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Abstract

The year 2020 has been marked by the global impact that the COVID-19 pandemic had on the way
we managed and lived our day-to-day lives. This pandemic has caused a huge health and economic
shock that is going to have global repercussions at an economic, social and political level. This
catastrophe has the potential to accelerate the process to change the world on a sustainable path, as
well as having the opposite impact and delaying all the processes and efforts that have been carried out
so far in pursuit of that goal.

The scope of this work consists of a study-project to manage consumption and increase the energy
efficiency of the buildings of the Portuguese Army, by studying the campus of Academia Militar-
Amadora. This study is divided into 2 phases: The first phase consists of the construction of an energy
model in DesignBuilder, using EnergyPlus as one of the buildings on the campus as a dynamic simulator
to analyse electricity consumption, propose energy efficiency measures and simulate the potential for
reducing electrical costs of a building that represents about 12.5% of campus needs. The second phase
consists of building an urban energy model in the City Energy Analyst on the campus and performing a
dynamic simulation through EnergyPlus to verify its consumption and verify measures to increase the
campus energy efficiency.

To improve the energy efficiency of the building, an audit and a design study of several systems,
equipment and measures were carried out simultaneously to reduce the costs arising from the building

and the economic viability of implementing these changes.

Keywords: Military Installations, Electricity Consumption, Energy Efficiency, City Energy Analyst,
Dynamic Simulation, UBEM, Design Builder.



Resumo

O ano 2020 tem sido marcado pelo impacto mundial que a pandemia do COVID-19 teve no
modo em como geriamos e viviamos o0 nosso dia-a-dia. Esta pandemia provocou um enorme choque
na saude e economia que tera repercussdes mundiais a nivel econdmico, social e politico. Esta
catastrofe, possui o potencial para acelerar o processo de mudanc¢a para um mundo mais sustentavel,
bem como o impacto contrario e retardar todos os processos e esfor¢os que até agora se fizeram em
busca desse objetivo.

O ambito deste trabalho consiste num estudo-projeto para gerir 0s consumos e aumentar a
eficiéncia energética dos edificios do Exército Portugués, tendo como objeto de estudo o campus da
Academia Militar-Amadora. Este estudo esta dividido em 2 fases, sendo que a primeira consiste na
construcdo de um modelo energético no DesignBuilder, utilizando como simulador dindmico o
EnergyPlus, de um dos edificios do campus de forma a analisar os consumos de eletricidade, propor
medidas de eficiéncia energética e simular o potencial de reducéo de custos elétricos e térmicos de um
edificio que representa cerca de 12,5% das necessidades do campus. A segunda fase consiste na
construcdo de um modelo energético urbano no City Energy Analyst do campus, e efetuar uma
simulagdo dinamica através do EnergyPlus de forma a verificar os consumos do mesmo e verificar
medidas para aumentar a eficiéncia energética do campus.

Com o objetivo de melhorar a eficiéncia energética do edificio foi realizado em simultaneo, uma
auditoria e um estudo de dimensionamento de diversos sistemas, equipamentos e medidas de forma a
reduzir os custos provenientes do edificio e a viabilidade econémica da implementacdo dessas

mudancas.

Palavras-chave: Instalacdes Militares, Consumo de Eletricidade, Eficiéncia Energética, City Energy

Analyst, Simulacdo Dinamica, UBEM, Design Builder.
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1 Introducéo

1.1 Enquadramento
O ano 2020 tem sido marcado pelo impacto mundial que a pandemia do COVID-19 teve no

modo em como geriamos e viviamos o nosso dia-a-dia. De acordo com o CEO da BP, Bernard Looney,
a pandemia do coronavirus podera ser a maior tragédia que muitos de nés irdo experienciar ao longo
da sua vida. Esta pandemia provocou um enorme choque em termos de salde e econdmicos que tera
repercussdes mundiais a nivel econdémico, social e politico. Esta catastrofe possui o potencial para
acelerar o processo para mudar 0 mundo num caminho sustentavel, bem como podera ter o impacto
contrario e retardar todos os processos e esfor¢cos que até agora se fizeram em busca desse objetivo.
Um dos setores que tem sofrido uma grande reviravolta com o impacto da pandemia é o setor
da energia, mais especificamente, o seu consumo. Como era expectavel, ao longo dos Ultimos anos, o
consumo de energia tem vindo a aumentar, sendo que 2019 teve um crescimento de 1.3%
comparativamente a 2018 no consumo global de energia primaria, observavel na Figura 1[1].

World consumption Shares of global primary energy
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Figura 1 - Evolugéo anual do consumo energético primario mundial (em Exajoules, 108 J)
Fonte: BP Statistical Review of World Energy [1]

A figura demonstra que os combustiveis fésseis tém uma grande contribuicdo na energia
fornecida para consumo energético primario. No entanto é de realgar que houve um decréscimo no
consumo de 6leos e carvao comparativamente a 2018, 0.2% e 0.5% respetivamente, e que, pela
primeira vez, as energias renovaveis (excluindo a hidroelétrica), passaram a energia nuclear em termos
de contribuicdo, sendo as suas percentagens de contribuicdo de 5% e 4.3% respetivamente [1].

Como seria expectavel, 2020 teria um crescimento de consumo energético primario
proporcional aos anos anteriores, enfatizando e priorizando cada vez mais no crescimento no setor das
energias renovaveis. No entanto, devido ao COVID-19, este crescimento sofreu uma grande mudanca
na qual os resultados, até a data de julho de 2020, ainda ndo sado totalmente conhecidos e séo incertos
guanto ao impacto na escala global. Relativamente a Portugal, com base na DGEG, é possivel verificar

gue em termos de consumo final de energia, 0 1° semestre de 2020 teve um decréscimo de 11%,



sendo 5% na eletricidade, 11% no gas natural e 18 % nos derivados de petréleo, como se pode verificar
no Anexo A [2].

E evidente que a pandemia do COVID-19 tem tido um grande impacto nas nossas vidas, bem
como no meio em que nos rodeia, especialmente porque contribuiu para uma reducéo de emissdes de
gases, como o dioxido de carbono. No entanto, esta reducéo, tendo em conta o imenso impacto que a
pandemia teve, foi uma reducéo pequena. De acordo com a AlE, Agéncia Internacional de Energia,
esta reducao consistiu em 8% das emissdes totais que se previa emitir caso ndo houvesse pandemia
no ano 2020, ou seja, para 2020 prevé-se uma emissédo de 47 mil milhdes de toneladas de carbono em
vez de 51 mil milhdes[3].

Bill Gates, criador da Microsoft, no seu livro “How to Avoid a Climate Disaster: The Solutions
We Have and the Breakthroughs We Need”(2020), afirma que, para entender o dano e o impacto que
as mudancas climéticas irdo provocar no mundo, basta ter como exemplo os danos que a pandemia
do COVID-19 teve, mas num intervalo de tempo muito maior, sendo que os setores que serdo mais
atingidos serdo o da saude e o setor econémico. No entanto, se aprendermos com 0s erros cometidos
antes e durante a pandemia do COVID-19, poderemos abordar de uma forma mais ciente o problema
da inacéo na resolucéo e prevencgéo das mudancas climatéricas.

As mudancas climéticas, resultantes da poluicdo do meio ambiente, ndo sdo nenhuma
novidade do século XXI, sendo que a tentativa das redu¢fes das emiss@es de carbono comegou por
volta da década de 80 e oficializada em termos globais através do Protocolo de Quioto em 1997. Foi
com base neste protocolo que a Comissao Europeia (CE) publicou em 2018, retificando a diretiva de
2010/31/EU e 2012/27/EU, a diretiva 2018/844, também denominada como EPBD, Energy
Performance of Buildings Directive, que visa reverter este paradigma, focando-se na eficiéncia
energética e na performance da energia dos edificios. Com esta diretiva surge uma série de pacotes
estratégicos que visam reduzir pelo menos 40% das emissfes de gases com efeito de estufa (GEE)
em 2030, em comparag¢do com 1990, aumentar a por¢do de energia renovavel consumida, poupar
energia de acordo com as ambicdes da UE e melhorar a seguranca, a competitividade e
sustentabilidade energética da UE. Com base nesses objetivos foram criados passos intermédios
divididos no curto-prazo (2030), no meio-prazo (2040) e no longo-prazo (2050)[4].

No seguimento do EPBD, surge a necessidade de criar uma panodplia de medidas e objetivos
a implementar de forma a alcancar o estipulado, e € com esse pensamento que surge a diretiva
2018/2001, também denominada como RED II, Renewable Energy Directive Il. O seu principal foco é
promover o uso de energia renovavel a nivel europeu, sendo que o aumento do consumo de energia
proveniente de fontes de energia renovavel é uma peca vital de forma a ser possivel reduzir as
emissbes dos gases de efeito de estufa. Esta diretiva consiste numa reformulacdo da diretiva
2009/28/EC, RED, onde foram essencialmente redefinidos os objetivos a atingir no peso de
percentagem da energia renovavel no consumo final de energia. Portanto, a nova diretiva, RED I,
define um objetivo de atingir uma quota de 32 % de fontes renovaveis no consumo final de energia de
2030I[5].

Tende como base as diretivas anteriormente referidas, foi atribuido a Portugal a meta de atingir

até 2020 uma quota de 31% de energia renovavel no consumo final de energia, sendo a 5% maior quota



atribuida no RED a um pais pertencente a Unido Europeia. Esta quota é alta, em comparacédo com a
guota de 20% do pais vizinho, Espanha, uma vez que Portugal possui uma localizagdo geografica e
fatores favoraveis a produgédo de energia renovavel. Assim sendo, com base no relatério estatistico da
DGEG sobre as energias renovaveis, de junho de 2020, cerca de 30.9% do consumo de energia final

de 2018 foi de energia renovavel, como ilustra a Figura 2[6].

B Eletricidade ndo renovavel
B Petréleo

M Calor ndo Renovavel

B Outros ndo renovaveis

B Renovaveis

M Gas Natural

Figura 2 - Contributo da Energia Renovavel no Consumo Final em 2018 em Portugal
Fonte: Dados adotados do Relatério DGEG — renovaveis: estatisticas rapidas — n°187 — junho de 2020 [6]

Verifica-se pela figura anterior que a contribuicdo da energia renovavel no consumo final, ja em
2018, esta a 0.1% de se atingir o valor estipulado para 2020 para Portugal, sendo notério o papel
exemplar que Portugal tem demonstrado perante os outros paises da UE.

Face ao cumprimento, ou expectavel cumprimento, do objetivo definido para 2020, para
Portugal no RED II, e com base no EPBD, em 1 de julho de 2019, foi publicado a Resolu¢do do
Conselho de Ministros n°107/2019, que aprova o Roteiro para a Neutralidade Carbonica 2050
(RNC2050). Esta Resolucao prevé a reducéo da emissao de GEE para Portugal entre 85% e 90% até
2050, comparativamente com 2005, sendo que o objetivo de curto prazo consiste na redugdo entre
45% e 55% até 2030[7][8].

Tendo como base as conclusdes do Relatorio Especial do Painel Intergovernamental sobre
AlteracBes Climaticas sobre Aquecimento Global de 1,5 °C, concluiu-se que é na década 2021-2030
que se devem concentrar 0s maiores esforcos de reducao de emissdes de GEE, equivalendo este ao
periodo essencial para o alinhamento da economia nacional com uma trajetéria de neutralidade
carbonica. Neste ambito, e com o intuito de atingir os objetivos estipulados no RNC2050, foi
desenvolvido o Plano Nacional Energia e Clima 2021-2030 (PNEC 2030), oficializado com o Decreto-
Lei n°64/2020, cujo principal fun¢é@o é ser um instrumento de politica energética e climatica nacional
para a década 2021-2030, com a intengdo de atingir um futuro neutro em carbono. O PNEC 2030

garante coeréncia entre politicas nas areas de energia e clima para a concretizagdo das metas no



horizonte 2030, em articulagdo com o RNC2050, e como tal, substitui os planos nacionais anteriormente
estipulados, nomeadamente o Plano Nacional de Acado para as Energias Renovaveis (PNAER), o Plano
Nacional de Agdo para a Eficiéncia Energética (PNAEE) e o Plano Nacional para as AlteracGes
Climaticas (PNAC). De forma a cumprir com a sua principal missao, foram criados 8 objetivos no PNEC
2030:[7]
i descarbonizar a economia hacional;
ii. dar prioridade a eficiéncia energética;
iii. reforcar a aposta nas energias renovaveis e reduzir a dependéncia energética do
Pais;
iv. garantir a seguranca de abastecimento;

V. promover a mobilidade sustentavel;

Vi. promover uma agricultura e floresta sustentaveis e potenciar o sequestro de
carbono;
vil. desenvolver uma industria inovadora e competitiva,;
viii. garantir uma transicao justa, democrética e coesa.

Estes 8 objetivos, que sé@o destinados a todos os setores, reforcam a importancia e visam em atingir as

metas que estdo ilustradas na Figura 3[7][9][8].

METAS DE PORTUGAL EM MATERIA DE ENERGIA E CLIMA

RESULTADOS 2016 META 2020 META 2030

EMISSOES GEE 2030' -22% -18% a -23%
23% 25%
28,5% 31%
nEvovAvs Nos 7,5% 10%
s 8% 10%

)

¥

Figura 3 - Metas de Portugal em Matéria de Energia e Clima
Fonte: Sessédo de Apresentagdo — PNEC 2030 — Ministério do Ambiente — janeiro de 2019 [9]

Portanto a estratégia de Portugal para o horizonte 2030 consiste numa juncdo de diversas
opcdes de politicas e medidas, bem como de opgbes tecnoldgicas, procurando encontrar sinergias
entre as varias opg0des, tendo em conta que, a transicdo energética passara, indiscutivelmente, pelo
setor da eletricidade. E sabido que Portugal possui um enorme potencial para o desenvolvimento de
um setor electroprodutor fortemente descarbonizado devido a disponibilidade de recursos endégenos
renovaveis, focando-se mais no setor electroprodutor da energia solar e de seguida pela energia
eodlica[7].

