlo do sistema C.C.T.V. foram analisados, tendo-
se removido 0os componentes que se verificou ndo serem necessarios para o funcionamento dos
sistemas de controlo de acessos, intrusdo ou C.C.T.V..

O sistema de controlo da porta automaética foi modificado de forma a permitir que 0 mesmo se
adeque melhor as necessidades actuais dos funcionérios do LNEG através da introdugdo de uma
maior diversidade de modos de funcionamento. Estas altera¢des consistiram na instalagdo de um
botéo rotativo ligado a placa de controlo do mecanismo de abertura das portas, onde cada posicao
deste botdo corresponde a uma resisténcia diferente, alterando a corrente que chega ao circuito
eletronico de controlo das portas de forma a permitir a identificacdo do modo de funcionamento
selecionado. A placa de controlo possui uma porta para conetores RJ45 de ligagdo ao computador
que permite a programacéo deste sistema.

Realizou-se a limpeza e manutencdo dos motores do sistema de abertura do portdo principal, o
que permitiu corrigir os problemas identificados e assegurar o seu correto funcionamento.
Procedeu-se ao enterramento de elétrodos terra junto de cada um dos postes de suporte do portao.
No decorrer das intervengdes realizadas a nivel do portdo principal, aproveitou-se ainda para
instalar um sistema de controlo deste portdo a partir do edificio principal. Foram também
instaladas novas cdmaras de seguranca junto do portdo principal de modo a facilitar o controlo
das entradas e saidas.

Efetuaram-se diversas alteragdes & cancela instalada junto ao portdo principal que incluiram a
remocéo do sistema emissor-recetor e dos leitores 6ticos de leitura de cartdes de identificagdo e a
implementacdo de um sistema de controlo remoto da cancela a partir do edificio principal.

O sistema de controlo do portdo secundario foi alterado de modo a permitir a sua abertura remota
a partir do piso 0 do edificio principal e fez-se uma ligagdo a terra através do poste da camara de
vigilancia instalada nesta area.

5.3.6 Rede de distribuicao de agua potével

Para confirmar a existéncia de uma fuga, a rede interna de distribuicéo de &gua foi isolada da rede
do SiIMAS, procedendo-se em seguida a testes de estanquicidade e de determinagéo de caudais de
perdas nos trogos acessiveis. Deste modo cortou-se a passagem de dgua no ponto P4, a entrada de
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agua no edificio principal, e observou-se que o contador instalado no ponto Py, 0 ponto de ligagdo
a rede do SIMAS, continuava a medir a passagem de agua neste circuito, indicando a existéncia
de fugas no trajeto entre estes dois pontos, num ponto inacessivel da rede.

Para identificar a zona da fuga em trogos inacessiveis é possivel usar um método de aproximacgoes
sucessivas com base na comparacao entre medicGes de pressdo realizadas em zonas acessiveis e
a pressao de projeto.

Tendo-se verificado a existéncia de uma fuga que se encontrava num ponto inacessivel da
tubagem da rede de distribuicdo de &gua, optou-se por instalar temporariamente um shunt
hidraulico, um novo trogo de tubagem colocado a superficie que liga o ponto de ligacéo a rede
publica a um ponto localizado a jusante da fuga.

Na entrada de &gua junto da portaria instalou-se uma valvula de entrada que permite regular o
fator de ciclo e variar o intervalo temporal de entrada de agua na rede interna do LNEG. Esta
modificacdo permitiu ainda reduzir a pressdo de dgua na cobertura, onde se encontra a maioria
dos equipamentos do sistema AVAC, garantindo porém que esta é suficiente para assegurar o
correto funcionamento dos mesmos.

Procedeu-se também & instalagdo de dois contadores de 4gua, um contador volumétrico colocado
na entrada de agua de ligacdo a rede do SIMAS e um contador de impulsos. Conjuntamente estes
contadores permitem a monitorizacdo dos consumos a partir do edificio principal, facilitando a
detecdo de consumos excessivos de agua que possam indicar a existéncia de novas fugas ou de
utilizagOes indevidas de agua.

O SiMAS é responsavel pela rede de agua apenas até ao contador instalado na entrada de dgua
localizada junto a portaria, estando a manutencgdo da restante rede a responsabilidade do cliente,
isto é, do LNEG. Tendo em conta as especificidades da situacdo em estudo, e com base na
bibliografia existente, procedeu-se a elaboragdo do plano de manuteng&o preventiva apresentado
no Anexo l. Para além da implementacdo deste plano sugere-se ainda a continuacdo da
monitorizacdo dos consumos de agua, através do contador volumétrico e do sistema de contagem
por impulsos, de forma a permitir a dete¢do de novas situacGes de desperdicio de agua.
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6. Resultados obtidos

6.1 Instalaces elétricas

Através das varias intervencgdes realizadas a nivel dos circuitos elétricos do edificio foi possivel
restabelecer o funcionamento de circuitos danificados devido ao seu uso indevido ou a falta de
manutencdo regular e corrigir modificacBGes incorretas previamente realizadas as instalacfes
elétricas.

Estes trabalhos permitiram ainda obter um aumento da seguranca das instalagBes através da
resolucdo dos problemas na origem de passagens & terra que constituiam um perigo para 0s
utilizadores do edificio.

Os trabalhos de recuperacdo da bateria de condensadores e implementagdo de um novo sistema
de controlo da mesma permitiram que a compensacao de energia reativa ocorresse de forma mais
adequada aos consumos reais do edificio em estudo, tendo-se obtido um fator de poténcia global
com valores mais proximos de 1 (cerca de 0,98 em Julho de 2015, enquanto que no inicio deste
estudo se mediram valores de aproximadamente 0,93), uma reducdo das perdas no transporte de
energia e um aumento da eficiéncia energética global do edificio.

A limpeza e manutencdo do posto de transformacgdo e respetivos equipamentos permitiram
melhorar as condi¢fes de seguranca associadas ao seu funcionamento, e garantir a entrega de
energia elétrica com a maior qualidade possivel.

O estudo de avaliacdo de desempenho do transformador e quantificacdo das perdas no transporte
de energia entre o0 posto de seccionamento pertencente ao fornecedor de energia e o posto de
transformacdo do LNEG possibilitou a identificacdo de dados fundamentais no planeamento de
medidas de reducdo das perdas ainda existentes. As medicOes efetuadas permitiram tambem
comprovar que a poténcia contratada podia ser reduzida sem comprometer a alimentagdo do
edificio em estudo, pelo que optou por fazer a selagem de um dos transformadores instalados
(Anexo XV), procedimento este que foi efetuado pelo departamento competente da Dire¢do Geral
de Energia e Geologia.

A substituicdo da UPS inicialmente existente e a implementacdo de um sistema de transporte de
energia permitiram assegurar a alimentagdo dos servidores do nucleo de informaética,
possibilitando a preservacao de dados importantes em situac6es de falha da rede elétrica normal.
Estas intervencbes permitiram também melhorar as condi¢fes da sala onde as UPSs estdo
instaladas, reduzindo o risco de incéndio ou de avarias destes equipamentos.

6.2 Sistema AVAC

6.2.1 Chillers

As intervengOes realizadas permitiram garantir o arrefecimento adequado dos espacos
climatizados do edificio e evitar os possiveis impactos ambientais associados ao abate dos dois
Chillers.

Contudo, no decorrer dos trabalhos realizados verificou-se que, tendo em conta 0s problemas
detetados no Chiller 2, nomeadamente os defeitos de isolamento nos enrolamentos do motor de
um dos compressores e a fuga de R-22 num dos circuitos frigorigenos, este ndo se encontra pronto
a entrar em funcionamento, ficando a aguardar a operacgdo de retrofit para substituicdo do gas de
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refrigeracdo e do 6leo e da rebobinagem do estator do motor, bem como da substituicéo de outros
componentes.

Para avaliar o impacto das primeiras modificacOes realizadas neste sistema procedeu-se a recolha
dos dados necessarios para obter a poténcia frigorifica de um ciclo de funcionamento do
compressor, sendo os resultados apresentados no grafico da Figura 34.

Poténcia ao longo de um ciclo de funcionamento

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Poténcia Frigorifica [kW]

Poténcia [kW]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Periodo de funcionamento [min]

Figura 34 — Variagdo da poténcia frigorifica ao longo de um ciclo de funcionamento (Chiller 1)

A poténcia frigorifica ao longo de um ciclo de funcionamento foi calculada recorrendo a formula
[30], onde m corresponde ao caudal de dgua que inunda o evaporador, e que constitui o fluido
térmico de instalagdo do edificio, em [m%s], cpagua representa a capacidade térmica da agua,
4185 J/kg.K, e AT ¢ a diferenca entre a temperatura da adgua a entrada e a saida do permutador.
Para este estudo recorreu-se ao uso de um caudalimetro, tendo-se verificado que o caudal se
mantinha aproximadamente constante ao longo do periodo de funcionamento, e procedeu-se ao
registo das temperaturas a entrada e saida do permutador indicadas no painel do quadro de
comando do Chiller, sendo a sua variag¢do ao longo do tempo a principal razao responsavel pelas
variagdes de poténcia frigorifica que se podem observar na Figura 34.

l:)frigorl’fica [W] = m X CPagua X AT [30]

Para avaliar o desempenho deste sistema foi calculado o EER (Energy Efficiency Ratio;
adimensional) através dos valores de poténcia elétrica, que foi medida recorrendo a um medidor
de energia elétrica Chauvin Arnoux, e de poténcia frigorifica calculada anteriormente. A poténcia
elétrica foi definida como aquela aferida e entregue aos terminais do Chiller.

Pfrigor'ifica [W]

EER =
Pelétr‘ica [W]

[31]

Diana Sofia Coelho Coimbra 129



A importancia da manuteng&o preventiva e corretiva na gestdo de energia em grandes edificios de servigos (Campus do LNEG

Alfragide)
Tabela 5 - Valores obtidos no decorrer dos ensaios de desempenho
a
Poténcia | T2 daagua T da‘ . . Poténcia
. \ adgua a Diferencial de Caudal de s
. - . elétrica a entrada ; . frigorifica
Dia Inicio Fim . . saida do temperatura agua . - EER
absorvida do Chiller Chiller (oC) [m3/h] disponibilizada
[kw] (°C] [2C] i [kw]
29-07-2015 | 09:48 | 17:17 42,21 13,87 12,78 1,09 108,316 137,37 3,25
30-07-2015 | 09:43 | 17:21 35,67 16,41 15,19 1,22 108,316 154,05 4,32
31-07-2015 | 09:32 | 18:08 35,40 14,32 13,17 1,15 108,316 145,59 4,11

EER do Chiller em fung¢ao da poténcia frigorifica
disponibilizada

4,5

3,5
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Figura 35 — EER do Chiller em funcéo da poténcia frigorifica disponibilizada

Como se pode observar através do grafico apresentado na figura 35, verificou-se um aumento do
EER deste sistema resultante do aumento da poténcia frigorifica, derivado das intervencdes a
nivel do sistema de ventilacdo, e da reducdo da poténcia elétrica consumida, devido a
compensacdo de energia reativa e otimizagdo dos varios componentes do Chiller.

6.2.2 Caldeira

A caldeira tem estado em funcionamento desde do Inverno de 2013-2014, tendo-se constatado
que as intervencdes realizadas conseguiram garantir 0 aquecimento adequado dos espacos
climatizados do edificio atraves do sistema de aquecimento central, sem ser necessario recorrer a
aquecedores ou aparelhos de ar condicionado para colmatar as necessidades de aquecimento,
como acontecia frequentemente no passado.

Através destes trabalhos conseguiu-se aumentar a eficiéncia do processo de queima e a reducgdo
da temperatura de funcionamento da caldeira e do caudal de gas propano consumido pela mesma,

Diana Sofia Coelho Coimbra 130




A importancia da manuteng&o preventiva e corretiva na gestdo de energia em grandes edificios de servigos (Campus do LNEG
Alfragide)

que se traduzem na reducao da poténcia térmica, dos consumos de gas propano e das emissdes de
gases poluentes resultantes da sua queima.

Verificou-se que durante o periodo de funcionamento da caldeira em 2013-2014 esta teve um
consumo médio diario de aproximadamente 72 m*. Embora a caldeira seja a principal fonte de
consumos de gas propano, existem outros equipamentos neste edificio que também necessitam
deste combustivel, pelo que as redugdes globais no consumo de gas propano serdo discutidas na
seccdo 6.7.2 da presente tese.