Uma vez que a transi¢cao energética trara uma grande mudanca no setor da eletricidade e de
acordo com EPBD sabemos que 50% da energia final consumida é utilizada em aquecimento e
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arrefecimento, da qual 80% é utilizada em edificios, sendo que, em Portugal, mais do que 30% da
energia final consumida é devido aos edificios dos setores doméstico e de servicos[10][4].

Com base no paragrafo anterior, foi elaborado em Portugal uma Estratégia de Longo Prazo
para a Renovagao dos Edificios (ELPRE), que no final do 1° semestre de 2020 se encontra em fase

final para posterior aprovacéo, visando alcangar os seguintes objetivos[10]:

e reducdo da fatura e dependéncia e produtividade laboral,
energética do pais; e reducdo da pobreza energética;
e melhoria ao nivel do conforto e e aumento da eficiéncia energética;
qualidade do ar interior; e promogao do uso de energias de fontes
e beneficios para a saude; renovaveis.

De forma a atingir os objetivos de acordo com o PNEC 2030 e o ELPRE, é expectavel que tera
que haver uma grande intervenc¢do na eficiéncia da energia em termos globais, mas mais precisamente
no setor dos edificios, pois € 0 que apresenta um maior potencial de economia de energia, sendo

possivel uma redugdo de 50% do consumo energético através de medidas de eficiéncia energética.[10]

1.2 Motivacao

Nos ultimos anos implementaram-se medidas que possuem como objetivo tentar reduzir a
pegada de carbono, assim sendo, uma das areas a ter medidas implementadas para atingir esse
objetivo é o setor dos edificios. De acordo com o EPBD, o setor dos edificios na UE consome cerca de
40% das necessidades energéticas(maioritariamente em aquecimento e arrefecimento), que
corresponde a maior fatia entre todos os setores, sendo 27% do setor residencial e 13% do setor de
servigos[4][11]. No entanto, em Portugal, o setor dos transportes é aquele que apresenta uma maior
percentagem relativamente a utilizacao final de energia, 32%, e o setor dos edificios consume 30%,
sendo 16,7% (setor residencial e 13,3% no setor de servigos[11]).

Para alcancar os objetivos estabelecidos a nivel europeu e nacional, foram estabelecidas e
estudadas diversas medidas a implementar enumeradas na EPBD, no PNEC 2030 e na ELPRE,
respetivamente a nivel europeu e nacional. No entanto, estas medidas ndo visam apenas a melhoria
da eficiéncia energética, mas pretendem trazer beneficios a nivel da saide dos ocupantes, na
produtividade laboral e na valorizagdo patrimonial no qual, todas juntas, acabam por cobrir o

investimento na infraestrutura.
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Figura 4 - Monetizagdo dos beneficios referentes ao investimento na renovagao energética
Fonte: ELPRE [10]



A Figura 4 expressa os beneficios ndo energéticos esperados com a renovacéo energética e é
de total interesse e dever das entidades possuidoras de infraestruturas com uma fraca eficiéncia
energética promoverem a renovacao energética dos seus edificios, nomeadamente o Exército
Portugués. Os edificios do Exército Portugués séo infraestruturas que foram construidas na década de
80 e outras no inicio do século XX e carecem de uma renovacdo energética planeada a cada
infraestrutura.

Dentro deste ambito, foi criado um projeto de investigacdo militar que visa prever 0s consumos
e otimizar a eficiéncia energética dos edificios do Exército Portugués através do uso de uma plataforma
de gestdo, no entanto, surgiu a necessidade de analisar as metodologias a utilizar para atingir os

objetivos pretendidos, e nesse ambito, este trabalho, visa responder a essa necessidade.

1.3 Objetivos

A presente dissertacdo, intitulada como “Plataforma de gestdo de Energia para Edificios do
Exército”, possui como objetivo apresentar medidas e métodos a aplicar de forma a atingir uma boa
eficiéncia energética e reducdo dos custos de energia dos edificios do Exército Portugués tendo em
conta as legislacdes atuais portuguesas, europeias e medidas de incentivo europeias de defesa.

Como tal, para esta dissertagdo, foram atribuidas as tarefas de uma andlise intensiva e
complexa dos consumos energéticos de uma das unidades do Exército Portugués, a Academia Militar
na Amadora (AMA), no qual se estuda e observa os consumos energéticos no campus, é feito a
implementacdo de medidas de poupanca e é representado em 3D numa plataforma de gestéo de
energia por forma a facilitar a compreenséo e alteracdo de medidas.

Apos o estudo geral do campus, € elaborado um estudo intensivo sobre um dos edificios do
campus, o edificio da 32 e 42 Companhia de Alunos, sendo este edificio o alojamento dos alunos. Neste
estudo, séo elaboradas templates que exprimam os consumos do edificio em estudo e é feito uma
abordagem ao edificio de forma a perceber as perdas de energia do mesmo. Por fim sdo estudadas
diversas medidas que possam ser implementadas, de modo a reduzir os custos no consumo energético,

bem como aumentar a eficiéncia energética do edificio.

1.4 Contribuicbes

Esta dissertacdo apresenta as seguintes contribuicdes:

e Andlise do consumo energético, balanco energético e representacdo 2D e 3D da
Academia Militar da Amadora e do edificio da 32 e 42 Companhia;

e Estudo e implementa¢cdo de uma ferramenta de medi¢cdo energética no Exército
Portugués e de possiveis medidas de eficiéncia energética;

e Andlise do sistema de AVAC implementado no edificio da 32 e 42 Companhia e estudo
de implementacdo de medidas no mesmo sistema de modo a aumentar a eficiéncia
energética e reducado de custos;

e Avaliacdo da viabilidade econémica da mudanca/instalacdo de diferentes sistemas no

edificio da 3% e 42 Companhia e de uma forma geral no AMA;



e Analise do potencial das ferramentas mencionadas no aumento da eficiéncia

energética e reducdo de custos dos edificios do Exército Portugués.

1.5 Estrutura da dissertacao
A presente dissertacdo esta dividida em 7 Capitulos, tendo sido elaborada de forma que permita,

em primeiro lugar, a compreensao tedrica dos conceitos que serdo abordados na parte do estado da

arte e dos resultados finais obtidos. Consequentemente, a estrutura do trabalho é a seguinte:

Capitulo 1: Enquadramento da dissertacéo e definicdo dos objetivos e da motivagao que levou
a este trabalho, como também a sua estrutura;

Capitulo 2: Descricdo da legislacédo presente em Portugal no ambito da Eficiéncia Energética
nos Edificios e contextualizacdo dos conceitos, metodologias e plataformas utlizadas na
eficiéncia energética de edificios e de centros urbanos;

Capitulo 3: Caracterizacdo do espaco alvo do estudo deste trabalho, onde se especifica os
seus edificios, fungbes, ocupantes e sistemas presentes em cada edificio.

Capitulo 4: Apresentacdo dos procedimentos efetuados e os dados inseridos no software
DesignBuilder de forma a analisar a sua eficiéncia energética e medidas de otimizagéo
energética;

Capitulo 5: Descricao dos procedimentos efetuados para analisar os consumos e eficiéncia da
AMA na plataforma do City Energy Analyst sendo, por fim, elaborado a modelacao energética
urbana da mesma;

Capitulo 6: Andlise da viabilidade econ6mica das medidas de otimizac¢éo energética propostas
e a potencialidade e beneficios de utilizar plataformas de registo e simulagdo energética;
Capitulo 7: Apresentacdo das conclusdes adquiridas na elaboragcéo desta dissertacdo, bem
como propostas de trabalhos futuros para que o trabalho seja aprimorado e, talvez, aplicado

na instituicao.



2 Revisao Bibliogréfica
2.1 Enquadramento Legal

No ambito do Roteiro de Neutralidade Carbénica 2050, RNC2050, e como pais membro da
Unido Europeia, cabe a Portugal a missao de reduzir a sua pegada carbonica, e chegar mesmo a sua
neutralidade. E um objetivo ha muito tempo falado e debatido, sendo que tudo comegou a partir do
Protocolo de Quioto de 1997, sendo este definido como o primeiro acordo juridico internacional com
medidas/tarefas rigidas para contrariar o aquecimento global através da reducéo e limitacdo da emisséo
de GEE dos paises desenvolvidos[12]. Com base neste tratado, a Europa, que utiliza 40% da sua
energia no setor dos edificios, 27% nos residenciais e 13% no de servicos, definiu que uma boa parte
das medidas a tomar para a reducdo da emissao dos GEE é o aumento da eficiéncia energética no
setor do edificado. Perante este facto, a CE promulgou a Diretiva 2002/91/CE, também conhecida como
EPBD, Energy Performance of Buildings Directive, que mais tarde foi retificada pela Diretiva
2010/31/EU e, posteriormente, pela Diretiva 2018/844, sendo esta, até a data, a atual em vigor. A EPBD
possui as seguintes diretrizes:[13]

e Estratégia a Longo Prazo para a Renovagéo dos Edificios (RNC2050%);

e Requisitos ao nivel da infraestrutura de carregamento para a mobilidade elétrica;

¢ Requisitos para a automacéo e controlo nos edificios e de dispositivos autorregulados para a
temperatura interior;

e Indicador de aptidado para tecnologias inteligentes dos edificios (SRI2);

e Inspecéo dos sistemas de AVAC;

¢ Registo e documentacéo de instalacéo, substituicdo ou atualizac@o dos sistemas técnicos dos
edificios;

¢ Medidas financeiras para melhoria da eficiéncia energética aguando da renovacao dos edificios,
medidas essas dependentes das poupancas de energia planeadas ou conseguidas;

e Maior transparéncia nas metodologias de céalculo do desempenho energético dos edificios.
Tendo em vista a adequacado dos objetivos nacionais com o0s objetivos europeus relativamente

a reducéo das emissdes dos GEE, ao Protocolo de Quioto e as diretrizes do EPBD, o Conselho de
Ministros elaborou 3 planos, sendo eles:

e PNAC 2004 — aprovado na Resolucédo do Conselho de Ministros n°® 104/2006 e que depois foi
revogado ao longo dos anos, sendo o atual em vigor o PNAC 2020/2030[14];

e PNAEE 2008 — aprovado na Resolucdo de Conselho de Ministros n°80/2008, sendo
posteriormente adequado aos novos objetivos pretendidos na Resolu¢cdo de Conselho de
Ministros n°20/2013, denominando-se como PNAEE 2016[15];

e PNAER - aprovado na Resolucao de Conselho de Ministros n°20/2013[7].

1 RNC2050 — Roteiro para a Neutralidade Carboénica 2050 estabelece, de forma sustentada, a trajetéria a nivel
nacional para alcanc¢ar a neutralidade carbonica em 2050, definindo guias de orientagdo e identificando as op¢des
de custo mais eficazes de modo a atingir os objetivos estipulados, consoante os cenarios socioecondmicos|[8]

2 SRI — Smart Readiness Indicator, consiste numa ferramenta que ajuda a atingir os objetivos pretendidos num
edificio, nomeadamente a producdo e armazenagem de energia, o diagndstico de erros de melhorias, e, por fim,
0 aumento do conforto e satide do ocupante[38]



Foi com “olho” nas metas estabelecidas nos planos mencionados anteriormente que foi
publicado o Decreto Lei n°118/2013, onde se assegura a transposicdo nacional das medidas
enumeradas na EPBD, criando como base o Regulamento de Desempenho Energético de Habitacédo
(REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigcos (RECS).
Por fim, é também feita a revisdo da legislacdo nacional referente ao SCE?[16], sendo que a diferenga
entre a aplicacdo do REH e do RECS consiste que o RECS se aplica a qualquer fragdo* autonoma de
servicos, edificio de servicos novo e projeto de construcdo de edificio de servicos com area superior a
1000m? ou a 500m? para centros comerciais, hiper e supermercados ou piscinas cobertas[17]. Este
Decreto Lei sofreu diversas modificacdes ao longo dos anos, estando atualmente em vigor o Decreto-
Lei n°95/2019 que estabelece as medidas a aplicar para a reabilitagdo de edificios[18].

Com base no Decreto Lei n°118/2013 (e as altera¢des posteriores até ao DL n°95/2019), foram
publicadas diversas portarias de modo a efetivar e expor as medidas adicionais para cumprir com as
regras no DL n°118/2013, sendo que as portarias e despachos que se destacam s&o as seguintes:[11]

e Portaria n°349-A/2013 — sendo a alteracdo da mesma em vigor a Portaria n°39/2016, esta define
as competéncias da entidade gestora do SCE;

e Portaria n°349-B/2013 — sendo a alteragdo da mesma em vigor a Portaria n°98/2019;

e Portaria n°349-D/2013 — sendo a alteracdo da mesma em vigor a Portaria n°42/2019;

e Despachos 15793-D/2013, 15793-F/2013, 15793-G/2013, 10346/2018, 3777/2017, 15793-
J/2013, 15793-K/2013, 15793-L/2013 e a Portaria n°303/2019.

E constatavel que, nos ultimos anos, existiram diversas metodologias difundidas de modo a
concretizar os objetivos estipulados no EPBD, no entanto, entre os Decretos Leis enumerados
anteriormente, ha um gue se destaca entre eles, o Decreto Lei n°64/2020 de 10 de setembro. Este
oficializa o PNEC 2030 como uma plano estratégico nacional, servindo como apoio para 0 RNC2050
gue pretende descarbonizar a economia nacional aumentar a eficiéncia energética do pais, reforcar a
aposta nas energias renovaveis e reduzir a dependéncia energética do Pais, garantir a seguranca de
abastecimento, promover a mobilidade sustentavel, promover uma agricultura e floresta sustentaveis e
potenciar o sequestro de carbono, desenvolver uma industria inovadora e competitiva e garantir uma
transicdo justa, democrética e coesa[7]. Para o PNEC 2030 atingir os seus objetivos, foi criada uma
estratégia de longo prazo para o setor de edificios, denominado ELPRE, Estratégia de Longo Prazo
para a Renovacao dos Edificios, sendo que em Portugal, esse setor é responsavel pelo consumo de
30% da energia final. O principal objetivo do ELPRE consiste em tornar os edificios energeticamente
mais eficientes atuando a nivel das envolventes dos edificios, substituicdo de sistemas existentes por
outros mais eficientes e promover a utilizacéo de energia de fontes renovaveis[11] [10]. Para alcangar
as metas pretendidas, o ELPRE estipulou 7 politicas de apoio e acdes integradas para alcancar a
modernizacdo do ambiente construido, apoiada por um roteiro nacional com metas indicativas e

indicadores de progresso:[10]

3 SCE - Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios, sistema que possibilita a identificacdo de medidas para
aumentar o conforto e a eficiéncia energética do edificio de modo a servir como guia para uma reabilitagcao
eficiente[16]

4 Fragao de edificios, consiste na unidade minima de um edificio, com saida prdpria para uma parte de uso comum
ou para a via publica, independentemente da constituicdo de propriedade horizontal[17]



1. Renovacdao do Edificado; 5. Combate a Pobreza Energética;
2. Edificios Inteligentes; 6. Informacéo e Consciencializacao;
3. Certificacdo Energética; 7. Monitorizacao.

4.

Formacéo e Qualificacao;
De forma a esclarecer o que foi implementado desde o Protocolo de Quioto até meados de
2020, o Apéndice A mostra as medidas, estratégias e leis aplicadas a nivel europeu e nacional de forma

a atingir a eficiéncia energética dos edificios.

2.2 Programa ECO.AP

O programa ECO.AP, também denominado como Programa de Eficiéncia Energética na
Administracao Publica, foi lancado na Resolugcédo do Conselho de Ministros n°2/2011, de 12 de janeiro,
cujo objetivo pretende, sem o0 aumento da despesa publica, alcancar um nivel de eficiéncia energética
de 30% nos organismo e servicos da Administracdo Publica até 2020, focando os esfor¢cos na reducéo
dos consumos de energia nos servicos e organismos, reducdo da emissdo dos GEE, combater o
desperdicio e a ineficiéncia dos usos de energia em todas as suas vertentes e desenvolver um
enquadramento legal para a celebracdo dos contratos de gestdo de eficiéncia energética que
provoquem estimulacdo na economia[19].

Dentro do programa do ECO.AP, foi criado e disponibilizado uma ferramenta informatica para
a Administracdo Publica que tem como objetivo caraterizar, comparar e divulgar publicamente o
desempenho energético dos servicos, com base na Resolucdo da Assembleia da Republica
n°114/2010. Esta ferramenta, utiliza complexos algoritmos de céalculo que permitem calcular a qualidade
térmica da envolvente, a eficiéncia energética dos edificios com base em dados da Administracéo
Publica e permite aos Gestores Locais de Energia, GLE, determinar de uma forma rapida e aproximada
as medidas a implementar de melhoria da eficiéncia energética em edificios. Estas medidas de melhoria
poderéo ser a nivel da remodelacéo dos sistemas de iluminacéo, da substituicdo dos equipamentos de
climatizacdo e/ou de produgcdo de Aguas quentes sanitarias, a instalacdo de centrais solares

fotovoltaicas ou o aproveitamento da energia solar térmica[20][21].

2.3 City Energy Analyst — CEA
23.1 Metodologia UBEM

Atualmente as cidades consomem, em média, mais de 2/3 da energia primaria e produzem
mais de 70% dos GEE globais[22]. Face a este consumo enorme de energia, muitas cidades tomaram
iniciativas de forma a ter um futuro mais sustentavel, tendo Portugal adotado planos estratégicos de
forma a aumentar a eficiéncia energética dos edificios e a reducdo das emissdes dos GEE, sendo o
PNEC 2030 e o0 ELPRE os planos estratégicos em vigor. O PNEC 2030 estipula que até 2030 Portugal
deve atingir uma eficiéncia energética de 35%, reduzir a emissdo de GEE entre 45% a 55%, que 47%
da energia primaria seja de fontes renovaveis, entre outras medidas[9]. A semelhanca de paises
vizinhos, em Portugal, as cidades sdo o maior consumidor de energia. De forma a gerir onde a energia

€ empregue e de forma a reduzir as emissfes de GEE, as cidades necessitam de compreender que
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edificios, campus ou fracdes de edificios causam a emissdo dos GEE, mas também que impacto futuro
terdo as medidas a ser tomadas para alcancar os objetivos estipulados. Essa analise é feita através de
modelos de energia em edificios, designados como BEM (Building Energy Models), estes modelos
permitem a andlise individual de edificios, como o balanco energético, balanco de massa, condi¢Ges
atmosféricas do interior e da periferia, consumos de energia, entre outros. Os modelos BEM sé&o
modelos complexos, no qual a inser¢éo de dados € manual e, como tal, consumidora de tempo, em
que cada edificio é construido detalhadamente tendo em conta a sua geometria, corte construtivo e
perfis horarios de utilizacéo[23].

Devido ao tempo e a complexidade que uma BEM precisa, torna-se impraticavel a andlise de
modelos a escala multi-edificio ou urbano, portanto séo utlizados modelos de energia UBEM (Urban
Building Energy Models), estes modelos podem ser divididos em 2 grupos, consoante a metodologia
gue utilizam:[23]

e top-down —estima o consumo de uma certa regido assumindo que todos os edificios possuem
um consumo referente a uma tipologia de edificio. Esta analise permite estimativas do que iria
acontecer se mais edificios de um certo arquétipo fossem construidos ou convertidos todos
para um arquétipo. No entanto, estes modelos generalizam o que é rotina comum e sao menos
adequados caso se verifique diferentes tipologias de edificios numa regido a analisar;

e bottom-up — estima o consumo de uma certa regido sendo que esses resultados sao obtidos
tendo como base um grupo de edificios ou apenas um edificio e extrapolam esse resultado
para a regido, assumindo que essa regido possui diferentes tipos de edificios de diferentes
grupos. Através desta analise, é possivel obter uma estimativa proxima do consumo real da
regido em analise.

Em sintese, as UBEM s&@o modelos de energia que permitem a previsdo de consumos
energéticos, bem como das condicGes ambientais internas e externas para grupos de edificios em
contexto urbano. Esta ferramenta é (til para apoiar o planeamento urbano, andlise retrofit da
envolvente, iluminacdo, aguecimento, arrefecimento, AQS e equipamentos, melhorar a eficiéncia
energética dos edificios e projetar sistemas de energia regional®[22].

Uma das principais preocupacdes a ter em conta na criagao de um UBEM é ter um conjunto de
dados de construcdo que se pode dividir em 2 categorias[22], [23]:

e geometria do edificio — forma do edificio, altura do edificio, nUmero de andares, o
zoneamento térmico, racio da area das janelas em comparacdo com as paredes,
altitude, edificios na envolvente. Estes dados normalmente sdo adquiridos de 2 formas,
ou existe em bases de dados de SIG, Sistema de Informagéo Geografica (exemplo do
ArcGIS, QGIS ou SIGOp) ou criadas de raiz;

e sistemas do edificio — sistema de construcao e condi¢des de operacao, construgao

de envelope, iluminagcdo interna e externa, equipamentos, sistemas AVAC, planta

5 Sistemas de energia regional consiste na distribuicdo de energia térmica, através de redes de distribuicéo
geralmente subterraneas, obtida através de uma ou mais centrais de geracao de energia térmica ligadas a mesma
rede. Um exemplo desta rede em Portugal consiste na rede de energia do Parque das Naces.
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central e sistemas distritais e energia gerada. Estes dados sdo inseridos através de um
arquétipo ja estabelecido para um grupo de edificio ou criados e inseridos da raiz;
Enquanto os dados referidos anteriormente conseguem ser medidos para um grupo restrito e
pequeno de edificios, quando se pretende analisar um grupo de edificios de setores diferentes, com os
consumos divergentes entre si, essa medigdo torna-se exaustiva e impraticavel. Como tal, é
aconselhado o agrupamento de edificios de consumos similares e de categorias parecidas e,
considerando uma média dos dados obtidos desses edificios, criar um arquétipo de edificio que
represente esses mesmos edificios[23].
A criacdo de um arquétipo é feita através de 2 passos[23]:
1. Segmentacdo, os edificios em estudo séo divididos em grupos de acordo com a sua forma,
idade, uso, clima e sistemas;
2. Caracterizacdo, sdo definidas as propriedades térmicas e cortes construtivos,
sistemas/equipamentos energéticos e sistemas térmicos.
Dos dados a colocar nos arquétipos, que divergem ligeiramente consoante o software de
modelo de energia e simulador que escolhemos, os dados que possuem maior impacto nos consumos

finais a verificar e na eficiéncia do edificio sao[22]:

e Taxa de ventilagdo, natural e mecanica; e Propriedades das janelas;

e Setpoint de temperatura; e Perfis horarios de operacdo dos dados
e Taxa de infiltracéo; anteriores, sendo este parametro o que se
e Densidade de poténcia dos equipamentos; destaca entre todos, pois € o que define
e Densidade de poténcia da iluminagao; quando e percentagem da operacdo dos
e Densidade de ocupacio; diversos parametros anteriores.

e Eficiéncia energética dos sistemas AVAC e
AQS;

ApOs definir os arquétipos, € iniciada a simulacdo termodindmica. Esta simulagcdo é
normalmente executada utilizando apenas uma zona de arquétipo em regime transiente, de modo a
simplificar calculos, podendo ser executada em regime dinamico, obedecendo a critérios estabelecidos
de acordo com o0 ASHRAE 90.1, ISSO 13790 e ISO 13780. De forma a corresponder com os edificios
ou as areas correspondentes dos edificios, 0 mesmo é depois multiplicado pelo racio das areas em
estudo. [23]

As simulagBes em regime transiente sdo as preferiveis para a analise de sistemas com uma
alta necessidade de aquecimento, porém, as simula¢es térmicas dindmicas, como o EnergyPlus,
DOE2, TRNSYS e o IDA-ICE, sao os mais indicados para andlises de edificios com uma grande
necessidade de arrefecimento. No entanto, as simula¢gbes dindmicas possuem um intervalo de
execucao que pode ocorrer durante dias, enquanto que as em regime transiente sdo executadas num
espaco de horas, porém, este tempo de processamento pode ser reduzido através de agregacao de
zona térmicas com 0s mesmos arquétipos ou executando o0 processamento em servidores
paralelos[23].

Os resultados em UBEM'’s apds simulagdes, em termos de consumos de energia Util, difere da

realidade, pois depende substancialmente de incertezas como a taxa de infiltracdo ou o comportamento
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dos ocupantes. Estes resultados, que muitas vezes ndo estao sincronos com 0S consumos reais, sao
aceites até um erro de percentual de 21% no caso do aquecimento, e até 19% no caso de energia total
util consumida[23].

Em forma de conclusao, é expresso no Apéndice G a constru¢gao de um UBEM. Na construcao
de um UBEM é preciso definir os arquétipos de um tipo de edificio, para tal é construido um BEM, ou
recolhidos os dados necessarios para fazer a simulagéo termodinamica. Caso o edificio em estudo se
assemelhe a arquétipos definidos a priori, esse edificio é entao representado por esse arquétipo nas

simulacdes termodinamicas[22].

2.3.2 City Energy Analyst

2321 Intuito do CEA

CEA, City Energy Analyst, consiste numa plataforma de simulacdo urbana desenvolvida na
linguagem programavel de fonte aberta Python V2.7, tendo sido uma das primeiras ferramentas de
computacdo de fonte aberta para a projecao de cidades de baixa emisséo de GEE e de alta eficiéncia
energética. O CEA consiste numa simula¢do combinada entre planos urbanos, sistemas de energia e
processos de engenharia de forma a obter os efeitos, trade-offsé e sinergias entre os projetos e planos
de infraestruturas energéticas[24].

A sua publicagdo comegou em 2016 no ETHZ, sendo que inicialmente a metodologia utilizada
para a simulagcéo energética consistia em que o CEA era um plug-in a adicionar ao ArcGis, de forma a
permitir a construgcdo e modelagem de modelos paramétricos de edificios em 3D e exporta-los e
executa-los no EnergyPlus, permitindo, ao mesmo tempo, a sua analise consoante a luz solar, ciclo de
vida e a variagdo das escalas espaciais e temporais[23]. No entanto, em 2018 o CEA deixou de ser um
plug-in para o ArcGis e passou a operar de uma forma mais auténoma e foi descontinuada a abordagem

de servir como um plug-in para o ArcGis.