Na Figura 36 é apresentado o perfil da variacdo de poténcia térmica ao longo de um dia.
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Figura 36 — Variacdo da poténcia térmica ao longo de um dia

Esta poténcia foi calculada com base nos dados fornecidos pelo contador de gas instalado com
sistemas de impulsos elétricos, em que cada impulso representa 0,1 dm?.

Neste grafico é possivel observar os trés modos de funcionamento da caldeira de acordo com a
atuacdo das duas eletrovalvulas de comando da entrada de g&s em resposta a temperatura interior
que se pretende atingir. Os valores de poténcia nula correspondem a situacdes em que as duas
eletrovélvulas estavam fechadas, os de 120 kW a situagdes em que as duas eletrovalvulas se
encontravam em funcionamento e os 80 kW a ocasifes em que apenas uma das eletrovalvulas era
necessaria.

Como se pode observar, quando a caldeira é ligada, sdo acionadas as duas eletrovalvulas de
comando de entrada de gés. Passado o periodo inicial de funcionamento da caldeira, verifica-se
que a poténcia varia de acordo com as necessidades de calor do edificio.

As intervengdes realizadas permitiram ainda assegurar que a caldeira funcionasse com condigdes
de seguranca superiores as que existiam anteriormente através da introducdo de novos sistemas
de seguranca e detecdo de anomalias.
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6.2.3 Sistema de ventilacdo

Foi possivel efetuar a reparacdo de algumas UTAs e unidades de ventilacdo que se encontravam
em mau estado de conservacdo e realizar a reestruturacdo do sistema de tubagens de agua
climatizada para as UTASs, resultando em processos de aquecimento e arrefecimento do ar
ventilado mais eficientes.

Através destas intervencOes obteve-se também uma melhoria da qualidade do ar e do conforto
térmico das zonas ventiladas pelas UTAs devido ao ajustamento de temperaturas,
humidade e oxigenacéo do ar interior, e limpeza das UTAs e ventiloconvetores.

A reabilitacdo da UTA3 permitiu a utilizacdo desta unidade para a climatizacdo da zona da
secretaria e tesouraria em detrimento dos equipamentos elétricos inicialmente usados. Assim, foi
possivel a eliminacdo dos consumos elétricos associados a estes aparelhos e a reducao das cargas
alimentadas pelos circuitos elétricos destes espacos, evitando que as sobrecargas verificadas no
passado nestes circuitos se voltem a repetir.

6.2.4 Sistema de distribuicdo de ar e 4gua climatizada

Os trabalhos realizados a nivel das tubagens de distribuicdo de &gua climatizada permitiram
simplificar o processo de distribuicdo de agua climatizada e garantir um funcionamento mais
seguro e eficiente dos varios equipamentos do sistema AVAC através da reducdo da pressédo da
agua e ao assegurar que as duas entradas de dgua tém a mesma pressao.

Através da instalacdo de novos pontos de purga e da reparacdo dos purgadores ja existentes foi
possivel evitar a acumulacdo de ar nas tubagens e equipamentos do sistema AVAC, assegurando
0 aumento das condigdes de seguranca para o funcionamento dos mesmos.

As modificacdes realizadas na valvula de controlo de fluxo da rede de distribuicdo de agua da
sala técnica do sistema AVAC possibilitaram simplificar a operacdo deste sistema, especialmente
no que diz respeito ao processo de inverséo de ciclo. Estas alteragdes resultaram ainda na inversao
do sentido e alteracdo do caudal de algumas bombas.

Estas intervencBes possibilitaram também alteracdes no regime de funcionamento dos varios
grupos de eletrobombas. Assim, foi implementado uma rotina diaria de funcionamento em que
apos o arranque das bombas, a abertura das valvulas é efetuada numa sequéncia tal que permita a
limpeza das tubagens, contribuindo para um funcionamento mais seguro e eficiente do sistema
AVAC.

Depois das alteracdes realizadas na rede de tubagens de distribuicdo de &gua e da reparagdo das
eletrobombas, o novo plano de funcionamento do sistema AVAC implementado utiliza num
periodo inicial do dia apenas as bombas dos circuitos de agua fria ou de agua quente, consoante
aestacdo, para enviar 4gua para as UTAs, de forma a que seja insuflado ar climatizado nos espacos
comuns do edificio. As bombas secundarias sdo postas em funcionamento posteriormente, para
assegurar o arrefecimento ou aquecimento dos restantes espagos do edificio através das unidades
ventiloconvetoras. Nos periodos de meia-estacdo é possivel utilizar uma bomba secundaria de
cada vez, circulando 4gua em cada metade do edificio de cada vez.

Este novo plano diario permite a reducéo dos consumos elétricos, especialmente nos periodos de
ponta, permitindo reducfes nos gastos de energia elétrica sem comprometer o bem-estar dos
utilizadores.
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No final das intervencdes foi possivel obter os valores de caudal e as caracteristicas elétricas
apresentadas na Tabela 5, medidas através de aparelhos Chauvin Arnoux, referentes ao
funcionamento das bombas de &gua fria e das bombas ventiloconvetoras e ao mesmo periodo dos
dados anteriormente apresentados relativamente ao Chiller 1. As bombas secundérias e as bombas
do circuito de producdo de &gua fria sdo iguais entre si, pelo que sdo apenas apresentados 0s
valores relativos a uma bomba de cada tipo.

Devido ao facto de a caldeira ndo se encontrar em funcionamento na altura destas medicdes ndo
foi possivel obter os valores referentes a bomba de agua quente.

Tabela 6 - VValores medidos para as bombas de agua fria e bombas secundarias

Caudal Poténcia Poténcia reativa | Poténcia aparente

[m¥h] | ativa [KW] [KVAr] [KVA] cos@
Bomba de agua fria 62,5 7,2 6,5 9,8 0,7
Bomba secundaria 62,5 4,8 6,1 7,8 0,6

Tendo em conta estes valores procedeu-se ao calculo do rendimento das bombas de agua fria,
como se apresenta nas expressoes [35] e [36], e das bombas secundarias, expressdes [37] e [38],
tendo-se obtido valores de aproximadamente 35% e 43%, respetivamente.

m3 m kg
Phidraulica bomba agua fria [W] = Qagua T X Ah [m] x 8 [S_Z] xc [F] 35
—62'5><15><98><1000—2552W =
3600 ’ B
Phidréulica agua fria [W] 2552
Nbomba seua fria (%) = X100 = ———=x100=35% [36
ombasagta fria 1:)eletrica bomab agua fria [W] 7200 [ ]
3 m kg
Phidraulica bomba secundéria (W] = Jagua [T X Ah [m] % g [5_2] xc [E] 37
62,5 12 X 9,8 x 1000 = 2042 W e
= X X X =
3600 ’
l:)hidréulica bomba secundaria [W] 2042
andiria (%) = X 100 = X 100 = 43% 38
flbomba secundria ( 0) peletrica bomba secunddaria [W] 7200 ’ [ ]

As intervengdes realizadas permitiram ainda a reparagéo de algumas unidades ventiloconvetoras,
possibilitando o seu funcionamento e, deste modo, a climatizacdo dos espacos em que estas se
encontram instaladas, resultando hum aumento do conforto térmico e da qualidade do ar interior.
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6.3 lluminacao interior

Na Tabela 6 sdo apresentadas as caracteristicas e consumos elétricos medidos em luminérias que
possuem lampadas fluorescentes de 36 W e balastro ferromagnético ou eletrénico.

Tabela 7 - Resultados das medicGes efetuadas em luminarias com balastros ferromagnéticos e eletrénicos

Lampada fluorescente de 36 W e Lampada fluorescente de 36 W e
balastro ferromagnético balastro eletronico
V [V] 239,1 2318
1 [A] 0,51 0,15
cos @ 0,45 indutivo 0,97 capacitivo
P W] 58,11 34,58
Q [Vvar] 116,47 -8,09
S [VA] 130,00 35,54

Com base nestes resultados verifica-se que a substituicdo de balastros ferromagnéticos por
balastros eletronicos resulta numa reducdo de 41% nos consumos elétricos de cada luminaria.
Estes resultados traduzem-se numa reducdo de 3,58 kWh/diagi nos consumos associados a sala
em estudo. Do mesmo modo, se se procedesse a substituicdo dos balastros de todas as luminérias
dos corredores do piso 1, seria possivel obter uma reducdo dos consumos elétricos de
aproximadamente 19 kWh/diaui.

l:)lﬁmpada ¢/ balastro ferromagnético — 1)lémpada c/ balastro eletrénico

Apotencia= X 100
plémpada c/ balastro ferromagnético [39]
58,11 — 34,58 100 = 419
=X =
58,11 ’

O uso de balastros eletrénicos resultou num fator de poténcia quase unitario, eliminando a
necessidade de fazer a compensacdo do fator de poténcia, e permite um arranque praticamente
instantaneo.

A instalacdo de lampadas de LEDs no piso 2 resultou numa reducdo de 68% nos consumos
elétricos de cada luminaria, o que corresponde a uma poupanca de 15,77 kWh/diagi nos consumos
elétricos totais associados a iluminacéo dos corredores deste piso. No entanto, observou-se que
as zonas onde estas lampadas tinham sido instaladas sofreram um decréscimo acentuado na
qualidade da luz produzida e no conforto visual para os utilizadores.
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IJlémpada fluorescente c/ balastro ferromagnético — IJlémpada de LEDrs
APoténcia = P x 100
lampada fluorescente c/ balastro ferromagnético
[40]
58,11 — 18,59 100 = 68%
=¥ = 0
58,11

Tabela 8 - Resultados das medicdes efetuadas em luminarias com lampadas fluorescentes de 36 W e lampadas de

LEDs de 18 W
Lampada fluorescente dfe _36 We LEDs de 18 W
balastro ferromagnético
V [V] 239,1 234,2
1 [A] 0,51 0,08
cos @ 0,45 indutivo 0,98 capacitivo
P [W] 58,11 18,59
Q[Vvar] 116,47 -5,16
S [VA] 130,00 19,24

A utilizacdo de ld&mpadas de Eco-Tubo® permitiu que os consumos de cada luminaria sofressem
uma reducao de 48%, resultando numa reducéo de aproximadamente 11 kWh/diagi nos consumos

dos circuitos de iluminacgdo dos corredores do piso 3 e de 7 kWh/diaui nos patamares da escadaria
Norte.

Tabela 9 - Resultados das medicGes efetuadas em luminarias com lampadas fluorescentes de 36 W e lampadas Eco-

Tubo® de 30 W
Lampada fluorescente de 36 W e Lampadas Eco-Tubo®
balastro ferromagnético de 30 W
V [V] 239,1 2331
1 [A] 0,51 0,13
cos @ 0,45 indutivo 0,98 capacitivo
P [W] 58,11 30,15
Q[Vvar] 116,47 -5,93
S [VA] 130,00 30,79
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A colocagdo destas lampadas resultou num aumento significativo da qualidade da iluminagéo
dessas areas, com producdo de luz constante e agradavel e elevada acuidade visual.

Analisando as Tabelas 6, 7 e 8 apresentadas anteriormente, é possivel verificar que em todas as
soluces estudadas é possivel obter um fator de poténcia elevado e praticamente unitério.

Consumos didrios das lampadas estudadas
1200

1000
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400

E [Wh/diadtil .1ampadal]

200

Fluorescente c/ balastro Fluorescente ¢/ balastro LED ECO-TUBO®
ferromagnético eletrénico

Figura 37 — Comparacédo dos consumos elétricos de cada tipo de lampada

Comparando os consumos elétricos de cada tipo de lampada, apresentados sob a forma de um
grafico de barras na Figura 37, confirma-se que o tipo de sistema inicialmente existente (lampada
fluorescente tubular e balastro ferromagnético) resulta em consumos elétricos muito superiores
aos das restantes opgOes consideradas. As lampadas de LED’s correspondem aos menores
consumos e as outras solugdes estudadas tém consumos de valores intermédios e proximos entre
Si.