2.3.2.2 Funcionalidade e Estrutura do CEA
A funcionalidade genérica do CEA consiste entdo no armazenamento, analise e visualizagéo
da informacdo dos modelos urbanos energéticos em escalas temporais e espaciais, no qual em
comparacao com outros modelos UBEM'’s, analisa os servigos de energia em edificios (aguecimento e
arrefecimento do espacgo, AQS e eletricidade) e as necessidades de poténcia dos mesmos. Porém, em
contraste com outros modelos, o CEA analisa outros aspetos que tém um grande impacto no consumo

e eficiéncia dos edificios, nomeadamente[25]:

e radiacdo solar nas superficies dos e caracteristicas proprias devido a sua
edificios; geometria e envolvente;

e fendmeno do sombreamento proprio; e varios sistemas AVAC e servigos de

e interacdo do edificio em estudo com a energia.

sua vizinhanga;

6 trade-off consiste no balago entre a aquisigdo/uso/projecao/simulagéo entre 2 produtos diferentes que pretendem
adquirir o mesmo objetivo
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Em termos de estrutura de funcionamento do CEA, que esta representada de uma forma
ilustrativa na Figura 5, 0 mesmo usa cenarios de projetos urbanos previsiveis como dados
georreferencias de entrada para calcular os requisitos de poténcia horéaria e a temperatura requerida
nos sistemas de energia dos edificios. Para tal, sdo utilizados 2 métodos bottom-up para os calculos
dos requisitos, sendo um o método estatistico (onde se obtém maioritariamente os consumos anuais
térmicos e elétricos) e o outro o método analitico (onde se obtém o fluxo energético, temperatura e a
capacidade térmica), em que as bases de dados no qual os dois se apoiam sao nos arquétipos
estipulados dos respetivos edificios. Apds obtencéo do resultado dos 2 métodos, estes sdo combinados
e complementados por dados reais medidos, no caso de existirem. Por fim, de forma a reduzir o tempo
de processamento da simulagéo e a analise de padrdes de consumo, sdo agrupados algoritmos da
mesma “familia’, que possam ser simplificados, de forma a obter resultados com um baixo
processamento e uma boa precisdo de resultados de consumos. Estas previsdes de consumo e
producéo dos servi¢os de energia poderdo ser visualizados de uma forma simplificada através de uma

interface 4D, que facilita a interpretacdo espacial e temporal destes mesmos servigos[25].

Feedback loop

Medidas Reais

R
o

%

Cendrio Urbano Dados Meteoroldgico!
\J

Padrdes da

Vizinhancga

£
=
B

Padrdes Urbanos

Figura 5 — Estrutura do aproximada do modelo do CEA, 1: Modelo Estatistico, 2: Modelo Analitico, 3:
Agregacdo e 4: Visualiza¢éo de Dados
Fonte: Adaptado de [24]

Portanto o intuito do CEA consiste na obten¢do de dados fidedignos através da introducéo
minima de dados necessérios, para os célculos pretendidos. Como tal o modelo é constituido por 5

bases de dados, representadas na Figura 5, tendo cada uma a sua funcao na adquiricdo de dados.

2.3.2.3 Base de dados de Medidas Reais
Relativamente aos dados da base de dados de “Medidas Reais”, estes dados assumem a
funcdo de complementar dados que ndo estdo padronizados, ou seja, edificios que ndo assumem o
padrao comum dos edificios da area em estudo e que necessitam de dados reais para obter os valores

a utilizar nas simulac¢des da plataforma. Estes dados costumam possuir 0s consumos de aquecimento
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e de arrefecimento, de equipamento e de arrefecimento para formacao de gelo (caso apenas atribuido

a edificios com necessidade de formacao de gelo, p. e. pista de gelo)[25].

2.3.2.4 Base de dados dos dados Meteorol6gicos
De seguida, temos a base de dados de “Dados Meteorolégicos”, que, por norma, consiste num
ficheiro adquirido no site da EnergyPlus que fornece os dados da temperatura ambiente, humidade

relativa e transmissividade solar num determinado ano[25].

2.3.25 Base de dados dos Dados Urbanos

A base de dados de “Dados Urbanos (GIS)” consiste na obtengcdo das georreferéncias dos
edificios e da sua periferia, sendo esta informacéo providenciada por base de dados oficias e pelo OSM
(Open Street Map). E através deste método que é possivel obter os dados como a area de implantagéo
do edificio, altura, racio entre a area das janelas e das paredes, tipos de sistema de sombreamento,
tipos de ocupacao, sistemas de geracdo de energia, ano de construgéo e, caso possua, data da Ultima
renovacao do edificio[25]. No entanto, nestes médulos, nem sempre é possivel obter os dados que
pretendemos, devido a confidencialidade do edificio, restricbes de acesso ou inexisténcia de
informac&o nas bases de dados mencionadas, como tal, & preciso inserir esses dados manualmente
nas bases de dados. Numa primeira analise, o CEA possui um tutorial de como inserirmos a nossa
propria geometria, bastando para tal desenhar a area de implantacdo do edificio num software CAD,
por exemplo o AutoCAD. Apoés ter o desenho da area de implantacéo do(s) edificio(s) é necessario
guarda-lo em formato .dwg 2004 que depois, através da utilizacdo do ArcCatalog, ou outro programa
similar, o ficheiro deve ser convertido num ficheiro de forma/poligono (shapefile/polygon). Apés ter o
ficheiro da forma do(s) edificio(s), este deve ser conferido e inserido na regido respetiva do mapa
utilizando o ArcScene, ou outro programa similar[26]. De referir que o ArcGis é um software que requere
licencas pagas, como tal, em alternativa, pode ser utilizado o software QGIS ou, a forma do(s) edificio(s)
e respetivos dados como a altura e ano de construcéo do edificio, podem ser inseridos diretamente na
base de dados do OSM, bastando criar uma conta no site e adicionar manualmente as areas de

implantagdo dos edificios em estudo e os seus respetivos dados.

2.3.2.6 Arquétipos e Distribuicdes

Os arquétipos e as bases de dados de distribuicbes sdo a base estrutural das andlises
estatisticas e analiticas uma vez que descrevem as propriedades padrao de um determinado tipo de
edificio, sendo que para cada tipo/classe de edificio sdo atribuidos diferentes valores a nivel da sua
envolvente, sistemas AVAC e valores de consumos anuais diversificados. Estes dados, por norma, sao
adicionados manualmente e estdo divididos consoante o Apéndice B expressa, sendo 0s mesmos
possiveis de adquirir através de registadores de consumo reais (p.e. Fluke 1742/1746/1748 Power
Quality Logger) ou através da assimilacéo dos edificios em estudo com arquétipos ja existentes.

Assim sendo, na criagdo de um novo arquétipo, em gque assumimos que o arquétipo estipula
valores padrdes de construcdo e outros, dependentes da regido onde o edificio se encontra, as bases

de dados de distribuicdo estipulam os consumos e perfis horarios de um tipo de edificio. Logo, é
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necessario a aquisicdo a priori de 122 dados diversos, sendo uns relativamente a racios, outros de
consumos, outros de propriedades de materiais e outros de presenca de um certo sistema ou nédo. Para
além das 122 variaveis a ter em conta, € preciso a atribuicdo de perfis horarios relativamente a
ocupacdo, equipamentos, iluminagdo, agua, aquecimento, arrefecimento, processos variados,

servidores e mobilidade elétrica (carregamentos de veiculos elétricos).

2.3.2.7 Analise do Modelo Estatistico

O modelo estatistico compara consumos anuais especificos dos edificios em estudo com
edificios caracterizados nas bases de dados que se assemelham a categoria dos edificios em estudo.
Através da comparacgéao é entdo possivel adquirir os consumos anuais dos edificios em estudo através
das equacdes (1), (2) e (3)[25].

~ L Aecj‘l. KWh
Epi = Ae; * Zl(ek)(cj.i) * Ae; [ ano ] @
=
n
~ Aecj_i KWh
Qi = Ae; * Zl(qk)(cj,i) * Ae; [ano ] @
=
0 = <HDDedificio em estudo ) xq o [KWh] (3)
k HDDzocalizagﬁo original origimat m?

Deste modo, para um edificio i que esteja em estudo, é possivel calcular os seus consumos
anuais para diversos sistemas k, os quais poderdo ser elétricos ou no ambito do aquecimento e
arrefecimento do edificio ou de outros processos (Ey; € Q;, respetivamente). O calculo destes
consumos comecga em saber a area total condicionada do edificio, Ae;, e saber as percentagens dessa
area que estdo ocupadas por determinadas classes de consumo, C;;, que se relacionam com o ano de
construgdo do edificio e os seus perfis horarios. Apos estipulado a classe a estudar, C;;, a mesma
possui um consumo especifico, e, e q,, podendo este ser respetivamente elétrico ou de transmisséo
de calor e que os valores dos mesmos estéo estipulados em arquétipos de edificios similares[25].

O calculo relativamente aos consumos especificos de aquecimento e arrefecimento de
espagos, qi, € feito utilizando o método HDD ou CDD, caso sejam dias de aquecimento ou de
arrefecimento, respetivamente. Na equacao (3) é possivel verificar que o calculo do fluxo de calor é
feito utilizando o racio entre o HDD do edificio em estudo e do HDD do edificio em base de dados,

multiplicando pelo fluxo de calor do edificio na base de dados[25].

2.3.2.8 Analise do Modelo Analitico
O modelo analitico consiste numa aproximagao fisica ao que o CEA utiliza para transcrever as
demandas horarias, as temperaturas de conforto e de AQS e a demanda de eletricidade em dados
computacionais. Como tal, utiliza os seguintes modelos[25]:
e Modelo do sistema de controlo do ambiente (ECS), em que se integram as demandas horarias
de cada sistema;

e Modelo simplificado de sistemas de ar-condicionado de Kaempf;
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e Modelo de emisséo de subsistemas em estado quase estacionario de Holst (aplicado p.e. a
radiadores);

e E recomendacdes térmicas dadas pela SIA relativamente a superficies que emitem calor (p.e.
chédo aquecido).

O método analitico, de forma a ser possivel analisar os consumos dos edificios em estudo, tem
de simplificar diversos calculos térmicos, nomeadamente o modelo utiliza um edificio exemplo em que
€ representado por apenas uma Unica zona térmica com superficies planas e ortogonais, condi¢cdes de
fronteira adiabéaticas com edificios adjacentes, um Unico espago com climatizagdo e uma Unica cave
sem sistema AVAC (caso possua). Sendo assim, todas as equacfes para calcular estes consumos
focam-se e simplificam-se apenas entdo numa Unica zona térmica que representa o edificio em estudo.
No entanto, é preciso ter em conta que, dentro da zona térmica do edificio, também temos a geracao,
distribuicdo, emissdo e armazenamento da energia e, como € expectavel, temos de ter em conta a
envolvente do edificio em estudo. Esta transferéncia de energia é possivel ser observada de uma forma
mais esclarecedora através da Figura 6.

A
.
___________________________ :__‘1?,‘”,5:",“5,,,,,,,,,,,,,,,'Sqf!ding__
'Renewable : q) E
' sys,Lr
.energle s | I e e . lcbocc :
! ' ] ' i
: ] [} N ’ '
(I)C,f ! - d)cs,gen * . q).;s h 4 1 cbsol
4 » P ‘-d_
= ' I~ 1 5 [* o |
= L o= < !
= ' 8- “g q)hs,gen )] 5 S d)hs S 8- ' ¢ve
S ' S & M S o 2 I 7 S ¥ s }f-+----- >
= Hf T S S = 9 [
v 2S¢ STNEL 1Eow (]2
ko] > \% ww,gen | A é b ww 5 !
— 1
S i
= - 7 3 W i ¢)WW
S |
I
I
I
|

d)E'f IE l (I)aux - ' ---------- >

Figura 6 — Esquema simplificado das transferéncias de energia analisadas no modelo analitico
Fonte: retirado de [25]

Na figura anterior verificamos que a linha de abastecimento do edificio consiste a nivel elétrico
(¢g,f) € térmico (nomeadamente o aquecimento, ¢y ¢, € 0 arrefecimento, ¢. (), sendo o sistema elétrico
0 responsavel pela alimentacdo dos subsistemas de armazenamento, distribuicdo e emissdo de
energia, ¢q,, € pela iluminagédo e alimentagcdo dos equipamentos elétricos do edificio, ¢y;;e Pgpp.
respetivamente. A nivel do sistema térmico, a linha de abastecimento esta conectada com o sistema
de geracao e transferéncia de energia do edificio, no qual existe a producao/transferéncia de energia
para responder as necessidades energéticas do edificio, seja a nivel de AQS (¢yw,gen), @aquecimento
(¢ns,gen) OU arrefecimento (¢ gen), ONde € tido em conta a existéncia de geragdo de energia atraves
de fontes de energia renovavel.

Relativamente ao balanco energético existente nas divisdbes do edificio, os ganhos sao
provenientes dos ocupantes (¢,), dos equipamentos (¢g,,) € iluminagao (¢;;,), da AQS (¢y,,), do
sistema de aquecimento (¢;), da energia reutilizavel proveniente dos subsistemas de armazenamento,
distribuicdo e emissao (¢sy,,) € da radiacdo solar incidente (¢,,;) na envolvente do edificio, enquanto
as perdas sdo devidas ao sistema de arrefecimento (¢.), esgotos (¢,.,), transferéncias térmicas

através da envolvente (¢) e ventilagédo (¢,.)[25].
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2.3.2.9 Modelo Analitico para consumos elétricos

Um dos consumos que tem sempre bastante impacto na eficiéncia energética do edificio é o
consumo de eletricidade, devendo-se maioritariamente a equipamentos e iluminacgéo. Para possuir uma
boa estimativa do consumo do edificio pelo método analitico, este é dividido em consumos de

equipamentos  (bapp = (Paev + Ppro + Paata)* Ae [Wh] , que correspondem respetivamente ao
L . . L. . .. . Wh .
somatorio dos consumos de equipamentos eletrdnicos, industriais e de servidores em — que depois

sdo multiplicados pela area efetiva (4,) do edificio onde estes consumos estdo presentes), iluminagao
(1ig = uig * Ae [Wh]) € energia elétrica auxiliar para os 3 sistemas de fornecimento (¢pqux = Phs,aux +
Gesaux T Pww,aux T Prw,aux T Pveaux » QUE COrresponde, respetivamente, ao consumo do aquecimento,

arrefecimento, AQS, agua fresca e, quando aplicavel, ventilacdo mecanica ou ar-condicionado)[25].

2.3.2.10 Modelo Analitico para consumos térmicos

O algoritmo do CEA foi elaborado de forma que, no modelo analitico, as perdas de calor
ocorram devido a processos de ventilagdo, natural ou mecénica, e através de transmissdo. Como tal,
em termos de ganhos considera-se que fazem parte o nimeros de ocupantes do edificio, radiacdo
solar, equipamentos e iluminacdo’ e sdo estes valores que serdo tidos em conta no balanco
energeético?.

Quando o balan¢o energético ndo esté igualado entre os ganhos e as perdas, entra entdo em
acdo a necessidade de aquecimento (¢,,)ou arrefecimento (¢.;) da zona térmica, traduzindo-se em
parédmetros essenciais no estudo do edificio e na sua eficiéncia.

Relativamente as necessidades de aquecimento (¢ gen) OU arrefecimento (¢csgen) € as
necessidades de AQS (¢, gen), 0 CONsSumo total € calculado tendo em conta 0 consumo registado na
zona térmica em estudo (¢ps/cs/ww) € S80 tido em conta as perdas recuperaveis (¢ns/cs/ww,ir) € NAO
reCuperaveis (s, cs/wwinr)® através dos 3 sistemas de fornecimento (armazenamento, distribuigéo e
emissao). De referir que, no consumo do aquecimento e do arrefecimento, séo tidos em conta os fluxos
a nivel do calor sensivel e latentel®, uma vez que o aquecimento em termos AVAC apenas é
considerado em época de aquecimento (meio de setembro a meio de mar¢o) e o arrefecimento nos
mesmos termos apenas nos meses contrarios ao do aquecimento e, por fim, que o calculo dos
consumos é baseado no método do ECS que é baseado numa solucao implicital! que permite que a
carga administrada na zona térmica seja estimada consoante uma temperatura ajustada para o
interior[25].

¢hs,gen = Pps + d)hs,l,nr + ¢hs,l,r [Wh] (4) (pcs,gen = s + ¢cs,l,nr + (pcs,l,r [Wh] (5)

7 Assume-se gue toda a energia consumida devido a equipamentos e iluminagdo é convertida em energia Util.

8 Neste balanco energético para a zona térmica, despreza-se ¢q.. € Pww que corresponde ao consumo da energia
elétrica para os sistemas auxiliares e os consumos de AQS.

9 Sendo o célculo das perdas ndo recuperaveis e recuperaveis é possivel calcular através das equactes
mencionadas respetivamente no capitulo Il 2.4.3.3 e 2.4.3.4 de [25].

10 Entrada e saida de calor latente na zona térmica s6 é tido em conta em edificios com sistemas com ar-
condicionado e é calculado através do modelo presente em [28].

11 Solugéo implicita pode ser consultada em [27].
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¢Ww,gen = ¢WW + ¢ww,l,nr + ¢WW,l,T [Wh] (6)
Sendo que,

Dnsjcss Phsjes > 0 10) ) <0
¢hs/cs = ¢hs/cs,sen + ¢hs/cs,lat [Wh]! hs = { B’Cs(phs/:s Ci 0 ; ¢cs = | hz)/‘cslphs/::/;so )

Tendo em conta que os fluxo de aquecimento e arrefecimento se dividem em calor sensivel e
latente, os mesmos sdo possiveis de determinar através das seguintes equagfes (sendo que para o
calor sensivel baseia-se num modelo presente em [27] e para o calor latente baseia-se num modelo
presente em [28])[25].

f(@ns/essen) = (D1 + Pve) = (Pocc,sen + Papp + Prig + Psot) + Phsjes = Pm,_, [Wh] (7)

Dhs/csiat = Cp, * Mg * (Wa,in - Wa,sup) (Wh] (8)

Desta forma, no célculo do consumo do aquecimento ou arrefecimento em termos de calor
sensivel, sabendo que o balanco energético tera de se igualar entre as perdas, transmissao (¢;)* e
ventilacgo (¢,.)'% e os ganhos!4, calor emitido devido ao nuimero de ocupantes (@occsen)®,
equipamentos (¢gy;), iluminagéo (¢,;4)'® e ganhos solares (¢;,,)*’[25].

Relativamente aos consumos de AQS, estes sdo calculados com base nos dados
administrados nos arquétipos e a seguinte equacao:

¢ww =Cp, * 1>ww * Ae * (Tww,sup - wa,sup) [Wh] (9)
Wh
3

p , consiste no capacidade calorifica volumétrica da agua

¢p, = 1161

m
. m3 . L .

Vyw = [W] , consiste no caudal volumétrico por zona térmica
Tww,sup = consiste na temperatura de fornecimento da dgua quente

Tew,sup 18 = consiste na temperatura da dgua natural

Por fim, é de referir que os calculos em termos das transferéncias de calor nos permutadores
e outros similares é feito utilizando o método simplificado de Holst, no qual pode ser consultado no
capitulo 11l 2.4.3.5 de [25].

2.3.2.11 Agregacao de Resultados
Obtendo os valores calculados no modelo estatistico e no modelo analitico relativamente aos
sistemas de aquecimento, arrefecimento, AQS e eletricidade, é entdo calculado um valor médio anual

para cada um dos sistemas. Os resultados séo, entdo, agregados a base de dados de medi¢Ges, de

12 Restantes calculos de como calcular as perdas por transmiss&o estdo presentes no capitulo 111 2.4.3.1.1 de [25].
13 Restantes calculos de como calcular as perdas por ventilagdo estdo presentes no capitulo |1l 2.4.3.1.2 de [25].
14 No célculo dos ganhos é ainda tido em conta o armazenamento do calor (¢, ,), devido a passos anteriores.

15 Restantes calculos de como calcular os ganhos devido ao calor emanado pelo nimero de ocupantes estdo
presentes no capitulo 2.4.3.1.3 de [25].

16 Os célculos dos ganhos devido a equipamento e iluminacdo foram apresentados no inicio do mesmo sub
subcapitulo.

17 Restantes célculos de como calcular os ganhos devido aos ganhos solares estdo presentes no capitulo IlI
2.4.3.1.5 de [25] e baseiam-se no algoritmo de Rich.

18 A temperatura da dgua natural normalmente assume-se igual a 10°C durante a época de aguecimento e 14°C
durante a época de arrefecimento.
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forma a comparar os resultados e obter simula¢des concisas e simples e, por fim, sdo apresentados

numa plataforma que permite visualizar os dados num formato 4D[25].

Porém, é de referir que, como dito anteriormente, o CEA néo calcula apenas os consumos do

edificio, mas sim estima o potencial da adogcao de médulos para o aumento da eficiéncia energética do

edificio e a redugéo das emissdes de GEE, sendo eles[25]:

Potencial para instalagéo de painéis solares (fotovoltaicos, térmicos e hibridos);

Potencial para uso de aquecimento de fonte geotérmica;

Potencial para uso de aquecimento de fonte hidrica, nomeadamente lagos;

Potencial para uso de aquecimento de unidades de refrigeracdo por agua de servidores;
Potencial para uso de aquecimento de processos industriais, nomeadamente a producado de
nitrogénio, onde se aproveita o ar comprimido para a geracao de calor;

Potencial para utilizacdo de regeneracéo de esgotos;

Comparacdao e analise de viabilidade tecnoldgica e econdémica na adocao/reposi¢cao de bombas
de calor;

Comparacdo e analise de viabilidade tecnolégica e econdmica na adocao/reposicdo de
caldeiras de condensagéo.

Comparacao e andlise de viabilidade tecnoldgica e econémica na adocao/reposi¢cao de painéis
fotovoltaicos;

Comparacao e analise de viabilidade tecnolégica e econdmica na adocao/reposicao de painéis
solares térmicos;

Comparacdo e analise de viabilidade tecnolégica e econdmica na adocao/reposicdo de
sistemas hibridos fotovoltaicos/térmicos;

Comparacdao e analise de viabilidade tecnoldgica e econémica na adogéo/reposicéo de chillers
e torres de arrefecimento;

Comparacao e analise de viabilidade tecnolégica e econ6mica na adocao/reposicdo de
armazenamento térmico, mais concretamente reservatorios de agua;

Comparacdo e analise de viabilidade tecnolégica e econdmica na adocao/reposicao de
permutadores de calor;

Comparacao e analise de viabilidade tecnoldgica e econdmica ha adogao/reposi¢do de bombas
de circulacéo de fluidos;

Otimizagdo de operacdo de sistemas de forma a reduzir ao minimo os consumos totais,
emissdo de GEE e necessidades de energia primaria;

Andlise de fiabilidade de medidas pareto 6timas, de forma que nenhum sistema esteja pior que
antes e que exista, pelo menos, uma melhoria;

Analise de configuragBes que aumentem o valor da area em termos sociais (utilizacdo de
renovaveis e exportagdo de eletricidade), econémicos (custo dos consumos e operacao anuais)
e ambientais (emissdes e utilizacdo de energia ndo renovavel);

Andlise do ciclo de vida do edificio com base na esquematizacao energética dos edificios

helvéticos;
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e Comparacao da utilizacdo de energia util em configuracdes pareto 6timas com resultados reais
de edificios;

e Andlise espaco-temporal dos dados simulados relativamente aos edificios.

2.4 Auditoria Energética
2.4.1 Contexto da Auditoria Energética

Um edificio possui uma diversidade de formas de energia e a sua estrutura e alteracfes é
bastante complexa para ser representada ou apresentada numa primeira analise simples do consumo
em geral. E com base nesta dificuldade de perceber os consumos de um edificio e tentar gerir esses
mesmos Consumos que surge a auditoria energética.

A auditoria energética expressa-se numa analise detalhada de todos os consumos e utilizag6es
de energia no que concerne ao aquecimento, arrefecimento, AQS, iluminacdo, ventilagéo,
equipamentos, entre outros. Portanto, a auditoria energética pretende adquirir as informacdes relativas
ao consumo de energia, contabilizar os consumos de energia, dispor de dados para decidir, agir para
otimizar e controlar as situa¢des[29] com o fim de alcancar beneficios a nivel econémico, ambiental e
social[30].

No entanto, esta andlise, ndo consiste num exame geral e igual que se extrapole a todo e
qualquer tipo de edificio, mas € antes adaptado consoante o edificio a ser analisado. Como tal, de
acordo com [29], € proposto uma metodologia de execucdo da auditoria energética que é dividida em
quatro passos:

1. Preparacao da auditoria;

2. Intervencdo no local da instalacdo a auditar;

3. Tratamento da informacéo recolhida nas duas primeiras fases;

4

Elaboracéo do relatorio da auditoria energética.

2.4.2 Medidas, Equipamentos e Software de apoio a elaboracao da

Auditoria Energética

Como referido anteriormente, a auditoria energética pretende adquirir as informacdes relativas
ao consumo de energia, contabilizar os consumos de energia, dispor de dados para decidir, agir para
otimizar e controlar as situa¢des[29], com o fim de alcancar beneficios a nivel econémico, ambiental e
social[30].

Para atingir os objetivos estipulados, a auditoria podera auxiliar-se do uso de equipamentos de
registo de consumos (p.e. Fluke 1742, registadores de qualidade de energia trifasicos que permite o
acesso rapido e facil aos dados necessarios sobre a qualidade, poténcia e consumo energético[31]) ou
de simuladores dindmicos que adquirem valores de consumo muito préximos da realidade e séo
admissiveis e de confianca desde que o coeficiente de variacdo da raiz quadrada média do erro
(CVRSME)[32][33] seja inferior a 25% para o consumo elétrico relativamente a um més e inferior a 35%

se for relativamente a um ano ou mais[34].
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1
CVRMSE = [%)]

Portanto, 0 CVRMSE consiste na raiz quadrada da diferenca ao quadrado entre o valor
simulado (Y;) e o atual consumo (¥;) do edificio ou sec¢do num dado periodo, vezes N medicdes/registos
efetuados, tudo dividido pelo consumo médio registado de modo a dar uma percentagem.

Sendo o propésito da simulacdo dinamica a previsao de consumos de energia correspondentes
ao funcionamento de um edificio e respetivos sistemas energéticos, € fundamental que analise a
evolucdo de todas as medidas e definigbes com a devida precisdo. A linha de tempo de analise é
definida por ser pelo menos horaria ou superior, no qual permite a avaliacdo dos paradmetros para
diferentes zonas térmicas e condic¢des climaticas de um ano de referéncia[17]. Neste tipo de simulacgao,
é essencial possuir uma informacdo detalhada dos diversos sistemas e respetivos elementos que
constituem o edificio, nomeadamente a nivel da envolvente, ocupacao, sistemas de climatizacao,
iluminacéo e perfis horarios[35].

Um exemplo de um simulador dindmico de edificios é o software de simulacdo energética
EnergyPlus. Este permite calcular os consumos diversificados de um ou varios edificios, de forma a
estudar a eficiéncia energética do mesmo e como a aumentar, bem como reduzir as emissfes anuais
dos GEE provenientes da construcéo e uso do mesmo. Este software € utilizado como simulador no
DesignBuilder, que sera abordado mais a frente[36].