Tabela 10 — Preco médio por unidade de cada tipo de lampada

Tipo de lampada Preco médio por unidade
Lampada fluorescente de 36 W 2,90 €
Lampada de LEDs de 18 W 45,80 €
Lampada Eco-Tubo® de 30 W 4,00 €
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Tabela 11 — Preco médio por unidade de cada tipo de balastro

Tipo de lampada Preco médio por unidade
Balastro ferromagnético de 36 W 6,70 €
Balastro eletrénico de 36 W 14,40 €

Nas Tabelas 9 e 10 séo apresentados 0s precos médios unitérios de aquisi¢cdo de cada uma das
lampadas ou balastros em estudo, respetivamente.

Tendo em conta os resultados obtidos, conclui-se que a opc¢ao que permite obter a melhor relagdo
entre custo inicial, consumos elétricos e qualidade da iluminacdo é a lampada Eco-Tubo®.

As intervencdes realizadas a nivel da iluminacdo do telheiro resultaram numa reducdo da poténcia
instalada de aproximadamente 73%, o que corresponde a cerca de 9 kWh/diaveso € 15
kWh/diainemo, para além de permitirem uma melhor resposta as necessidades dos utilizadores do
edificio, proporcionando melhores condic¢des de visibilidade.

Foi ainda possivel voltar a assegurar o correto funcionamento dos dois letreiros com o log6tipo
do LNEG.

6.4 lluminag&o exterior

Apesar de os trabalhos relativos ao sistema de iluminagdo exterior ainda ndo terem sido
concluidos, obteve-se j& um aumento da eficiéncia energética deste sistema, tendo-se verificado
um aumento da qualidade da iluminacdo nas zonas ja intervencionadas e uma reducdo nos
consumos devido a diminuic¢do da poténcia instalada.

6.5 Sistemas de segurancga

O processo de reparacdo e substituicdo do sistema de detecéo e alarme de incéndios encontra-se
ainda em desenvolvimento.

Os trabalhos de reparacdo do sistema de detecdo de intrusos encontram-se ainda em
desenvolvimento, tendo-se ja confirmado que os detetores de movimento existentes e respetivas
instalagdes elétricas podem ser reutilizados.

O sistema de C.C.T.V. estd também ainda a ser modificado. Através das intervencdes realizadas
até ao momento foi possivel simplificar o sistema existente, de modo a facilitar o seu uso e
manutencdo, e instalar novas cdmaras de vigilancia, contribuindo para o aumento das condicdes
de seguranca do edificio em estudo.

As modificacbes realizadas a nivel da porta automatica permitiram a implementacdo de uma
maior variedade de modos de funcionamento, possibilitando que este equipamento responda de
forma mais eficaz as necessidades dos funcionarios do LNEG.
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Foi possivel corrigir os problemas detetados nos sistemas de abertura dos portdes de entrada e da
cancela, eliminando os riscos de seguranca para os utilizadores, e implementar medidas que
facilitassem o seu funcionamento, por exemplo permitindo o seu acionamento remoto.

6.6 Rede de distribuicdo de agua

As intervenc0es realizadas a nivel da rede interna de distribuic&o de agua tiveram lugar nos meses
de abril e maio de 2014.
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Figura 38 — Variagdo do volume de &gua consumida

O gréfico apresentado na Figura 38 foi elaborado com base dos valores de volume de &gua
consumida indicados nas faturas. A andlise deste grafico permite observar que ocorreu uma
reducdo brusca dos consumos de agua desde do inicio das intervengoes.
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Encargos associados ao consumo de agua
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Figura 39 — Variagdo dos encargos associados ao consumo de agua

Esta reducdo dos consumos de agua representa uma vantagem ndo sé do ponto de vista da
conservacdo ambiental e dos recursos naturais, mas também em termos socioeconémicos,
resultando numa poupanca média de aproximadamente 7.000€ nos encargos mensais associados
ao consumo de agua neste Campus.

6.7 Caraterizacédo dos consumos globais do edificio no final das intervencdes

6.7.1 Eletricidade

Os consumos de energia elétrica foram analisados tendo em conta as faturas correspondentes,
pelo que os dados apresentados no grafico das Figuras 40 e 41 incluem os consumos totais de
todos 0s equipamentos existentes nas instalacGes em estudo. Nestas figuras sdo apresentados 0s
dados referentes ao consumo de energia ativa e aos encargos mensais derivados do consumo de
energia elétrica, respetivamente, durante os anos de 2012, 2013, 2014 e de Janeiro a Outubro de
2015.
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Figura 40 — Consumos mensais de energia ativa

Como se pode observar no gréfico anterior, ocorreu uma reducdo dos consumos de energia ativa
ao longo do periodo em estudo. Ao comparar 0s periodos pré- e pés-intervengdo € ainda possivel
observar que as reducdes mais significativas correspondem aos meses de Verdo, sendo assim
possivel constatar os efeitos dos trabalhos realizados a nivel dos Chillers.

Comparando 0s consumos totais de energia ativa dos anos 2012 e 2014 constatou-se que estes
sofreram uma reducédo de 26%, aproximadamente 174 MWh. Tendo em conta que no momento
da escrita deste trabalho néo é possivel determinar o consumo total de energia relativo ao ano de
2015, optou-se por apresentar uma comparagao entre o consumo total referente aos primeiros dez
meses de 2012 e de 2015, que revela uma redugéo de 33% ou 219 MWh.
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Figura 41 — Encargos associados ao consumo de energia elétrica
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A diminuigdo no consumo de energia ativa refletiu-se numa diminuigdo semelhante dos encargos
associados ao consumo de energia elétrica, como se pode observar no grafico da figura anterior.

Foi ainda possivel determinar que se conseguiu obter uma reducdo de 19% dos encargos totais de
2014 face ao total de 2012, o que corresponde a cerca 20.000 €. Comparando os dez primeiros
meses de 2012 com os do presente ano de 2015, verifica-se que a reducdo dos encargos totais
associados ao consumo de energia elétrica atinge os 28%, ou aproximadamente 25.500 €.

Estas reducGes observadas a nivel dos encargos com a energia elétrica devem-se ndo s6 a
diminuicdo nos consumos de energia ativa, mas também a reducdo dos custos com a poténcia
contratada, devido & alteracdo contratual realiza no final de 2014, e & diminui¢&o dos custos com
a energia reativa decorrentes de varios trabalhos realizados ao longo deste estudo.

Em outubro de 2014, numa fase deste projeto em a maioria dos trabalhos estava ja concluida ou
num estado muito avancado, procedeu-se a realizacdo das medi¢fes necessarias para obter 0s
consumos desagregados dos principais grupos consumidores, a semelhante do que foi efetuado
no inicio deste projeto. Os resultados obtidos sdo expostos em valores percentuais na Figura 42.
A Tabela 11 apresenta lado a lado os valores absolutos da poténcia média obtida nas duas datas
referidas para cada grupo de equipamentos, de modo a facilitar a comparagdo dos mesmos.

Desagregacao de consumos elétricos
(Outubro de 2014)

0,5%

m Edificio Social
m AVAC

Restantes consumos
56,7%
M [luminagdo Exterior

Figura 42 — Desagregacdo dos consumos de energia elétrica (Outubro de 2014)

Tabela 12 — Poténcias médias de cada parcela de grupos consumidores

Poténcia média [kW]

Setembro de 2013 | Outubro de 2014
AVAC 88,93 43,97
Edificio social 20,69 8,52
lluminacéo exterior 0,61 0,58
Restantes consumos 63,29 69,54
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A andlise dos resultados obtidos e a sua comparacdo com os dados medidos no inicio deste
trabalho permite constatar que houve alterac6es significativas na distribuicdo dos consumos das
instalacdes em estudo:

e A poténcia média medida para o sistema AVAC diminuiram para cerca de metade, sendo
que agora esta parcela tem um peso muito menor nos consumos totais do campus em
estudo. Tendo em conta que estes dados foram obtidos em periodos em que os Chillers
ainda estavam a funcionar, é possivel constatar a eficacia dos trabalhos realizados a nivel
destes equipamentos, bem como o aumento da eficiéncia energética do sistema AVAC
em geral,

e Os consumos associados ao edificio social também foram reduzidos significativamente.
No entanto, neste caso esta situacdo deverd resultar em grande parte da redugdo da
poténcia instalada neste edificio devido a eliminacdo de varias tomadas e de algumas
cargas;

e A iluminacéo exterior continua a ter consumos muito pequenos quando comparada com
o total, sendo que estes praticamente ndo se alteraram no decorrer deste projeto;

e A parcela “Restantes Consumos” é agora responsavel pela maior percentagem de
consumos. E possivel observar uma ligeira subida da poténcia média medida para esta
parcela, mas trata-se de uma diferenca pouco significativa.

6.7.2  Gas propano

Tendo em conta a inexisténcia de um sistema de monitorizagdo dos consumos de gas propano no
inicio deste estudo, optou-se por fazer a comparagédo dos valores totais de volume de gas propano
adquirido nos anos de 2012, 2013, 2014 e nos primeiros dez meses de 2015.

Tabela 13 — Valores anuais de volume de gas propano adquirido e respetivos encargos monetarios e emissdes de CO2

Volume [ton] | Encargos [€] | Emissdes (ton CO2)
2012 19 29.883 56
2013 16 25.795 49
Total anual
2014 11 17.795 34
2015 11 18.440 34

Este método apresenta varios problemas ja que:

Baseiam-se na compra de gas e ndo no seu consumo;

e As compras de gas ocorrem a intervalos irregulares, sendo influenciadas por varios
fatores alheios ao funcionamento dos equipamentos, tal como a disponibilidade de
verbas para este fim;

e Existem numerosos aparelhos que consumem gas propano regularmente, muitos dos
quais ndo foram intervencionados no ambito do presente trabalho.

No entanto, tendo em conta que a caldeira é o principal consumidor de gas propano nestas
instalagdes é possivel afirmar que as reducbes de 39% no volume de gas propano adquirido no
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decorrer de 2014 e 2015 se devem praticamente na totalidade as medidas de reducéo de consumos
e aumento da eficiéncia adotadas a nivel da caldeira. Foi ainda possivel obter uma reducdo dos
encargos associados a compra de gas de 38% ou aproximadamente 12.000 €.

6.7.3 Agua

O grafico da Figura 43 foi elaborado com base nas faturas da agua e possibilita a observacdo da
evolucdo dos consumos de dgua e respetivos encargos monetarios ao longo de um conjunto de
meses que abarca os periodos pré- e pés-intervencéo.
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Figura 43 — Volumes mensais de consumos de agua e encargos monetarios a eles associados

As intervenc0es realizadas permitiram obter uma reducédo brusca dos consumos de agua, tendo-
se obtido uma poupanca média mensal de 86%, o que corresponde a cerca de 1.200 m® de 4gua
por més.

Como seria de esperar, a reducéo dos consumos de agua traduz-se numa diminuigdo dos encargos
a eles associados, tendo-se obtido uma reducdo média de 78% ou aproximadamente 6.500 € por
més.
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7. Conclusodes

O trabalho apresentado visou, essencialmente, demonstrar o impacto da manutencdo na
conservacdo e eficiéncia de um edificio ou equipamento, bem como a sua importancia a nivel
obtencdo de boas condigdes de conforto e seguranca para os utilizadores.

Os objetivos preconizados foram maioritariamente atingidos, ja que apesar de nem todos os
trabalhos terem sido concluidos foi possivel:”

o Desenvolver as bases para a implementacdo de um sistema de gestdo de manutencdo mais
eficaz;

e Estudar e aplicar varias metodologias que, tendo por base o método “Predictor-
Corrector”, permitem a imediata detecdo e reporte de desvios ao perfil de consumo
esperado, possibilitando a correcdo das anomalias que estdo na sua origem;

o Efetuar a recuperacdo de varios equipamentos que no inicio deste trabalho ndo
funcionavam ou apresentavam problemas de dificil resolucdo através da aplicagdo de
medidas corretivas;

e Reduzir significativamente os consumos de energia elétrica, gas propano e dgua potavel,
com poupancas econémicas significativas.

E importante referir que, para além dos impactos sociais positivos obtidos através das poupancas
econdmicas ou da melhoria das condi¢cGes de conforto, este trabalho tem também beneficios
ambientais que advém ndo s6 da poupanca de recursos naturais, mas também dos impactos
negativos evitados através da reabilitacdo de equipamentos que se pensava ndo serem
recuperaveis (como os Chillers).

No decorrer deste trabalho foram algumas limitag6es, nomeadamente, de cariz técnico, monetario
ou impostas pela necessidade de ndo interromper o normal funcionamento do edificio em estudo,
e que atrasaram o desenvolvimento dos trabalhos planeados.