O EnergyPlus possui como finalidade a geracdo de um modelo energético de um edificio
baseando-se nas informagdes relativamente & sua envolvente, sistemas energéticos integrados no
edificio que fornecem, armazenam, distribuem e consomem energia, perfis horarios dos diversos
sistemas e os dados climéticos da zona geografica do edificio[35], que depois compila e organiza a
informacéo de forma a conseguir calcular e prever as seguintes caracteristicas[36]:

e Solucéo integrada e simultanea dos sistemas primarios e secundarios do edificio;

e Calculo das trocas térmicas entre as zonas térmicas e a envolvente num intervalo de tempo
abaixo do horario;

e Dados inseridos e de saida de acordo com as normas ASCII, possibilitando uma leitura padréo

e f4cil de analisar;

¢ Solucéo do balanco térmico efetuado nas superficies interiores e exteriores, incluindo os efeitos
convectivos e radiantes;

e Célculos respeitantes a conduc¢éo em regime transiente;

e Transferéncias térmicas efetuadas com o solo;

e Balanco térmico e balango de massa incluindo a absorc¢éo e libertagdo gasosa;

e Modelos térmicos de conforto assumem as atividades dos ocupantes e a respetiva humidade
presente na zona térmica;

e Irradiagdo solar difusa e direta incidente nas superficies assumindo um modelo com um céu
anisotropico;

e Balango energético presente nas janelas, assumindo que as mesmas possuem diversos
sistemas de reflexao de luz solar ou de reducdo da absorcao de luz solar;

e Consumos energéticos relativos a iluminagdo controlada por sistemas inteligentes;
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e Impacto dos consumos energéticos relativos a configuracéo do sistema AVAC;

e Célculo das emissdes dos GEE;

e Comunicacgdo e facil transmissdo de dados para outros sistemas de simulagdo de energia
focados numa vertente das componentes de um edificio.

Porém, a interface do EnergyPlus apresenta uma certa complexidade e ndo permite uma facil
insercdo e visualizacdo dos dados a inserir para as simulagfes, contudo, é neste ambito que surge
entdo o DesignBuilder, sendo este possuidor de uma interface de facil compreenséo e visualizacdo dos
dados inseridos e calculados.

O DesignBuilder define-se entdo por ser um software desenvolvido com base no EnergyPlus,
que permite definir modelos de construcdo de uma forma simples e intuitiva e que no final utiliza a
mesma o EnergyPlus como simulador. O DesignBuilder permite construir o modelo do edificio,
caracteriza-lo a si e aos respetivos sistemas energéticos e realizar as simulagdes devidas para obter
0S CONsSuUMos energeéticos respetivos a cada setor e permite ainda simular as medidas de otimizacao a
implementar a cada edificio de forma a reduzir os seus consumos e a torna-lo mais eficiente[35].

A insercao dos dados do edificio no DesignBuilder € dividida em 5 grupos:

e Atividades, estabelece os perfis horarios em termos de ocupagédo e dos sistemas energéticos,
bem como os pontos de ajustes de temperatura dos sistemas de AVAC e o consumo de AQS;

¢ Construcdo, neste grupo € descrito a constituicdo da envolvente do edificio, bem como o seu
interior e a infiltracdo do mesmo;

e Aberturas, define a estrutura e as medidas das janelas exteriores e interiores, bem como o
seu sombreamento e a sua abertura e também permite a atribuicdo das caracteristicas das
existéncias de exaustores e portas;

e lluminagao, registo dos W/m? presentes em cada divisdo ou de uma forma geral no edificio e
0s seus perfis horarios;

e AVAC, definicdo e esquematizacdo do esquema de aquecimento, arrefecimento, ventilacao e
AQS do edificio.

Aquando do registo dos dados no DesignBuilder, o mesmo obedece a uma hierarquia no

preenchimento dos dados, sendo o do topo o aplicado a todo o edificio e a todos os seus sistemas
(localizacédo do edificio) e o de baixo o aplicavel a um pardmetro ou algo em pormenor como uma porta

ou janela ou sistema de aquecimento(radiador). Como tal, o software obedece a seguinte

hierarquia[35]:

1 Localizagéo do edificio 4  Zonas Térmicas?®

2 Construcao do Edificio em Geral 5  Superficies das Zonas Térmicas
3 Blocos de Construcdo (Estrutura 6  Aberturas (p.e. portas e janelas)

definida como edificio)

19 Zonas térmicas sdo definidas pela divisdo de blocos e sdo caracterizadas como zonas que poderdo ser de zonas
diferentes de climatizagdo, AVAC ou uso (escritorio e sala).
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2.5 Certificacdo Energética e o SRI
A Certificacdo Energética podera surgir, apdés uma auditoria energética, a qual permite ao(s)

consumidor(es) saberem o consumo energético e eficiéncia energética do edificio estudado.

A atribuicdo da Certificacdo Energética é regida pela legislacdo do SCE, no qual os seus
principais objetivos é garantir a aplicacdo da legislagdo na eficiéncia energética, na qualidade do ar
interior e na utilizagdo de sistemas de energias renovaveis. Tendo em conta as divisdes no sistema de
Infraestruturas, residenciais e comerciais, também existe a divisdo na legislacdo dos certificados
energéticos, sendo eles o REH e o RECS, aplicados respetivamente ao setor residencial e ao setor de
comeércio e servicos.

O Certificado Energético é classificado em funcdo do desempenho do edificio numa escala
predefinida de 8 classes, A+ a F, cuja atribuicdo da classe do edificio € dependente do valor do racio
de classe energética definido no Despacho 15793-3/2013[37].

Relativamente ao SRI, Smart Readiness Indicator, a hova versdo da EPBD declara que deve
haver um esquema geral europeu que define as capacidades de um edificio em usar os seus sistemas
energéticos e, com vista a concretizar essa meta, foi definido no mesmo que o SRI consiste nhuma
“avaliacdo das capacidades do edificio ou unidade de construgdo para adaptar o seu funcionamento as
necessidades dos ocupantes e da rede para melhorar sua eficiéncia energética e desempenho
geral’[38], no qual as suas principais fungbes serdo leitura dos consumos e adapta-los consoante as
necessidades, melhorar e facilitar a manutencgéo e operac¢éo do edificio e adaptar consoante a situacéo
da energia da rede. De referir que as medidas a implementar e a sugerir relativamente ao SRI irdo
comegar a surgir no inicio de 2021 com o objetivo de alcancar os objetivos estabelecidos no EPBD para
2030.
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3 Caso de Estudo

O objetivo desta dissertacdo consiste na promocdo do aumento da eficiéncia energética dos
edificios do Exército Portugués tendo como base de estudo os edificios na AMA.

A AM é um Estabelecimento de Ensino Superior Publico Universitario Militar que tem como
missédo a formacéao de Oficiais destinados aos quadros permanentes do Exército e da Guarda Nacional
Republicana, habilitando-os ao exercicio das fun¢des que estatutariamente lhes sdo cometidas, conferir
as competéncias adequadas ao cumprimento das missGes do Exército e da GNR e promover o
desenvolvimento individual para o exercicio de fun¢des de comando, dire¢éo e chefia[39].

A AM esta dividida em dois campus, Academia Militar-Sede situada em Arroios, Lisboa e
Academia Militar-Amadora situada na Amadora e é onde esta presente o grosso da forca dos alunos e
onde se inserira o estudo da eficiéncia energética.

Como tal, a andlise dos consumos e de modulacéo energética dos edificios da AMA foi dividida
em 2 partes.

Em primeiro lugar, serdo abordados os consumos e o0s dados energéticos do campus da AMA
como um todo, tendo em considera¢éo os edificios todos da AMA bem como o seu consumo em geral
e apos a aquisi¢do dos dados serdo processados no CEA.

Em segundo lugar, serdo abordados os consumos e os dados energéticos em especifico do
edificio da 3?2 e 4% Companhia de Alunos, sendo este edificio o responsavel por alojar os alunos do 3°
e 4° ano da Academia Militar, excluindo os alunos de Medicina, e onde esta concentrado um consumo
significativo elétrico noturno e de AQS, pois na AM os alunos vivem num regime de internato e,
consequentemente, isso contribui para uma maior despesa em geral, mas sobretudo em termos

elétricos.

3.1 Caracterizacdo da AMA

A AMA consiste, no campus responsavel, por albergar a maior parte dos alunos da AM e onde
decorre toda a atividade educativa e formativa dos alunos da Academia Militar, onde se situam os
gabinetes dos docentes e formadores dos cadetes e outros 6rgdos essenciais a gestao e administracao
deste mesmo espaco. Devido a diversidade de fungBes e missdes existentes na AMA, existem, como
tal, as infraestruturas onde se situam determinados 6rgaos ou que possuem uma determinada fungéo.

De forma a perceber e ilustrar os diferentes tipos de edificios existentes na AMA, na Figura 7 é
ilustrada uma fotografia aérea do AMA, onde é identificavel os seguintes edificios com as suas

respetivas funcoes:
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Figura 7 - Infraestruturas do AMA
Fonte: Retirado de OSM (Maxar Premium Imagery (Beta))

1 — Edificio B, edificio destinado a administrac@o das aulas aos cadetes e onde se situam alguns
gabinetes de docentes;

2 — Edificio A, edificio que possui os laboratorios, salas de aulas, biblioteca, servidores e
gabinetes de docentes;

3 — Refeitdrio, local destinado a alimentacgédo dos utilizadores da AMA;

4 — Edificio de Alunos, edificio caracterizado por ser um espago para os alunos conviverem
entre si;

5 — Edificio de Comando, infraestrutura onde se situam as altas entidades de comando da
unidade, bem como o0s gabinetes que s&o responséaveis pela formacgdo fisica, militar e
comportamental;

6 — Edificio da Direcdo de Ensino, edificio onde se coordena e se planeia a formacéo
académica, técnica e cientifica a administrar aos alunos da AM;

7 — Auditorios, infraestrutura caracterizada por possuir 2 auditérios;

8 — 12 e 22 Companhia, infraestrutura que acomoda os alunos da 12 e 22 Companhia (1° e 2°
ano);

9 — 32 e 4@ Companhia, infraestrutura que acomoda os alunos da 32 e 4 Companhia e mais
alguns militares;

10 — Cavalaricas e Ginasios, conjunto de edificios que incorporam o Picadeiro Coberto,
Cavalaricas e diversos pavilhdes;

11 — Ginésio, infraestrutura que possui um ginasio para os utilizadores da AMA e 2 pavilhdes
gimnodesportivos;

12 — Pavilhao Koboyashi, pavilhdo para a pratica de futsal com uma sala dedicada para a
formacéo de boxe;

13 — CCS, orgéo responsavel de assegurar o normal funcionamento das atividades logisticas

e administrativas da AM;
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14 — Caserna dos Sargentos, dormitério para os Sargentos da AMA e alguns gabinetes.

Face aos diversos 6rgaos e respetivos edificios que a AMA possui, sdo identificados os
diferentes tipos e consumos que o AMA possui, sendo eles de dormitérios, ensino, cozinha, bar, ginasio,
auditério, biblioteca. Estes tipos de edificios, devido a divergéncia de func¢des e utilizagdo dos mesmos,
apresentam diferentes consumos, consoante o ano e a hora do dia. No entanto, a sua utilizagcdo é
necessaria e indispensavel a formagdo dos futuros Oficiais do Exército e da Guarda Nacional
Republicana e, portanto, é importante que estes espacos garantam as condi¢cdes necessarias de
conforto e bem-estar para o processo de formacao dos alunos. Apesar disso, é possivel utilizar esses
mesmos espacos com uma reducdo significativa dos custos, sem retirar as condicdes mencionadas
anteriormente, e é nesse ambito que se foca este estudo.

De forma a ter uma nocdo dos edificios na AMA, a mesma ocupa uma area [(til
aproximadamente de 366 780 m?, sendo que 32 802 m? correspondem a area Util de pavimento
ocupada pelos seus edificios, a qual corresponde a 8,9% da éarea total do AMA. Esta é&rea util de
pavimento engloba a area ocupada pelo edificio de comando, casa da guarda, gabinetes, auditdrios,
laboratérios, salas de aula, casernas dos alunos, oficiais, sargentos e pracas, bares, espacos de
convivio, espagos desportivos cobertos, picadeiro, cavalaricas, arrecadacdo de material de guerra,
arrecadac0es, salas de maquinas, refeitorio, entre outros.

Relativamente a sua altitude, os edificios principais de consumo energético situam-se a
aproximadamente 134 m, e de acordo com o Despacho 15793-F/2013, a zona climética de inverno é
classificada como I1, um inverno ameno, onde a temperatura média exterior é aproximadamente 10,8°C.
A zona climética de verdo € classificada como V2, verdo moderado, ou seja, a sua temperatura média
exterior durante o verao é 21,44°C.

Face a situacdo da pandemia e a complexidade da aquisicdo de dados de uma unidade com
diversos tipos de edificios e com diferentes funcdes, ocupacdes e sistemas, foi classificado o tipo de
edificio com base nos arquétipos do CEA para cada edificio de forma a proporcionar uma simulagao
coerente e préxima da realidade dos consumos reais da AMA. Como tal, os perfis horarios sédo
baseados em arquétipos do CEA, com ligeiras modificacdes nas suas bases de modo a assemelhar-
se a perfis horarios tipicos de edificios militares portugueses e em especial os que representam a
dindmica na AMA.

3.1.1 Consumo de energia

Relativamente aos consumos de energia existentes na AMA, estes sdo a nivel elétrico e de gas
natural.