E importante referir que varios dos trabalhos referidos ao longo da presente tese estdo a ser
continuados por outros alunos/estagiarios e serdo explorados em mais detalhe no &mbito das suas
proprias teses. De momento, os alunos envolvidos nestes trabalhos sdo: Diana Reis, Hugo
Almeida, Jodo Oliveira, José Sousa, Marco Miguel, Pedro Barbosa, Sofia Lopes e Tobias Conde.
A Raquel Ramiro também participou neste projeto, tendo ja apresentado a sua tese, que se focou
no sistema AVAC.

Tendo em conta que as metodologias aplicadas neste trabalho podem ser facilmente replicaveis
noutras instalacbes, podendo ser adaptadas as especificidades de cada edificio, é sugerida a sua
utilizagdo em diferentes cendrios e especialidades.
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9. Anexos
9.1 Anexo I —Planos de Manutencéao
9.1.1 InstalacGes Elétricas: Posto de transformacao
LEGENDA:
M-Mensal, TM-Trimestral, SM — Semestral, A-Anual
Periocidade
Operagoes
™ SM A
Identificacéo de ruidos anormais
Teste do alarme de temperatura X
Verificacdo do Teste do disparo térmico X
funcio_namento gera_l € Verificacdo do estado dos contactos dos disjuntores e das cdmaras de
pesquisa de anomalias corte dos interruptores X
Identificacéo de sobreaquecimentos (Termografia) X
Verificacdo do estado dos circuitos de terra X
Medicdo da resisténcia de isolamento da instalacdo de baixa tensdo X
Medicdo do fator de poténcia X
Verificacdo do estado de conser\_/agﬁo dos dispositivos de manobra (varas de manobra, tapetes X
isolantes, luvas solantes, etc.)
Verificacéo do estado dos apetrec_hos_de seguranca (extintor, equipamento de 1° socorros, X
sinalizacdo de risco, etc.)
Limpeza geral X
Reaperto de contactos elétricos, se necessario X
Verificacdo e lubrificacdo do equipamento de comando, fechaduras e portas X
Verificacdo da carga do transformador X
Verificacdo da temperatura do 6leo nos periodos de maior carga X
Verificagdo do nivel do 6leo nos transformadores X
Medicdo da acidez e rigidez dos 6leos e outros dielétricos dos transformadores e aparelhos de corte X
Verificacdo dos disjuntores de alta tensdo X
Verificacdo do estado de conservagdo do para-raios X
Verificacdo da ligacdo a terra e medicdo da resisté_ncia da malha geral dos pocos de descarga do X
para-raios
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9.1.2 InstalacOes Elétricas: Instalacfes de Emergéncia

LEGENDA:

D- Diario, M-Mensal, TM-Trimestral, SM — Semestral, A-Anual

Periocidade
Operagoes
D M ™ SM
UPS
Verificacdo de eventuais sinais sonoros ou mensagens de avaria X

Teste ao funcionamento das sinalizagdes e alarmes

Limpeza interior e exterior

Reposicéo do nivel de eletrélito e verificagdo do estado de carga das baterias

Limpeza dos bornes das baterias

Verificacdo dos cabos de ligacéo e identificagdo de defeitos no isolamento

Descarga controlada das baterias (tragar curvas de descarga) e recarga

Grupo gerador

Verificacdo de fugas X

Completar os niveis de 6leo lubrificante e do liquido de arrefecimento X

Arranque em carga, verificacdo do funcionamento geral e pesquisa de anomalias
(fugas, ruidos,...)

Arranque em vazio e verificacdo do funcionamento geral X

Limpeza geral e lubrificagdo das partes moveis X

Limpeza dos filtros de ar, 6leo lubrificante e combustivel X

Arrangue por simulagdo de falha de corrente na rede

lluminag&o de Emergéncia

Verificagao da passagem ao estado de “funcionamento” em caso de falha da
alimentacéo

Verificacdo do estado de cargas das baterias dos blocos auténomos X
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9.1.3 Instalacdes Elétricas: Quadros Elétricos

LEGENDA:

S-Semanal, M-Mensal, TM-Trimestral, SM — Semestral, A-Anual

Periodicidade

Operacoes
M | TM | SM
Verificacéo Qe p_roteg_ﬁes d iferenciais e magnetotérmicas, fu_siveis X
e corta circuitos, incluindo teste e regulacdo se necessario
Verificacdo da fixacdo dos aparelhos X
Verificacdo do estado da cablagem X
Verificar funcionamento
geral e pesquisa de Verificagdo do estado dos relés, contatores e alarmes, incluindo
anomalias teste e regulacdo se necessario
Teste de lampadas sinalizadoras
Verificacdo do estado dos suportes do quadro e cabos exteriores X
Termografia

Limpeza geral do quadro X

Medicdao de correntes e verificagdo do equilibrio entre fases X

Medicdo de defeitos a terra X

Medi¢do de consumos eléctricos e regulacdo de protecdes térmicas e testes X
Reaperto de contactos eléctricos, se necessario X
Revisdo de todos os circuitos eléctricos de poténcia, regulacéo e controlo X
Verificacdo de etiquetagem interior e exterior X
Verificacdo de estanquicidade de portas e bucins X
Lubrificacdo de fichas e dobradicas X
Teste dos aparelhos de medida dos Quadros (voltimetros, amperimetros, etc.)
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9.1.4 Instalacdes elétricas: Circuitos de Tomadas
LEGENDA:
SM — Semestral, A-Anual
Periocidade
Operacoes
SM A
Reaperto de contactos elétricos, se necessario X
Verificagdo dos valores de tenséo e corrente em cada uma das fases X
Verificacdo do estado geral de tomadas, fichas, extensdes, interruptores e condutores
expostos, em especial no que se refere a sua capacidade isolante, possibilidade de contactos X
diretos e indiretos e curto-circuitos
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9.1.5 AVAC: Chillers

LEGENDA:

D- Diario, M-Mensal, SM — Semestral, A-Anual

Periocidade
Operag0es

D|M|SM ]| A

Verificagdo de ruidos e vibragdes

Medicdo e registo de temperaturas e pressdes da agua

Verificaco do Verificagdo do nivel de dleo

funcionamento geral

Verificacdo de fugas de dleo ou de fluido de refrigeracéo

Registo de pressdes de funcionamento

X| X| X| X| X| X

Medicéo de consumos elétricos

Limpeza dos quadros elétricos X

Limpeza dos condensadores de ar X

Controlo de corrosdo da estrutura metélica / tratamento e retoques de pintura

Limpeza geral do Chiller

Medicdo da resisténcia do isolamento elétrico

X X| X| X

Andlise espectrométrica da acidez do 6leo

Verificagdo do funcionamento das resisténcias de Carter X
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9.1.6 AVAC: Caldeira

LEGENDA:

D- Diério, S-Semanal, M-Mensal, TM-Trimestral, A-Anual

Periocidade
Operagdes

D| S M| TM | A

Medicdo e registo de temperaturas da dgua X

Medicdo e registo de pressdes de funcionamento X

Verificagdo do

funcionamento geral Medicdo do consumo de gas propano X

Medicdo dos consumos elétricos X

Verificagdo de fugas de vapor ou agua X

Inspecdo, calibracdo e teste das valvulas de seguranga (passagem de vapor) X

Inspecdo, calibracéo e teste do fluxostato e encravamento de seguranca X

Inspecdo, calibracdo e teste do detetor de gas X

Controlo de corrosdo da estrutura metalica / tratamento e retoques de pintura X

Verificagdo do estado dos isolantes X

Limpeza das tubagens (purgas) X

Verificagdo do estado das condutas de admissdo de ar e exaustdo de fumos X

Verificagdo dos elétrodos de acendimento e detecdo de chama X

Limpeza dos injetores dos queimadores X

Medicdo da temperatura dos gases de exaustéo X

Medigdo da percentagem de O2, CO2 e CO (gases de exaustéo) X

Calculo do rendimento da combustdo a poténcia nominal (Determinacéao das perdas
por calor sensivel)

Limpeza do sistema de exaustdo e da cAmara de combustéo X

Otimizacdo da razdo estequiométrica X
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9.1.7 AVAC: Unidades de Ventilacéao
LEGENDA:
D- Diéario, SM — Semestral, A-Anual
Periocidade
Operagdes
D|SM | A
Limpeza geral e de filtros (se aplicavel) X
Verificagdo e alinhamento das polis de transmissdo X
Ajuste e verificacdo do estado das correias (excluindo os ventiladores de acoplamento directo) X
Verificagdo dos apertos das fixa¢des do motor e ventilador X
Medicdo e registo da corrente absorvida dos motores elétricos X
Limpeza exterior das turbinas X
Verificacdo de ruido de chumaceiras e rolamentos X
Reapertos eléctricos e mecanicos X
Retocar pontos de ferrugem X
Limpeza, afinacdo, lubrificagdo, reapertos e controlo do bom funcionamento dos registos X
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9.1.8 AVAC: Unidades de Tratamento de Ar e de Ar Novo

LEGENDA:

S-Semanal, M-Mensal, TM-Trimestral, SM — Semestral, A-Anual

Periodicidade
Operacoes
S| M| T™M | SM
Verificacdo de ruidos e vibragoes X
Medicéo da temperatura do ar (insuflacéo e retorno) X
Verificacdo do Medicao de consumos elétricos X
funcionamento geral Verificacdo do estado e tensdo das correias de X
transmissdo e ajuste das mesmas, se necessario
Verificacdo de eventuais fugas de &4gua e do estado X
das tubagens
Limpezas de filtros de ar X
Ensaio do sistema de controlo de temperaturas X
Limpeza das serpentinas de permuta térmica X
Limpeza dos tabuleiros de condensados X
Reaperto de componentes mecanicos e elétricos X
Controlo de corrosao da estrutura metalica / tratamento e retoques de pintura
Medicdo da resisténcia do isolamento elétrico X
Lubrificaclo de rolamentos e chumaceiras X
Alinhamento das polias X
Limpeza geral (interior e exterior)
Limpeza do filtro de agua X
Verificagdo e teste do funcionamento das valvulas motorizadas X
Limpeza e verificagdo das condigdes de funcionamento dos motores elétricos X
Limpeza, afinagéo, lubrificago, reap_ertos e controlo de bom funcionamento dos X
registos de ar
Verificacdo de todo o sistema de controlo e comando X
Verificagdo da estanquicidade de todas as valvulas de seccionamento X
Verificagdo do isolamento térmico X
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9.1.9 AVAC: Eletrobombas
LEGENDA:
D- Diario, M-Mensal, SM — Semestral, A-Anual
Periocidade
Operacoes
D| M|SM ]| A
Verificacdo de fugas de agua X
Verlflca_\gao geral do Verificacdo de ruidos, vibragdes e aquecimentos anormais | X
sistema
Verificagdo das pressdes de entrada e saida X
Anélise do estado de empanques e sua substitui¢do, se necessario X
Verificagdo do estado das transmisses motor/bomba e substituicdo se necessario X
Verificacdo dos apertos mecanicos e eléctricos X
Limpeza geral da eletrobomba e limpeza dos ventiladores X
Verificacdo da estanquicidade e reapertos dos bucins X
Medicdo e registo do isolamento dos motores X
Retoques de pintura ou pintura integral se necessario X
Lubrificacdo das chumaceiras X
Verificacdo do estado dos rolamentos X
Verificagdo da tensdo e consumo dos motores e comparag¢do com os valores X
nominais
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9.1.10 AVAC: Rede de Distribui¢io de Agua Climatizada
LEGENDA:
D- Diario, M-Mensal, TM-Trimestral, SM — Semestral, A-Anual
Operacdes Periodicidade
Rede hidraulica (incluindo tubagens e coletores) DI M| TM | SM
Verificacdo de apertos de juntas e ligacOes X
Verificagdo de eventuais fugas de agua X
_Verificagéo do Verificacdo do funciopamento dos purgadores e X
funcionamento geral da realizacdo de purgas
instalacdo
Verificagéo dos sist:amas de controlo e regulacéo de X
pressdes e temperaturas
Verificacdo do funcionamento dos fluxostatos X
Verificagdo do isolamento das tubagens X
Limpeza dos filtros X
Teste da valvula de seguranca dos vasos de expansdo e da eficacia dos mesmos X
Vélvulas
Verificagdo do funcionamento e estanquicidade X
Verificacdo e abertura da valvula de retencgdo, se necessario X
Reaperto do bucim, se necessario X
Qualidade de agua
Espectrometria
Determinacgdo da densidade
Andlise quimica e bacterioldgica X
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9.1.11 AVAC: Rede de Distribuicdo de Ar Interior

LEGENDA:

TM-Trimestral, SM — Semestral, TA - Trienal

Operacoes

Periodicidade

Circuito de distribuicdo de ar de climatizacéo

™

TA

Verificacdo do estado de isolamento das condutas

Verificagdo do funcionamento dos registos corta-fogo

Limpeza de grelhas e difusores (insuflacdo, extracdo e retorno)

Verificagdo dos registos e acerto dos caudais de ar, se necessario

Xl X| X| X

Verificacdo do funcionamento e acerto dos equipamentos de controlo e regulacéo de
temperatura ambiente

Medicéo e registo das temperaturas de ar nas condutas, no ambiente e corregéo, se
necessario

Qualidade do ar interior

Analise de agentes microbiol6gicos e patogénicos

Analise de contaminantes

Medicdo da humidade relativa

Medic¢do dos niveis de CO e CO;

x| X| X| X
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9.1.12 AVAC: Ventiloconvetores

LEGENDA:

M-Mensal, TM-Trimestral, SM — Semestral, A-Anual

Periodicidade
Operagdes
M | TM | SM
Anélise de ruido nos rolamentos dos motores
Medicdo de temperaturas do ar (entrada/saida) X
Anélise geral do
gstado de Verificagdo das condigdes térmicas das ére:\as clime_ltizadas e reposicao de situacdes de X
funcionamento do reclamacgfes/avarias
equipamento
Verificagdo de eventuais fugas de agua, estado da tubagem e do isolamento térmico X
Medicao e registo do consumo elétrico dos motores X
Medicéo e registo do isolamento dos motores elétricos X
Verificagdo da atuacédo das eletrovalvulas de trés vias de dgua quente e fria e substituicdo se necessario X
Alinhamento das polias, se necessario X
Isolamento de fugas de ar nas lonas de acoplamento entre unidade e as condutas se necessario X
Substitui¢do dos rolamentos, se necessario
Substituigdo de correias e ajuste da tensdo das mesmas, se necessario X
Limpeza interior aos motores dos ventiladores X
Limpeza de filtros de ar com produto de limpeza adequado X
Limpeza por aspiracdo dos permutadores X
Purga de ar nas baterias de agua quente e fria X
Limpeza dos filtros de agua quente e fria X
Reapertos mecanicos e elétricos
Pintura e recuperacdo de pontos de corrosao
Limpeza e desobstrucao do esgoto de condensados e verificagdo da drenagem respetiva X
Inspecdo e limpeza das pas do ventilador
Verificagdo dos apoios da unidade
Verificagdo do funcionamento dos termdstatos X
Verificacdo da estanquicidade de todas as valvulas de seccionamento X
Testar velocidades do ventilador X
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9.1.13 AVAC: Unidades Split

LEGENDA:

M-Mensal, TM-Trimestral, SM — Semestral

Periocidade
Operacoes

M | TM | SM

Verificagdo do funcionamento geral

Verificacdo de ruidos e vibragGes

Verificacdo de fugas de 6leo ou de fluido de refrigeracéo

Limpeza de filtros de ar

Medicéo de temperatura do ar (insuflacéo e retorno)

X X| X| X| X

Medic&o de consumos elétricos

Limpeza das unidades interiores e exteriores X

Limpeza dos tabuleiros de condensados X

Reaperto de componentes mecéanicos e elétricos, se necessario X

Limpeza dos quadros elétricos X
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9.1.14 luminacdo: lluminacéo Interior
LEGENDA:
M-Mensal, SM — Semestral, A-Anual
Periocidade
Operacdes
M| SM | A
Identificacdo e substituicdo de lampadas fundidas ou X
intermitentes
Verificacdo do Identificaco e substituicdo de arrancadores e balastros X
funcionamento avariados
geral e pesquisa de
anomalias Detecéo de defeitos no isolamento X
Verificagdo das ligacdes a terra dos componentes metélicos e X
assegurar a equipotencialidade do sistema
Limpeza dos acrilicos de protecdo ou outros elementos translucidos e refletores X
das luminarias
9.1.15 luminacdo: lluminacdo Exterior
LEGENDA:
M-Mensal, SM — Semestral, A-Anual
Periocidade
Operaces
M | SM | A
Identificacdo e substituicdo de lampadas fundidas ou X
intermitentes
Verificagdo do Detecdo de defeitos no isolamento X
funcionamento geral e
pesquisa de anomalias Inspecéo e teste das instalagdes elétricas X
Verificagdo das ligagdes a terra dos componentes X
metalicos e assegurar a equipotencialidade do sistema
Limpeza ou substituicdo dos globos de protecdo, se necessario X
Corregdo das colunas de iluminacédo, se necessario X
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9.1.16  Sistemas de Seguranca: Sistema de detecdo de incéndios

LEGENDA:

A-Anual

Periocidade

Operaces
A

Sistema de detecao de incéndios

Verificagdo e ensaio dos detetores de incéndios

Limpeza, verificagdo, afinacdo e ensaio da Central de Comando

Ensaio de funcionamento dos quadros repetidores de alarme

Inspecéo visual da cablagem

Verificagdo e ajuste da corrente de carga das baterias

x| X| X| X| X| X

Ensaio dos bot6es de alarme e indicadores de agéo

Sistema de detec&o de intrusos

Verificacdo e ensaio dos detetores de intrusdo

Limpeza, verificagdo, afinacdo e ensaio da Central de Comando

Inspecéo visual da cablagem

Verificacdo e ajuste da corrente de carga das baterias

x| X| X| X| X

Ensaio das sirenes de alarme

C.CT.V.

Verificagdo do estado dos painéis de controlo, monitores e gravadores de video

Inspecdo e ajuste das cAmaras de seguranca e respetivos suportes

Inspecéo visual da cablagem

Verificacdo e ajuste da corrente de carga das baterias

X X| X| X| X

Verificacdo da ligacdo aos servidores e rede Ethernet

Controlo de acessos

X

Inspe¢do dos mecanismos de controlo de acesso

Verificacdo do estado dos sensores de abertura de porta X

Verificacdo do estado dos controlos manuais de abertura de porta/cancela X
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9.1.17 Rede de Distribuico de Agua

LEGENDA:

D- Diéario, S-Semanal, M-Mensal, TM-Trimestral, A-Anual

Operagdes

Periocidade

M

™

Leitura e registo dos consumos de agua

Verificagdo de eventuais fugas nas zonas acessiveis

Verificagdo do da tubagem

funcionamento geral

Verificagdo do funcionamento de torneiras, valvulas
de seccionamento e autoclismos

Utilizag8o de chuveiros e outros pontos de consumo de &gua pouco utilizados, durante
um minimo de 5 minutos

Limpeza dos filtros do sistema de distribuicdo de agua

Teste manual das valvulas de seguranca

Observacéo da coloracdo da dgua em varios pontos de consumo de modo a detetar
sinais de corrosdo no interior da instalacdo

Ensaio hidraulico

Ensaio de caudal

Verificagdo da pressdo da agua nos varios pontos de utilizacéo

Anélise para dete¢do de contaminantes e agentes microbioldgicos ou patogénicos

Xl X X| X
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9.2 Anexo Il — Caracteristicas do transformador

Tabela 14 - Carateristicas do transformador em funcionamento na instalagéo

Tipo T84 293
Ano 1993
Normas CEI 76-1976
Poténcia nominal [KVA] 630
NUmero de fases 3
Grupo de ligacdo Dyn5
Frequéncia [Hz] 50
Tens&o de curto-circuito (%) 4
Alta tenséo [V] 10 000
Baixa tenséo [V] 400-230
Corrente nominal em alta tensdo [A] 36,37
Corrente nominal em baixa tenséo [A] 909,3

Diana Sofia Coelho Coimbra

Alfragide)

168



A importancia da manuteng&o preventiva e corretiva na gestdo de energia em grandes edificios de servigos (Campus do LNEG

9.3 Anexo Il — Caracteristicas funcionais dos Chillers

Tabela 15 - Caracteristicas funcionais dos Chillers

Capacidade de arrefecimento [kW] 472
Temperatura da dgua a saida [°C] 7
Temperatura ambiente [°C] 35
Caudal de ar [m¥/h] 158400
Caudal de agua [m¥h] 81,2
Perda no evaporador [m.c.a.] 4,0
Poténcia total absorvida [kW] 142

Etapas de modulacéo de capacidade (%)

28,50, 78 € 100

Dimensodes [m]

6,4x23x23

Peso em servico [kg]

4500
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9.4 Anexo IV - Caracteristicas funcionais dos compressores dos Chillers

Tabela 16 - Caracteristicas funcionais dos compressores dos Chillers

Diana Sofia Coelho Coimbra

Modelo CHCB88 AHF-1 Trifasico
f [Hz] 50
Iméaxima [A] 155:142
L.RA.[A] 737:675
Vnominal [V] 380:415
Vmaxima [V] 342:456
Praixa [bar] 16
Paia [bar] 28
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9.5 Anexo V — Caracteristicas funcionais da caldeira

Tabela 17 - Caracteristicas funcionais da caldeira

Poténcia térmica nominal [KW] 419
Rendimento térmico (%) 88,1
Temperatura de servico [°C] 90/70
Pressdo necessaria do gas no queimador [mbar] 20,5
Pressdo méxima hidrostéatica [m.c.a.] 50
Perda de carga no circuito de agua [mm.c.a.] 175
Volume de agua [L] 269
Peso da caldeira [kg] 621
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9.6 Anexo VI - Caracteristicas funcionais dos ventiladores
Tabela 18 - Carateristicas funcionais dos ventiladores centrifugos de dupla entrada
VE1 VE 5 VE 6 VE 7 VE 8 * VE 9
Modelo CA 600 CA 500 CA 500 CA500 | 7 CA 800
(AT10-10) | (AT9-9) | (AT9-9) | (AT9-9) (AT10-10) (AT15-15)
Poténcia do motor [KW] 0,55 0,25 0,25 0,25 0,55 0,75
Poténcia absorvida [kW] 0,38 0,12 0,11 0,13 0,37 0,60
Caudal de ar [m¥/h] 3.600 1.680 1.520 1.780 3.300 7.650
Presséo estatica [Pa] 150 150 150 150 150 90
Velocidade de rotacdodo | g5, 850 850 850 845 480
ventilador [rpm]
* Este ventilador funciona como auxiliar da UTA 3 para recirculacéo e rejeicdo de ar.
Tabela 19 - Carateristicas funcionais dos ventiladores de cobertura
VE 2 VE 3 VE 4 VE Instalacgdes sanitarias | VE hotte
Modelo ECT 424/4 | ECT 324/4 | ETC 474/4 ECT 214 ECT 274
Poténcia do motor [KW] 0,75 0,25 1,5 0,12 0,18
Caudal de ar [m%h] 6.000 1.650 7.800 550 1.650
Pressao estatica [Pa] 150 200 150 150 145
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9.7 Anexo VIl — Caracteristicas funcionais das unidades de tratamento de ar

Tabela 20 - Carateristicas funcionais das unidades de tratamento de ar

UTA1 | UTA2 | UTA3 | UTA4 | UTAS5 | UTAG6 | UTA7 | UTV
Modelo N4 N5 N1 N3 N3 N6 N5 N1
Grupo moto-ventilador
Caudal de ar total [m?*h] 11.760 | 13.790 | 3.920 8.200 8.200 | 18.000 | 12.750 | 4.300
Caudal de ar novo [m?h] 11.760 | 2.770 920 950 950 3.600 | 12.750 | 4.300
Pressao estat. disponivel [Pa] 250 250 200 200 200 200 250 250
Poténcia do motor [KW] 3,5 3 1 3 3 3 5 2
Bateria de aquecimento
Caudal de 4gua [L/h] 3.270 1.800 560 860 860 1.640 3.530 | 1.160
Calor total [KW] 76 42 13 20 20 38 82 27
Serpentina de arrefecimento
Caudal de 4gua [L/h] 5.000 8.700 2.710 4.650 4.650 13.100 5510 | ----
Calor total ?E\zarefecimento 29 51 14 97 97 76 30 | e
Calor de arrefecimento 273 47 131 2 26 53 30 | e

sensivel [KW]
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9.8 Anexo VIII — Representagdo esquematica das UTAs