Para determinar os consumos elétricos no campus da AMA, recorreu-se a plataforma da
Iberdrola, na qual foi possivel obter os consumos mensais do ano 2020, sendo que estes consumos
estao expressos na Figura 8 e representam os consumos da energia ativa, como também esta expresso

0 consumo energético acumulado ao longo dos meses do ano 2020 e 2019, totalizando um consumo
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anual de aproximadamente?® 869 639 kWh no ano de 2020 e de 970 225 kWh no ano de 2019, o que
equivale a um custo?! anual de 103 234,85€ e de 115 175,41€ respetivamente, sendo visivel o impacto
gue a pandemia teve no consumo de energia elétrica nos meses de marco, abril, maio e junho, que
correspondem aos meses de confinamento e de adog¢éo de medidas de forma a reduzir os casos ativos
de covid-19.
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Figura 8 — Consumos elétricos na AMA
Fonte: Adaptado das faturas energéticas do Iberdrola
O més de janeiro nos 2 anos apresenta uma diferenca consideravel pois no ano de 2019 o

intervalo de registo foi desde o dia 31/12/2018 a 7/2/2019, enquanto no ano de 2020 o intervalo de
registo foi desde o dia 7/1/2020 a 7/2/2020.

Relativamente ao consumo de gas natural, este esta expresso na Figura 9 e, ao contrério do
dos consumos elétricos, este possui 0s consumos relativamente ao intervalo desde 1/12/2019 até

27/10/2020, que corresponde aos valores retirados através das respetivas faturas mensais.

Consumos mensais do Gas Natural na AMA
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Figura 9 — Consumos de Gas Natural mensais na AMA
Fonte: Adaptado das faturas do Gas Natural

20 O valor do consumo anual é dito como aproximado pois o registo de consumo pela Iberdrola é feito no dia 7 de
cada més, portanto o consumo de cada més corresponde ao consumo registado entre o dia 7 desse més e o dia
7 do més seguinte, excluindo o més de dezembro (devido & mudanca de ano e das leis que regem os registos foi
registado o consumo até dia 31 de dezembro)

21 Custos sem IVA

28



Através da analise dos dois graficos anteriores, é percetivel que 0s meses com maior consumo
correspondem aos meses de inverno, dado que a AMA se situa numa zona climatica de inverno ameno,
e, como € expectavel, os meses de menor consumo correspondem aos meses de verdo, tendo em
conta que é nesse periodo em que ocorrem os exercicios militares, nos quais a AMA fica inocupada, é
neste periodo que ocorrem as férias escolares, bem como ha uma menor necessidade de iluminagao
e aquecimento, dado que as horas de radiacdo solar e a temperatura média sdo maiores. Também é
percetivel que nestes 10 meses de analise de consumos a AMA consumiu 580 196 KWh, o que equivale
a um custo sem IVA de 20 451,48€, no qual, se seguirmos a mesma tendéncia de consumo registado

nestes 10 meses, perfaz um custo anual de 24 541,78€.

3.1.2 Tarifas

Saber o quanto pagamos por kWh ¢ algo fundamental a qualquer organizacéo, sendo ela uma
empresa ou até mesmo uma familia, uma vez que no final do més o que um gestor vai ter em conta é
quanto sera o pagamento do consumo da energia elétrica.

Relativamente ao custo do consumo elétrico este é dependente dos custos de producéo
(energia ativa?? e energia reativa?® consumida), das tarifas de acesso as redes (poténcia contratada,
transporte da energia e CIEG) e das taxas e impostos.

Como vimos anteriormente, a AMA necessita anualmente de centenas de milhares de KWh e,
como tal, é pertinente saber o custo destes consumos de forma a avaliar a rentabilidade econémica da
escolha do fornecedor, bem como na aquisi¢cdo de novos equipamentos e na implementacédo de fontes
de energia renovavel para auxiliar nas necessidades do campus.

De forma a avaliar e adquirir o preco médio que a AMA paga por kWh, foi avaliado as tarifas
mensais desde 31 de dezembro de 2018 até 7 de outubro de 2020. Para calcular as tarifas mensais foi
tido em conta o custo da energia ativa consumida, considerando as 4 tarifas que possui (Ponta, Cheia,
Vazio e Super Vazio), o transporte da energia, a poténcia contratada e a energia reativa consumida e
néo sendo considerado o valor das taxas e impostos?-.

Como referido no paragrafo anterior, a AMA possui uma tarifa tri-horaria, sendo que o periodo
de Vazio contempla o periodo horario de Vazio normal e Super vazio. De forma a estudar o consumo
percentual e saber o periodo em que a academia consome mais e, por consequéncia, paga mais em
custo de energia ativa, foi escolhido o dia 14 de outubro de 2020 para verificar esses mesmos valores,
uma vez que foi um dia em que os impactos da pandemia néo eram téo visiveis e a AMA estava a
operar de acordo com as normas e ocupacao habitual, antes da ocorréncia da pandemia. A Figura 10
apresenta os valores percentuais de maior consumo no dia 14 de outubro, bem como o custo por kWh

de cada tarifa.

22 Energia ativa consiste na energia necessaria para o equipamento trabalhar e executar as tarefas para que foi
projetado. E medida em kWh.

23 Energia reativa consiste na energia consumida que ndo executa trabalho/agdo, no entanto, é necessaria para o
equipamento operar, sendo que normalmente essa energia € utilizada para a producdo de campos
eletromagnéticos. E medida em kVArh.

24 Imposto que néo foi tido em conta foi o IVA.
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Figura 10 — Consumos percentuais da AMA num dia
Fonte: Adaptado das faturas energéticas do Iberdrola

E possivel identificar, através da figura anterior, que o periodo com maior consumo é o periodo
horério da Cheia, fundamentalmente devido a ser uma instituicdo de ensino que opera durante o dia,
no entanto, possui também consumos ndo negligenciaveis nos outros periodos devido ao facto de ser
também um local de alojamento dos alunos da AM, de ser uma unidade militar e de possuir servidores.

Na Figura 11 é possivel verificar as tarifas mensais relativas a cada periodo estipulado e obtém-
se a tarifa média da AMA, que consiste em 0,11871 €/kWh, o que, em comparagcdo com o custo da

eletricidade residencial, é aproximadamente metade.

Tarifas mensais elétricas

tarifa mensais ~tarifa média

0.16000 €

0.14000 € tarifamédia 0.11871€

0.12000 €

0.10000 €
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0.06000 €
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0.02000 €

Figura 11 — Tarifas mensais elétricas, ndo considerando o peso do IVA
Fonte: Adaptado das faturas energéticas do Iberdrola

Relativamente a tarifa do Gas Natural, esta foi calculada tendo em conta as faturas do consumo
do mesmo a partir do periodo de 1 de dezembro de 2019 até 27 de outubro de 2020, sendo que este
periodo contempla o periodo de confinamento obrigatério em casa devido a pandemia do covid-19.
Para calcular a tarifa média do consumo do gas natural, foi analisado o custo diario de usufruir gas
natural (termo fixo), os custos da capacidade de entrada mensal, o custo de consumo do mesmo por
kWh, o imposto sobre produtos petroliferos e o custo da taxa de ocupac¢éo do subsolo do municipio da
Amadora, desprezando-se, a semelhanca da tarifa elétrica, o IVA.

Na Figura 12 é observavel as tarifas mensais relativas ao periodo estipulado no paragrafo
anterior e, tendo em conta os custos desprezados para calcular a tarifa, obteve-se uma tarifa média de
0,0362 €/kwh.
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Tarifas mensais do Gas Natural

Figura 12 — Tarifas mensais de gas natural
Fonte: Adaptado das faturas de consumo do gas natural proveniente da Galp

Sabendo as tarifas médias, é possivel obter os valores anuais do custo do consumo, caso este
seja alterado devido a melhorias ou alteragcbes de equipamentos, horarios de ocupacado ou utilizacao

ou previsdo de consumos com base em simulagdes, sendo este abordado mais a frente.

3.1.3 Perfis Horérios e Caracterizacao dos Edificios

Como referido anteriormente, a AMA possui uma pandplia de edificios de forma a melhorar e
fornecer a formagé@o necessaria aos futuros oficias do Exército Portugués e da Guarda Nacional
Republicana e, como tal, cada edificio possui uma fungdo na qual é atribuido um perfil horério de
ocupacdo, de aquecimento, de consumo de 4gua, de arrefecimento, de iluminacao e de utilizacdo de
equipamentos. De forma a esclarecer as variaveis a ter em conta na construcao e exposi¢do desses
mesmos perfis horarios, surge a necessidade deste subcapitulo.

Comecando pelo edificio identificado com o niumero 1 na Figura 7, o Edificio B, é definido
principalmente como sendo o edificio onde os alunos tém a maior parte das aulas académicas, sendo
que estas decorrem das 8h até as 17h nos dias Uteis, excluindo a quarta, no qual as aulas decorrem
das 8h as 12h. As aulas decorrem, normalmente, com o docente a auxiliar-se de um computador
(320W) e de um projetor(260W). De referenciar que este edificio possui um bar que os alunos e os
docentes ocupam e usufruem durante os intervalos das aulas. Em termos de iluminacgédo, a maior parte
do edificio esta equipado com lampadas fluorescente compacta de 13W e fluorescentes tubulares de
58W. Relativamente ao sistema de arrefecimento e aquecimento, possui um sistema VRV.

De seguida temos o edificio 2, denominado como Edificio A, representando um edificio onde
ocorrem algumas aulas, pois € neste edificio que se situam os laboratérios. Relativamente as aulas,
ocorrem no mesmo horario do Edificio B. No entanto, para além das aulas, neste edificio estao
instalados os servidores da AMA, bem como a biblioteca. Relativamente a iluminacao, possui a mesma
gue o Edificio B e relativamente ao sistema de arrefecimento e aguecimento estd equipado com um

sistema de 2 caldeiras de condensacéo, 2 UTAs e um Chiller.
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O edificio 3 trata-se do Refeitério, este opera apenas durante as refeicdes, sendo elas das 7h15
as 8h, das 12h30 as 13h30 e das 19h as 20h durante os dias Uteis e das 8h as 8h30, das 12h30 as
13h30 e das 19h as 20h aos fins de semana, feriados e durante épocas de atividade reduzida.
Relativamente a alimentagéo, esta ndo é confecionada neste espago, logo ndo tem os custos inerentes
a producéo da mesma. Relativamente a iluminagdo possui a mesma que os edificios de aulas. Em
termos de sistema de arrefecimento e aguecimento possui 7 sistemas de Ar-Condicionado Split (AVAC
Split) e uma area de congelados.

O edificio 4 é denominado de Edificio de Alunos, sendo este o espaco de confraternizacéo
entre os alunos e é ocupado normalmente apds 0 almocgo e o jantar, ou seja, entre as 13h30 as 14h e
das 19h30 as 21h nos dias Uteis. Este edificio possui um bar, 7 salas de convivio e uma sala de jogos.
Em termos de iluminacdo esta maioritariamente equipada com 2 lampadas fluorescentes compactas
eficientes (MASTER PL-T de 2 pinos) de 26W (cada) por cada 4 m? (portanto sdo 52W por cada 4 m?).
Relativamente ao sistema de aquecimento e arrefecimento possui um sistema VRV.

O préximo edificio consiste no Edificio de Comando, edificio 5 da Figura 7, local dos gabinetes
das entidades de comando da AMA, bem como onde estédo gabinetes de formadores da area militar e
de educacdo fisica, a secretaria de comando, e outros gabinetes essenciais & administracdo da AMA.
Este edificio possui ainda um estudio TV, 3 salas de aula e o gabinete do Oficial Dia. Em termos de
perfis de ocupacao, sendo um edificio projetado para servir a cadeia de comando da AMA e 0 seu apoio
logistico e administrativo, a sua ocupacgdo € das 9h as 17h dos dias Uteis, excluindo o gabinete do
Oficial Dia, pois esse é ocupado todos os dias, 24 horas, e o seu perfil de ocupacdo muda consoante
as necessidades do Oficial Dia. Relativamente a sistemas de aquecimento e arrefecimento possui 12
sistemas de Ar-Condicionado Split (AVAC Split).

De seguida temos o edificio 6, que corresponde ao Edificio da Dire¢édo de Ensino, no qual estéo
instalados os 6rgaos necessarios a administracdo da componente académica da AM. Neste local estéo
situadas as secretarias de apoio escolar e de administragdo académica, bem como os gabinetes e
salas necessarias para coordenar e controlar o processo académico que decorre nesta instituicdo
centenaria. Relativamente a perfis de ocupacgdo sdo conforme as horas habituais de trabalho deste
campus, ou seja, das 9h as 12h e das 13h as 17h. O sistema de aquecimento e arrefecimento consiste
num sistema de Rooftop.

Anexado ao edificio 6 esta o edificio 7, este edificio é constituido por 2 auditérios, um grande e
um pequeno, e um hall de entrada que faz a ligagdo entre os 2 auditérios. Os auditorios normalmente
sdo ocupados aquando da ocorréncia de uma palestra, uma reunido para 0s
docentes/formadores/comandantes da AM falarem a todos os alunos durante uma conferéncia ou para
modalidades parecidas as descritas. Relativamente ao sistema de aquecimento e arrefecimento possui
um sistema Rooftop.

De seguida, temos os edificios 8 e 9, ambos possuem a mesma funcdo que é alojar os alunos
da AM desde o primeiro ano até ao quarto ano. Estes 2 edificios possuem as mesmas caracteristicas
e praticamente os mesmos perfis de ocupacéo, havendo apenas algumas pequenas divergéncias mas
gue sao desprezaveis(horarios de aulas e de troca de fardamento diferentes para cada turma e ano,

benesses de saida do campus diferente para cada ano o que altera alguns valores a ter em conta nos
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perfis horarios e necessidades energéticas). Relativamente a estes 2 edificios serdo caracterizados
mais ao detalhe mais a frente, sendo que o edificio 9 sera tido como a infraestrutura em estudo.