Figura 44 — Representacdo esquematica das UTAs (excerto da tela 7-50-008 do projeto de execugdo das instalacdes
de ar condicionado, ventilagdo e gestdo centralizada do edificio)
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9.9 Anexo IX - Tela do circuito de distribui¢do de agua climatizada

Figura 45 — Tela do circuito de distribuicao de agua climatizada (tela 7-50-005 do projeto de execucgdo das instalagdes
de ar condicionado, ventilacéo e gestdo centralizada do edificio)
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9.10 Anexo X — Caracteristicas funcionais dos grupos eletrobombas
Tabela 21 - Caracteristicas funcionais dos grupos eletrobombas
Bomba de Bomba de Bomba
agua quente agua fria secundaria
Modelo NJM 50-200 | NJM 80-250 NJ 100-200
Caudal [m3/h] 18 75 40
Altura manométrica [m.c.a.] 15 15 12
Poténcia elétrica do motor [kW] 2,2 75 55
Velocidade de rotacéo [r.p.m.] 1450 1450 1450
Temperatura max. agua [°C] 100 100 100
Presséo méx. servico [bar] 10 10 10
N° de velocidades 1 1 1
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9.11 Anexo XI — Caracteristicas funcionais dos ventiloconvetores
Tabela 22 - Caracteristicas funcionais dos ventiloconvetores
Modelo PR1 PR2 PR3 PR4 PR5 PR6

Capacidade de refrigeragédo [kKW] 1,1 1,61 2,34 3,14 | 4,98 7,25

Capacidade de aquecimento [kKW] 1,83 | 2,59 3,28 | 4,69 6,88 7,48

Caudal de agua fria [L/h] 190 277 403 540 857 | 1247
Caudal de 4gua quente [L/h] 79 111 141 202 296 322
Caudal de ar [m®/h] 250 350 500 650 | 1070 | 1400
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9.12 Anexo XII - Circuitos de luminarias da iluminacéo exterior

[CONFIDENCIAL]

Figura 46 — Circuitos de luminarias da iluminacéo exterior
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Legenda:
O Luminarias com globo de protecdo
O)O\O Luminarias com suporte de trés cabecas
—— Circuito Norte
Circuito Centro

— Circuito Sul
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9.13 Anexo XII1 - Esquema do sistema de detecéo e alarme de intrusdo

[CONFIDENCIAL]

Figura 47 — Sistema de detecdo e alarme de intrusdo
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9.14 Anexo XIV — Rede de agua

[CONFIDENCIAL]

Figura 48 — Rede de aguas (desenho de obra provisorio da rede exterior de alimentagao de aguas DO-10-121)
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Legenda:

Lo

Ligacdo a rede publica do SIMAS

Contador

3. Ponto de ligagdo do modulador de presséo e sistema de contagem de impulsos instalados
no &mbito deste trabalho

Ramal onde foi detetada a existéncia de fugas de agua

Ponto de teste para confirmacdo da zona de fugas

Caixa de ligacdo entre o ramal de agua proveniente do SiIMAS e a rede de rega (estas
redes foram separadas no decorrer deste trabalho devido ao perigo de contaminagédo da
agua e a existéncia de uma diferenca de press@es entre as duas redes que era prejudicial
para o sistema AVAC e para a rede de agua do edificio)

Ponto de entrada na rede de agua do edificio

8. ETAR

N

o s

~
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9.15 Anexo XV — Cépia do comprovativo de selagem do transformador

/

g%\/RE'IRitI\]I‘CG)'R% MINISTERIO DA ECONOMIA

DIRECAO REGIONAL DA ECONOMIA DE LISBOA E VALE DO TEJO

LNEG-Laboratério Nacional de Energia e Geologia
Estrada da Portela - Bairro do Zambujal
Apartado 7586

2610-999 AMADORA

SUA REFERENCIA Sua COMUNICAGAO NOSSA REFERENCIA DATA
OFicIO LNEG N°1864 31-07-2013 SEN/DEE
271/11/15/338

Arq: 13686-1/1

g

11621 2014 K0V 12

ASSUNTO: SELAGEM DE TRANSFORMADORES
PS com 10 kV ; Posto de Transformaciio de 630 kVA, 10 000/400-
230 V, 400-230 V ¢ instalacdo de utilizacfio de energia eléctrica, do
LNEG-Laboratério Nacional de Energia e Geologia, em Estrada
da Portela - Zambujal, freguesia de Alfragide, concelho de
Amadora.

Conforme solicitado por V. Ex* e nos termos do artigo 15° do Regulamento de Taxas de
Instalagdes Elétricas, aprovado pelo Decreto-Lei n.° 4/93, de 8 de janeiro, foi selado, em
2014-10-20, um transformador de 630 kVA do posto de transformag#o acima mencionado.

Conforme disposto no artigo 17° do referido diploma, se a entidade exploradora necessitar de
colocar em servico o referido transformador, poderda quebrar os selos, dando do facto
conhecimento. no prazo de trés dias, a estes Servicos.

Com os melhores cumprimentos.

oZAntonio
ervigos de Energia

Diretd

(&f”o( ) Am CN\%!M\&Q& com 0 sliatndo

bl el

- w 36990

O E w 55132
PA 81

Estrada da Portela - Zambuial « Apartado 7546 - Alfragide « 2611~ 858 AMADORA
Tel: 21 472 95 00 Fax: 21 471 40 80 « Email: mail.geral@dre-Ivt. min-economia.pt URL: www.dre.min-economia.pt
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@ GOVERNO DE MINISTERIO DA ECONOMIA
% PORTUGAL

DIRECAO REGIONAL DA ECONOMIA DE LISBOA E VALE DO TEJO

LNEG-Laboratério Nacional de Energia e
Geologia

Estrada da Portela - Bairro do Zambujal -
Apartado 7586

2610-999 AMADORA

SUA REFERENCIA Sua COMUNICACAO NOssA REFERENCIA DATA
SEN/DEE
271/11/15/338
Arq: 13686-1/1

ASSUNTO: AUTORIZACAO PROVISORIA DE EXPLORACAO
PS com 10 kV ; Posto de Transformagio de 630 kVA, 10 000/400-230 V; Gerador
com 100 kVA e 400-230 V e instalagio de utilizagBo de energia eléctrica, de
LNEG-Laboratério Nacional de Energia e Geologia, em Estrada da Portela -
Zambujal, freguesia de Alfragide, concelho de Amadora.

Em vistoria efetuada em 20 / 10 / 2014 & instalacio em epigrafe foram identificadas deficiéncias
constantes da nota de clausulas que se anexa, as quais deverfio ser cumpridas no prazo de 180
dias podendo, nos termos do artigo 45° do Regulamento de Licenga para Instalagdes Elétricas,
aprovado pelo Decreto-Lei n.° 26852, de 30 de julho de 1936, com a redacio do Decreto-Lei n.°
446/76, de 5 de junho, a instalagfio entrar em exploracio a titulo provisério.

Decorrido aquele prazo, serd realizada nova vistoria e concedida a respetiva licenca de
exploracgio, se for verificado o integral cumprimento das cldusulas agora impostas.

Oportunamente serd enviado documento de cobranga da taxa de revistoria prevista no art® 24° do
Regulamento de Taxas de Instalagdes Elétricas, aprovado pelo D.L n° 4/93 de 8 de janeiro e
alterado pelo D.L. n® 246/2009, de 22 de setembro e na Portaria n°311/2002, de 22 de margo.

Com os melhores cumprimentos,

Toww e@v\f&\mm

oTRE
30 Ve

PA 81

Estrada da Portela - Zambuial « Apartado 7546 — Alfragide « 2611- 901 AMADORA
Tel: 21 472 95 00 Fax: 21 471 40 80 « Email: mail.geral@dre-lvt. min-economia.pt URL: www.dre.min-economia.pt
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gg %OO\IYRETR{\}%R% MINISTERIC DA ECONCMIA

DIRECAO REGIONAL DA ECONOMIA DE LISBOA E VALE DO TEJO

NOTA DE CLAUSULAS

N° proc®:13686-1/1 -271/11/15/338

Localizacfio: Estrada da Portela - Zambujal - Alfragide, Freguesia de Alfragide, Concelho de
Amadora

Entidade Exploradora: LNEG-Laboratorio Nacional de Energia e Geologia,
“e-mail”:

Tée. Resp. Exploracio: ANTONIO MANUEL SEQUEIRA ABREU

N° Inscri¢do: DGEG 36790

Data da (Re)Vistoria: 20-10-2014

Legislacdo aplicavel:

e RLIE Reg. Licencas Instalagdes Elétricas (Dec. Lei n° 26852, de 30/07, Dec-Lei
n°446/76, de 5/6, Dec-Lei n°517/80, de 31/10 e Dec-Lei n°101/2007, de 2 de abril);

e RTIEBT Regras Técnicas das InstalagSes Elétricas de Baixa Tensdo (Portaria N°949-
AJ2006);

e RSSPTS Reg. Seg. Subestagdes Postos de Transformagio e Seccionamento (Dec.
n°42895, de 31/03/60).

Clausulas a cumprir no prazo de 180 dias:

1- Art. 33°-RSSPTS- Dotar, o posto de transformacio, de portas em boas condicoes
de seguranga e de funcionamento (apresentavam un elevado nivel de corroso);

2. Concluir os trabalhos em curso, nomeadamente, os mencionados no relatdrio tipo
do técnico responsavel pela exploragdo (em anexo).

Alfragide, 12 de novembro 2014

_rOYY\U\ Coni)\ﬂdW\&\/:\LU Técnico

M’ﬁ@ L

PA 81

fando Anténio

Estrada da Portela - Zambujal « Apartado 7546 - Alfragide o 2611~ 901 AMADORA
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ANEXO Hi-

MINISTERIO DA ECONOMIA, INOVAGAO E DESENVOLV'&E

b

DIRECCAO-GERAL DE ENERGIA E GEOLOGIA é{\

24-10-2Gi4

Relatério-tipo do técnico responsével pela exploragéo de instalégées eléctricas

InstalagGes em boas condicdes de seguranca. .. ... ..

Instalagcdes em condicdes deficientes . . ..

b4
O
0

Desisténcia da responsabilidade ................. .. o

REFERENCIAS Periodo: SulHe 2043 4 QUTURRS 204

1 Pé/c;in GERAL DE &Riia & GenleGia

o LADORATIRNG NACIONAL D ENEROA E GeTl.OGA

o EDIRLIO DE SERUICOS, AL HéEnmon Pog O PT A TENSAD NOMINAC
UN= 40KV Cort PoTENCA-FaSTALAM Sn= A30HE20KVA
e AaTdNio MAnEL 3EQU6RA ABREV, Mowdar Rus 2deSivitre
kote 90-47Cx. RAEVO-49S e ARLEEGADD (TP 923256359 /21 SSREH:)

inscrito na Direcg&o-Geral de Energia e Geologia com o n.° 3€3 3 ;O , vem nos termos legais efectuar o relato da

sua actividade como técnico responsével pela exploragéo da instalagéo acima mencionada.

INSPECGCOES EFECTUADAS

. De acordo com o estabelecido ©®) ics tz/xmb AO V\EZ, CQO Q{tf)\gfég &CX‘Q;{-’D p‘e%u(,bi-ﬂeg\
4’8\' n' 34 /g BO{Q {%{%ﬁ j’}bﬂé inspeccionei a instalag&o nos dias M&%LMM~

s

-~ - 8 a - Lo coxvme pc
YA g \/\-,CL‘\ CL&AO hn G W\L}ﬁﬁ CQQ o COw e*}?'\. a2 sern ‘755 . tendo efectuado os ensaios, medicoes e

verificagdes gue passo a referir:
1 - SUBESTACOES, POSTOS DE TRANSFORMAGAO E DE CORTE:
1.1 - Ensalos e medicbes:
1.1.1 ~ Resisténcia da terra de proteccéo
Resisténcia da terra de servigo . . .

Resisténcia de isolamento da instalagéo de baixa tensao

1.4 ~ Acidez e rigidez, dos dleos ou outros dieléctricos dos transic

{

Aeean ol v S(L.( Caboitmado o gnetiliw s 1en 4. .
T T . Vi
- Facior de poténcia {cos @) . N % s vess s v o . o l:
5 — Quiros ensaios e medigbes ESTUpD & I E”“@»T"é*(f”x—? P (o \hﬁmiﬂﬁ;&“ =
£ i e i SR g - L N— R 5 Y . 8
Cumlét a5 CAPACDALE D-THAKL S it MA ¥ M e CEn “é

1.2 - VerificagSes (k

Por cbservagbes da instalagdo, dos equipamentos & dos resultados obtidos nos snsaics e medigdes anteriormente referidos.

1.2.1 (%) - O nivel do 6leo nos transformadores e disjuntores de alta tensio (5 N o
tendo detectado (7) Aol \"‘;{\@3 deficigncias Y LC SKO\CXQCLQ dﬂ ‘Q"L’eﬁ. .
N & o QLM o> Tows £ (ewiedibacin d < ?C %f umé

SN rwﬁgada om 42/ 27014 ¢ & o ¢ mz\wh;&z do PT-

Modeto n.° 887 (Exciusive d2 INCM. 5. A EHCM

QA

e,

Formato 2A4 - 287 mm x 420 mml
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1.2.2 {4 - O estado dos contactos dos disjuntores e das camaras de corte dos interruptores (g} ______jlg_,_“z_.._.
tendo detectado (7) GiLt Gy U deficiéncias " B \ |

]

1.2.3 () - Os circuitos de terra e o estado de conservagéo dos eléctrodos e dos condutores enterrados (s) _jf_b.;
4 tendo detectado (U] ON@Q.JCF deficiéncias YYYAS v £l (Q&/‘ Qo Yed ~
i;t'\’m > coxstedes depmiy de vedudlc n an noobeb =
A xeStiucian do deane, r

1.2.4 () - O estado de conservagéo dos dispositivos de manobra utilizados (varas de manobra, estrados, tapetes isolantes,
Juvas isolantes, etc.) () tendo detectado () £ L AN; ﬂ&o a4l -S@u,n-ﬂl\
deficiéncias %bﬁ(ﬁw@«% da (& l/\'ﬁ’/l}/ﬂ Cu\?cw ‘ WV\—FM ZOW fC’(‘»
Pty Csplavitz

1.2.5 () - A carga do transformador e a temperatura do dleo nos periodods de maior carga (5)

o "
___%QQQ__ tendo detecatdo (7) CQrLL Cia SQ} A2 0N deficiéncias

P

1.2.6 - O estado de funcionamento dos dispositivos de proteccéo e alarme (8).~

tendo detectado U} deficiendias _ QO A df?vv{z Ao OQQE}‘_;)B
2 aloit _odted &w*mo\m o A"

o__Aen &mbﬁamri&cg& Lo neve alteavneds va.

1.2.7 - Outras verificagbes SA,L@%&‘WCL“ &o Q—/‘;’E% Ao b’u MEYTs SCXEOFEDS, .
5&&9(/)@» .Q)’)CO\()')LEV\CQO’W O Qu‘f% (7 ?ﬁ%)be:f?vo W&(ﬂ 6[2,
ac/m/&;u?\o. substhtuicle das porico Ab a

T DT oo bacle da bolo Ao Seccionadeor do ofe&/fra:/g,

2 - Instalagbes de utilizac8o:

(Sistema de protecgdo de pessoas utiizado:  TT &, TN [Jou TCh

ki)

2.1 - Ensaios de medigGes:

2.1.1 - Resisténcia da terra de protecgéo. . ... ... .. : ¢ 5 o [ﬂj Q
1.2 — impedancia do circuito de defeito . . . 1 ; S L . Q
2.1.3 — Resisténeia de isolamento . . . .. ¥ Fu o B g . e s MQ

~ Protecgbes contra contacios indirectos {ver o comentério n.° 3 do artigo 637.° do RSIUEE):

}\}C\Aa A oIVt c/c\-&,\

n

o
S

— - -
T L . T
2.1.5 — Outros ensaics e mediches o %&E&L > Y T

2.2 - Verificagbes:

Por observagio da instalagio e dos resultados obtidos nos ensaios e medigdes anteriormente referidos, \'erifiquei:

tendo detectado !7\(1 LA “f‘L L

2.2.1 — Os aparethos de protec@éo contra scbreintensidades ()
iciéncias Y12 (_,CL‘SVLD j»(/L‘ (Laf it o 2 g’}i(ﬁ(/»,,si Ve Sl s ;,5% (g{L
/»(jus/(u\,«:f**&/; mag s teh pai e (de 5 H“#zaA\ 'Pé’z//y -
Sq&.. A (%u.Q a \{9{/& anfea( \LA\ Yo /‘%:72 ‘o vy (Aq%‘zc

2.2.2 - A eficécia das proteccoes contra contactos indirectos (8)

tendo detectado (7)
an wamz‘éi? deficiéncias _£727 Yudhucle de iom o(d;u.m” héé'/"tm’a
GG ’.Eui S*-Léf.r‘ < ‘lw)fl.‘.fuw(/l N pro \&GL“H a2 s WMC e
u‘sk«w’\ﬁ/m& Ao /ﬁw/a w; 9&%5‘;0&:%% to Maw rhm#ca iy

§ \
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- ~ e

2.2.2 - O aguecimento e o estado do isolamento dos condutores e dos cabos (5 tendo detectadL
4

C deficianeias Lo 6._7[)(/\ nCicge Lo L&‘V))U.ﬂ/?hc/‘ Covys AL

>

: ¢ 1@1@& I D uﬂuu\ﬁ')da /fgp@ppmc_/s dy apconseaon ,!L@w

"\vkj\};zm & Girs Co Ylana [szaéw/\ Sob fs?/z% oCundan .

224 - O estado dos apareihos de corte € de comando (6) me__~ tendo detectado (7) .%Q,&Lﬁb.s’q(
deficiéncias }\ #

tendo detectado (7)

2.2.5 - O estado dos apare‘/bos de utilizagdo (8)

d ﬁcxencras 0.59] N y 2
2 Arscpindians s b Ko wp A HJZ m;wt(vo rio> Ol -
‘ Onwr(x] i ‘ (D
2.2.6 - Instalagdes de emergéncia: ~
2.2.6.1 - As condigdes de arranque das fontes de alimentacZo das instalagdes de emergéncia (6 J&*
tendo detectado (7) YL Q-‘A/\C?M’\ deficiéncias
’ Ll 2

2.2.6.2 - O estado das baterias, nomeadamente o seu electrdlito () LAC tendo
detectado (7) QMC{J(AQ"L‘Q/\—‘ deficiéncias = A’ /{’:Q/\/\ACL‘O Lrvi ’2_:)'0\1/\0
NG c(oaj"zl/\/\a /hw&q o Ug QGL Uag=2%4v,

2.26.3 - O estado de funcionamento dos blocos auténomos (5) tendo detectado (7)

QA SDuinien deficiéncias . W(Q/YIA ataaei ds ML()}’))IC‘I ~
S Tv N co\é) do dotonminades £loces Lace ce sun
ELW‘E/Q de nda e m‘éum«ﬁz @j‘d{} 00-9 QMCQ«\)‘C&C@'O
2.2.7 () - No decurso das vistorias, apercebi-me da pratica, sem cqidado devido, dos seguintes métodos de trabalho suscep’nveis
de provocar contactos directos ;U?H\QA 4 Qfm ’QQ C;O\Q?‘G’) ¢ Cg ) Ae>
R on edautivnens '\mﬁ“a(ﬁ« o den Camna wlen Ao Cgbeo
Aresvecwdo /QQ(,V\V&(( CE_E 4 AKe \Yu./v’\{,o Sft ILMG(& Lw’b'v\“&m:‘x@\ -
228 () - A;}erceb« -me das seguintes mcorreogoes quento & execugao da irabalhos nas metalaqoes PA (=4
Ao b © bt pana < r“x&v\C\‘/x vy A \/\Qjﬁj\l&c&"a AxlE -
NANEA D M&h»‘\/‘éu‘ ad £ %&k\aﬁ-"‘-'«: Q i//jé/“.( D) fﬂ{#"bﬁ& 0 M AC!C’:)
228 - A inexisténcia dos seguintes materiais de reserva ou acessérios indispenséveis & exploragéo M__
£ X.LO\O i‘\QA, 2 AL :
2210 - A existéncia de instrugdes de primeiros socorres nos seguintes pontos da instalag@o fh( ?%\j”‘z Cﬁ‘;@
im\mdﬂhmacjf > A% pvikees Y Do acbsinde do TRE (Ao
J<><s<\\no Lon ’%-yc&’lv CO"D;—\S =)

2.2.11 (*) —- Em virtude de ter verificado que estdio a ser dadas utilizagdes diferentes das inicialmente prevr:tas a atgum locais
serwdos pela instalacéo, detectel a necessidade de proceder as seguintes altercq,oes Yl LL\A 1Y N o t::,
r‘\(“ D\ (lb Ll 1/ S0 ("*\X-v y AC /Lk 44 t*\(‘\\ru“ I® ‘.{ b ‘\C' a\“’(&’i‘x
ce ELV&(JM ? Nous V}J,an de o&i\f)’lwuju%i Vo -,DQTACGW“%‘&,

2.2.12 {*) - A necessidade de redimensionar a instalagéo, mtroduzmdo as alteragBes que passo a relatar com mdlcagao das

razées por que tm de ser feitas A L{?Y\ J\k G m'{»)" R (?5'711/\‘\\/\/ Vo' 1.»(\./ <

1} ~
o ‘-{’\Y\é”c‘ruﬁ x» w\rw\uu f) ¥V) UJ)\}Q eIl vl ¢ Connd
i
e de me e dy 98T wen AL Qt%’mh@j ]huu MJMN’Q s Juﬂzkvwm(

,/
]

o4
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, . 2213 - Outros factos '\‘/ 3 i’ camuo Inde (aders Ade 4 Wiasades %M« T:n»é/»mt-e
2 Q Ls—v*@’(‘f‘\ Ao TEve pe resiase choy Ye Lot 2
DA&.& A (LtV\‘\W J—W% ma%w\ c‘w y?:;'//"/ Avrseddo
NG LA J\w \v\.vu do Ga < S(th. 4'\/:46& LWA&’«AAL& Dt-/\sk
WE()’Y‘C@ f(;‘gl‘ﬂv\e/v\c\ C’WI‘(—‘}J')K’CA £ /QM do (pmias wﬁ) _ﬁm«m‘x C@Tm{‘k‘(
kaauax R vf- Ruaben YioNDN: )/ﬂnﬂ [,cw/;\ Poon oo (Pre 4) Do
)’szo\&ca do &Mm do ﬁ?ﬁm&o‘*ﬂ/) «pﬁ’n {i’fmmﬂﬁmm@

I\

[ £

3 {*) - Outras instalagdes:

’f’mm W‘S‘Wc(‘% yo Aynbifo da Ym\udbv\g‘:@ L AGEAN
2 Mvmfbb (QC\ voq(iyui?/v\o\a 2 veropBe — edus e dO Ayn %
avesonstnl o )u&.xdpz\ do Lahne (\’W’\C\['{/')CD\ oo

?LUM A \n&h‘« 9\(‘«/@2& A v-Sffle&( r@g CQQ&QA,L’\Q\«C;« (C@/ﬁ‘f‘f&é CJ\Q
2 B e mgwdxo,dui & de acsambiaivl o5 w5
,M«‘%re,(\) do AAC §00en 2btenvelsdBe o ciacndto %m’ Viin
£ S o c,h bovabtagon 4 A bavinacdo excfonier; K&AM@
[ oy ats VN CQC@% de Sy;f:)‘m\niq oA CANSTNOD TP@&AQ@ CLL L;%

Ao Y eds e o%&o\ evh o m&LQc La’fea()d-arv"{dv

4 {*) — Modificagdes e ampliagbes:

Detectei as seguintes modificagdes e ampliagbes da instalagéo para as quais néo fui consultado __ ¥ Qﬁ(f' .

/\/LQ,(W“EL Ar/\aw Q/L«LQ o LNEG fom h'wm'? ayu«f(a Lxo0d -
0 a’Lo (tmbaQ@m L,w!o\ /\M{N&Q%ﬁ&\rgado @ watvn a/cemfé«,«o@
=70 (me;?acfa =N f%m %e/m% R Cm«(«to\m—#a .rz:«dvmaug

]
oS Mng\a/s 0(’3’1’8(} 95-8/3 cins -}fmc}l;ﬁsqrv)ouf PJo <>71:_£m@L

5 (*) - Relagbes com o proprietério:

Dei conhecimento, por escrito, & Entidade Exploradora da necessidade de serem tomadas medidas gue ainda ndo foram por
ela concretizadas, pelo que as passo a enumerar com a indicagao dos prazos que, rslatwamente a cada_uma, mencionei nas
comunicagbes £ Lf\/\/i() A eﬁ‘\f\%\i{@/kbi@x o ‘Ftii‘“*-nk s "hh_nC»cb LAAN
Qa0 2 O predenda /gz, TRE frina_a_svshads diis m\u:€>> Cono' =

,«1';“.{- \»()J»'; UA\G; (& /1 : “g‘“;\\ g (L é 9400 220 T"‘*""X-—VO NGz
/\/Jk&& i\ 1 cave ml,m e Mﬁw&u v{_\. bbb ¢ o X

\J.;sLm\ o Ao O\CIW\(&MQ*C”\ OO, g0 I‘—u 'C/Qf i Pista oo
k—iﬁt&vuﬁu cbers \g‘xuy;"fiﬁb Py iNLTE> \“C, Cirven fo da —éég.: =
rends e Aecuna® C%{SSLT‘ @ 2 doy e “"j’“> Gk,

N
— v

Anexos - exemplares. 1)CL e T ‘3 ;

uataL l’ /~_§.4_’./"’ 2>C"‘H?W0‘é¢d2 "* %"'““’\’ G %C{b )

LA({LEL ;11[’(5 ) ' » ‘ " 4 O Téenico ,Respcnsavei //
@cw cE A £ ) '\_/(;S'.chi 2o ) e N,

S (AER)

0 do processc da instelago.
) Entidade e localizagao da \ns(alaqao elé
() Descrigdo sumaria da instalago eléctrica com a indicagc des suas caracteristicas principais.
{*\ Nome & morada do iécnico responsével.
{5) Disposicao legal que prevé a realizacdo das vistarias.
(6 No caso de nao hav i deveré escl ie ndo.
{7} No caso de nao haver deficiéncies deveré escrever-se «quaisguer» e no case contréric deverd escrever-se «as seguinies».
{7} Ver o n.° 1 das notas finais.

NOTAS FiNAIS
1 - No caso de este relatério se destinar & dar cumprimento ac disposto no ertigo 14.° do Decreto-Lei n.° 517/80, de 31 de Outubro, ndo serac preencnidos, em regra. os

nos 121 a 1.255, 2.2.7, 2.2.8, 22,11, 2212, 4 e 5.
2 - Se os espagos a preencher néo forem suficientes, deverao juntar-se os anexos julgados convenientes.
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9.16 Anexo XVI — Fotos dos trabalhos realizados

9.16.1 Instalacdes elétricas

Figura 49 — Limpeza e manutengdo dos equipamentos instalados no posto de transformagéo

Figura 50 — Uma das tomadas pertencentes a um circuito elétrico onde ocorreu uma situacdo de sobrecarga
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Figura 51 — Exemplo de um quadro elétrico que ndo obedecia aos requisitos padréo de organizagéo e seguranga
apropriados

Figura 53 — Modificacéo do circuito de iluminag&o da copa do piso 4
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‘,

Figura 54 — Remocéo da UPS inicialmente instalada no piso 0

==

Figura 55 — Reparagdo das UPSs
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Figura 56 — UPSs instaladas no piso 0

Figura 57 — Colocagao dos cabos de transmissdo de energia para alimentacéo dos servidores a partir das UPSs
instaladas no piso 0

Figura 58 — Quadros elétricos de apoio a sala dos servidores
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9.16.2 Chillers

Figura 60 — Desmontagem dos ventiladores
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Figura 61 — Pintura do permutador

Figura 62 — Pintura de componentes do circuito hidraulico

Figura 63 — Montagem do circuito hidraulico
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Figura 64 — Pintura das placas de sustentacéo dos ventiladores

Figura 65 — Colocagdo das placas de sustentacdo dos ventiladores
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/

Figura 66 — Disposicéo final das placas de sustentagdo dos ventiladores

W
\ T\

Figura 67 — Realizagdo de testes e medicOes nos ventiladores
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Figura 69 — Instalacéo do sistema torneira e purga nos permutadores

Resisténcia
de Carter

Figura 70 — Identificacdo da resisténcia de Carter no compressor 1 do Chiller 1
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Figura 71 — Resisténcia de Carter defeituosa

Figura 74 — Reestruturacdo do quadro de comando do Chiller

Diana Sofia Coelho Coimbra 199



A importancia da manutencéo preventiva e corretiva na gestdo de energia em grandes edificios de servigos (Campus do LNEG
Alfragide)

9.16.3 Caldeira

Figura 76 — Instalacdo do fluxostato da tubagem de agua quente

Figura 77 — Detetor de gas propano instalado junto a caldeira
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Figura 79 — Colocacgdo de parte da chaminé a sair pela parede
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9.16.4 Sistemas de ventilagcdo

Figura 80 — Reparagdo do ventilador VH9

Figura 82 — Alteracéo do sistema de distribuicéo de dgua climatizada para as UTAs
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Figura 84 — Termostato instalado para regulacéo da temperatura do ar insuflado pela UTA 3

Figura 85 — Limpeza da UTV
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9.16.5 Sistemas de distribuicéo de ar e de agua climatizada

Figura 87 — Colocagdo do veio da torneira da valvula de cunha de um coletor

Figura 88 — Purgador na tubagem da sala AVAC
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Figura 89 — Sistema de purga com torneira manual instalado nas tubagens de agua

Figura 90 — Montagem do contador volumétrico

Figura 91 — Desmontagem dos componentes de uma eletrobomba
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Figura 92 — Colocagdo de um rolamento no veio do rotor de uma das bombas

Figura 93 — Limpeza e lubrificagdo do grupo turbina/impulsor

Figura 94 — Desmontagem e reparacdo do grupo moto-ventilador de um ventiloconvetor
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Figura 95 — Ligacdo do tubo de agua ao ventiloconvetor

9.16.6 lluminacéo interior

Figura 96 — Substituicdo dos balastros ferromagnéticos por balastros eletrdnicos

Figura 97 — Instalacéo das luminérias com balastros eletrénicos na sala do secretariado da diregdo
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Figura 98 — Modificacéo da instalagdo elétrica das luminarias para instalacdo das lampadas Eco-Tubo®

Figura 99 — Luminaria com lampada Eco-Tubo®

Figura 100 — Colocacdo de uma etiqueta de indicacdo da posicéo correta de instalagdo de lampadas Eco-Tubo®

Figura 101 — Apliques de teto inicialmente existente nos patamares das escadas
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2013/08/28

82/8B0/ETO0Z

Figura 104 — Lumindrias removidas da zona envidracada do telheiro
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2013/10/03

’

Figura 105 — Estado final da zona envidragada do telheiro

Figura 106 — Zona oeste do telheiro antes da intervencéo

Figura 107 — Zona oeste do telheiro no final da intervencéo
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Figura 108 — Reparacéo do log6tipo da fachada Norte

Figura 109 — Reparagdo dos painéis de LED’s do logotipo instalado no piso 4

Figura 110 — Novo sistema de alimentagdo do logétipo instalado no piso 4
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9.16.7 lluminacéo exterior

Figura 111 — Exemplo de suporte de ldmpada e reactancia em mau estado

Figura 112 — Exemplo de um globo de protecéo amolgado e coluna de sustentagdo torta

Figura 113 — Exemplo de um globo de protecéo escurecido e danificado
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Figura 114 — Medigdo da resisténcia do isolamento da coluna de sustentacdo de uma das luminérias do circuito Norte

Figura 115 — Candeeiro instalado no portdo principal no inicio deste estudo
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D ZABRALE TOD

Figura 116 — Remocéo dos candeeiros instalados no portdo principal

Figura 117 — Remocao do suporte de trés cabecas

Figura 118 — Instalacdo do suporte para lampada fluorescente compacta
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Figura 119 — Arranjo de uma coluna de sustentagdo torta

9.16.8 Sistema de detecdo e alarme de incéndio

Figura 120 — Exemplo dos detetores idnicos de fumo instalados no LNEG

Figura 121 — Exemplo dos detetores termovelocimétricos instalados no LNEG
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Figura 123 — Remocéo das sirenes de alarme sonoro
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9.16.9 Sistema de detecdo e alarme de intrusdo e controlo de acessos

Figura 124 — Estado inicial da caixa de controlo do sistema C.C.T.V.

Figura 126 — Placa eletrénica de controlo da porta automatica

Diana Sofia Coelho Coimbra 217



A importancia da manutencéo preventiva e corretiva na gestdo de energia em grandes edificios de servigos (Campus do LNEG
Alfragide)

Figura 128 — Remocéo do sistema emissor-recetor da cancela

Figura 129 — Remocéo do leitor dtico de cartdes de identificacdo de abertura da cancela

Figura 130 — Ligagdo a terra do portdo Sul através do poste da camara de vigilancia
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o

9.16.10  Rede de Distribuicdo de Agua

| L 3 2

Figura 133 — Sistema de contagem por impulsos
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9.17 Anexo XVII - Excerto da tela do sistema de distribuicéo de 4gua climatizada

g

Legenda:
VALVULA DE SECCONAMENTO sT) SOMDA D TEMPERATUR
VALVULA T A =) FLOW SwWIiTow

VALVULA DE SEGURANCA - WASO DE ExPANSAD

VALVYULA DE 3v¥IAS MODULANTE TRATAMENTD DE ASUAS

ROEORe X ¥

VALYULA DE BORBOLETA MODULANTE  »or FiLTRo
vAwula O RETengRS = REDUTOR DE PREssio

' -
’t BOMBA DE AGUA AN JONTA AMT - VIBRATICA

- MANSME TRO [FD] - PRESSOSTATD DIFERENCAL
v PLRGADOR Y DES ARGA

1)~ TERMOSMETRD

Figura 134 — Excerto da tela do sistema de distribui¢do de agua climatizada (tela 7-50-005 do projeto de execugdo das
instalacdes de ar condicionado, ventilagdo e gestdo centralizada do edificio)

Diana Sofia Coelho Coimbra 220



A importancia da manutencéo preventiva e corretiva na gestdo de energia em grandes edificios de servigos (Campus do LNEG

Alfragide)

9.18 Anexo XVIII — Esquema dos circuitos elétricos instalados na copa do piso 4

LY Fi

Figura 135 — Novo circuito de iluminacéo interior da copa do piso 4 do edificio principal

F. %

L|£3

Figura 136 — Novo circuito de iluminacéo de tomadas da copa do piso 4 do edificio principal
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9.19 Anexo XIX — Esquema do novo sistema de alimentacéo do letreiro LED

=
1 Vac=230V

P

Vac=12,53V

Vdec=25V
¢

EETY]

I

Figura 137 — Representacdo das ligages da caixa de alimentacédo do log6tipo LED
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9.20 Anexo XX — Mudangas realizadas no sistema de distribuicdo de agua
climatizada

Legenda:

® Valvulas removidas

Vélvulas ou sondas de temperatura que foram inutilizadas mas ndo foram
removidas

D Vélvulas integradas

Figura 138 — Representacéo das principais mudancas realizadas no sistema de distribuicéo de agua climatizada
(excerto da tela 7-50-005 do projeto de execucéo das instalacdes de ar condicionado, ventilacéo e gestdo centralizada
do edificio)
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Principais modificacdes realizadas:
e Assondas de temperatura instaladas foram mantidas mas ndo estéo a ser utilizadas;
e Asvalvulas n° 13 e 14 foram retiradas;
e Asvalvulas n®9, 10, 11 e 12 ndo foram retiradas, contudo estéo inutilizadas;

e Asvalvulasn®5, 6, 15 e 16 foram alteradas de modo a funcionarem de forma integrada e
segundo uma ordem de abertura determinada;

e Avalvula existente entre os coletores de entrada e saida do circuito de frio foi inutilizada;

e O vaso de expansdo de 80 litros foi colocado no piso -1, na zona de entrada de gua do
edificio principal;

e O circuito de entrada de agua na sala técnica do AVAC foi simplificado.

Diana Sofia Coelho Coimbra 224