O préximo edificio € o edificio 10, este constituido por um conjunto de pavilhdes
gimnodesportivos, 1 ginasio, 1 picadeiro coberto e as cavalari¢as. Os pavilhdes gimnodesportivos e o
ginasio sdo maioritariamente ocupados nos dias Uteis durante as aulas de treino fisico (considera-se
das 8h as 12h) ou apds o periodo de aulas (considera-se das 17h as 20h), no entanto também sao
ocupados aos fim-de-semana e feriados, mas por um nimero reduzido de pessoas. Relativamente ao
picadeiro coberto, este é ocupado durante as aulas de equitacdo dos alunos ou durante o periodo de
atividades circum-escolar (ACE) ou por outras entidades que possuem acesso a instalacdo. No que
toca as cavalaricas, estas sédo utilizadas durante o ano todo, sendo que alojam os cavalos necessarios
para dar a formacéo aos alunos e ainda outros cavalos pertencentes a outras entidades. De referenciar
que este edificio foi remodelado em 2020 e durante a fase da elaboracéo deste estudo ainda ndo estava
definido como se iriam processar os horéarios e as tipologias de cada setor do edificio e as alteracdes
gue se iriam fazer relativamente aos perfis de ocupacgéo dos edificios 11 e 12.

Posteriormente temos os edificios 11 e 12, que consoante a necessidade dos formadores ou
dos alunos séo ocupados para as aulas, sendo que o edificio 11 é utilizado para administrar aulas de
artes marciais e de treino multifuncional e o edificio 12 é maioritariamente utilizado para atividades
circum-escolar. Como tal, estes 2 edificios possuem perfis horarios muito similares aos perfis dos
pavilhdes gimnodesportivo do edificio 10.

O edificio 13, atribuido a CCS, Companhia de Comando e Servicos, esta é responsavel a
fornecer o apoio logistico necessario a operacdo da AMA, estando dividido em 2 setores. Um dos
setores integra os gabinetes que sdo ocupados nos dias Uteis das 9h as 17h e depois temos os
alojamentos dos pracas, que ndo possui um sistema de ar-condicionado, no entanto, possui um sistema
de AQS que esta equipado com 2 caldeiras de condensacgédo. Relativamente ao perfil de ocupacgéo dos
alojamentos de pracas, este é ocupado das 20h as 8h do dia seguinte nos dias Uteis.

O edificio 14, consiste no alojamento de sargentos e possui 2 gabinetes destinados a chefia
das cavalari¢cas, sendo que o alojamento possui o mesmo perfil de ocupacdo que o alojamento de

pracas do edificio 13 e os gabinetes sdo ocupados nos dias Uteis das 9h as 17h.

3.2 Caracterizacdo das Casernas dos Alunos

Como referido anteriormente, as Casernas dos Alunos sao definidas por 2 edificios,
identificados a amarelo e vermelho na Figura 13, cuja principal fungéo € alojar os alunos da AM desde
0 1° ao 4° ano e providenciar as condi¢cdes necesséarias para a sua formacdo, incluindo conforto e

instalacdes para 0 aluno conseguir tirar 0 maior proveito académico, fisico e de aptidao militar.
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Figura 13 — Casernas dos Alunos
Fonte: Google Earth

A caserna identificada a verde corresponde ao edificio em estudo, pois ambas as casernas,
amarela e vermelha, possuem as mesmas caracteristicas e aproximadamente o mesmo perfil e nimero

de ocupacao.

3.2.1 Caracterizacdo do espaco

O edificio em estudo possui 8 733 m? e esta dividido em dois setores, sendo que a parte do
edificio identificada a branco na Figura 13 corresponde ao alojamento dos alunos do 3° ano, a 32
Companhia de Alunos, e a parte do edificio identificada a azul corresponde ao alojamento dos alunos
do 4° ano, a 42 Companhia de Alunos, e ao alojamento dos oficiais formadores (situada no rés-do-chao
da parte norte do edificio). Entre estes 2 setores do edificio em estudo, situa-se o atrium da 32 e 42
Companhia de Alunos, bem como os gabinetes dos comandantes das companhias e as respetivas
secretarias e arrecadac¢fes de material de guerra de cada companhia. Ambas as companhias possuem
também, cada uma, uma casa das botas, onde normalmente é o local onde se lava e seca a roupa e
calcado e onde se engraxa as botas.

Como referido anteriormente, o edificio em estudo é essencialmente o local de alojamento dos
alunos, sendo que cada companhia de alunos possui ao seu dispor 3 pisos, cada piso possui 2 alas, e
cada ala possui 7 quartos e 4 casas de banho. Dos 7 quartos, 6 quartos possuem a capacidade de
alojar 4 alunos e possuem uma casa de banho equipada com 2 duches para cada 2 quartos. Cada
quarto de 4 possui, anexado, uma sala de estudo para os 4 alunos. O quarto que sobra possui a
capacidade de alojar uma pessoa e tem uma casa de banho prépria.

Os gabinetes dos comandantes de companhia possuem ainda um quarto e uma casa de banho
anexada aos seus gabinetes. Relativamente as secretarias e aos gabinetes dos segundos
comandantes de companhia, possuem uma casa de banho que se situa junta a casa das botas da
respetiva companhia.

O atrium consiste na parte do edificio que interliga os dois alojamentos e é utilizado para

formaturas militares esporadicas das companhias, ndo tendo um horéario e época estipulada.
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Relativamente a entradas, a entrada principal do edificio em estudo esta situada no atrium,
estando a mesma situada a noroeste do mesmo (esta entrada normalmente esta sempre aberta) e a
secundaria a sudeste (normalmente estd fechada). Ainda existe uma outra entrada para cada

companhia, estando esta situada na casa das botas de cada companhia.

3.2.2 Infraestrutura Energética
O edificio consome 2 tipos de energia para alimentar e operar 0s seus sistemas energéticos:
e Energia elétrica — fornecida pela Iberdrola que chega ao edificio através de um dos
postos de transformacdo do campus, € utilizada na iluminagdo, equipamentos,
aguecimento e nos equipamentos das AQS;
e Gas Natural — fornecido pela Galp que é utilizado no aquecimento das aguas do
sistema AQS.
Relativamente a energia elétrica, sabe-se que a poténcia contratada do campus consiste em
329 kW, no entanto, ndo se sabe a poténcia méxima que o edificio em estudo tem proveniente do seu
posto de transformacgdo. Apesar disso, sabe-se que a distribuicdo da energia é efetuada por ligacdo
direta ao QGBT a baixa tensdo de 240V ao longo do edificio.
No que diz respeito ao Gas Natural, possui uma tarifa BP mensal em que o gas natural

consumido se encontra dentro dos intervalos de 10 000 a 100 000 m3/ano.

3.2.3 Caracterizacdo da envolvente e geometria

De forma a saber as perdas térmicas do edificio, é essencial saber o seu corte construtivo e as
dimensbes das zonas mais utilizadas.

Para o estudo deste edificio foram fornecidas as plantas do mesmo, assim sendo, relativamente
ao corte construtivo este sera estipulado e as dimensfes consoantes as plantas.

O edificio em estudo possui 3 pisos, tendo cada piso um pé direito de 3 m, com excecao do
atrium, que possui uma altura entre os 5,05 m e os 6,45 m. No setor do edificio que fica acima dos
quartos temos um telhado com um sé6tdo com uma altura que varia entre 1 m e 1,62m. Sabendo que
0s pisos entre si possuem 0,22 m de betédo, concluimos que o edificio, no seu ponto mais alto (que é o
local dos quartos) tem 11,48 m.

Em termos de dimensdes das divisdes, tendo uma ala de alojamento de alunos como exemplo,
temos que 4 dos 6 quartos de 4 pessoas tem uma area 33,42 m?, sendo gque as casas de banho desses
guartos possuem 28,97 m2. Os 2 quartos restantes possuem, cada um, 44,03 m? e a casa de banho
partilhada entre os 2 possui 18,4 m?. A sala de estudo anexada ao quarto de 4 tem 14,84 m?, enquanto
0 quarto singular, que fica na ala dos quartos dos alunos, possui 19,2 m? e a casa de banho deste
guarto possui 6,43 m2. De referir que a ala que permite a circulacdo para estes 7 quartos possui uma
area de 72,84 m?, excluindo a area das escadas a utilizar em caso de emergéncia, sendo que essa
divisdo ocupa 30,86 m?.

A ligar as 2 alas de um piso temos um corredor que possui 100,31 m?, tendo em conta que no
piso do meio existe, para cada corredor, uma sala de estudo geral de 49,69 m? e uma sala de arrumacao

com 15,55 m2. Este corredor possui ligagdo a zona das escadas principais que permite a circulagao
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entre os diversos pisos, apresentando uma area de 59,71 m?, possuindo ainda um local de arrumacao
ao seu lado com 13,82 m?.

Relativamente ao piso 3, as medidas sdo todas iguais ao piso 2, 0 do meio, no entanto ndo tem
sala de estudo geral nem sala de arrumacéo acoplado a esta.

Por fim, € no piso 1, o rés-do-chao, que se situa os gabinetes dos comandantes de companhia,
cada um com uma area de 20,5 m? e com um quarto e casa de banho anexado de 13,84m?e de 4,13
mZ2 respetivamente; os gabinetes dos segundos comandantes de companhia com uma area de 14,64
m? cada um; as secretarias com uma area de 28,8 m? cada uma, as casas de botas com uma area de
66,6 m?; a casa de banho anexada a casa das botas com uma area de 16,05 m?; a zona das escadas
principais com uma area de 73,5 m?; as arrecadacdes de material de guerra com uma area de 204,62
m? cada uma, valor este que inclui as areas da casa de banho, do quarto e da arrecadacéo do material
de guerra e aquartelamento; e por Gltimo temos o atrium, com uma area de 296,38 m?2,

Relativamente ao corte construtivo, foi assumido que:

e Parede exterior € composta por, do exterior para o interior:

1. Azulejo klinker Litocer Vidrado de 3. Caixadearcomlcm;
lcm; 4. Tijolo 12 com 12 cm;
2. Betdo com 15 cm de espessura; 5. Gessode2cm;

Perfazendo no total uma espessura de 31 cm e um coeficiente de transmissao térmica de 1,08
W/m2K.
e Parede interior € composta por:
1. Gessode 2,5cm; 3. Gessode 2,5cm;
2. Blocos de Betéo 15 de 15 cm;
Perfazendo no total uma espessura de 20 cm e um coeficiente de transmisséo térmica de 1,613
W/m2K.
e Teto interior € composto por:
1. Azulejo ou pavimento de 1 cm; 3. Betdo de 15cm;
2. Cimento de 5 cm; 4. Gessodelcm;
Perfazendo no total uma espessura de 22 cm
e Telhado é composto por:
1. Chapa de aluminio de 2,5 cm; 2. Espuma Polisocianato de 2 cm;

Perfazendo no total uma espessura de 4,5 cm e um coeficiente de transmisséo térmica de

1,239 W/m2K.
¢ O rés-do-chao é composto por:
1 Espuma de ureia-formaldeido de 13,27 3  Betonilha de 7 cm;
cm; 4  Azulejo/pavimento de 1 cm;

2 Betdo armado de 12 cm;
Perfazendo no total uma espessura de 33,27 cm e um coeficiente de transmissdo térmica de
0,25 W/m2K.
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e Outras subsuperficies que devem ser tidas em conta sdo as que possuem bloco de vidro, que
podem ser encontradas no atrium e nas paredes interiores da secretaria e das escadas
principais, cujo coeficiente térmico corresponde a 3,535 W/m?K e possui 10 cm de espessura.

Ainda dentro da caracterizacdo da envolvente, temos os envidracados, mais propriamente as

janelas, sendo que estas sdo de vidro duplo com as medidas de 3+13+3, obtendo um coeficiente
térmico de 1,96 W/m2K. Em termos de areas de envidracados, a Tabela 1 expde a respetiva area para
cada tipo de diviséo.

Tabela 1 - Area dos Envidracados

Identificacdo da divisdo Area®® (m?)
Quarto para 4 pessoas comum 3,6

Quarto para 4 pessoas grande 3,6

Quarto singular 1.8
Secretaria 3,6

Casa das botas 1,8

Corredor de ligagao de alas 2° Piso e 3° Piso 24,12
Corredor de ligagao de alas 1° Piso 17,04

Sala de Estudo dos Quartos 1,8

Sala de Estudo Geral 4,63
Arrumacdo anexada a Sala de Estudo Geral 1.8
Arrumacdo anexada as Escadas Principais 0,96
Gabinete do Comandante de Companhia 1,168 (6,1)%
Gabinete do 2° Comandante de Companhia 0 (7,46)%
Atrium 31,98
Escadas de Emergéncia (em cada divisdo) 3,6

Casa de Banho dos Quartos dos Alunos (Grande/Pequena) 1,08/1,76
Arrecadacao de Material de Guerra (total) 6,54

Quarto do Comandante de Companhia 1,16

De referir ainda que as janelas existentes nos quartos com capacidade para 4 alunos e os
gabinetes dos comandantes de companhia estdo equipadas com persianas que séo fechadas durante

a noite e em dias de época de verdo em que se verifigue uma grande exposicao solar.

25 Area ocupada pela caixilharia e pelo vidro
26 Envidragado interior
27 Envidragado interior
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3.2.4. Equipamentos e lluminacéao

Os equipamentos e a iluminagdo existentes no edificio, mais especificamente, nos quartos dos
alunos, sé@o os principais consumidores de energia elétrica, mas também de producdo de energia
térmica. E fundamental ter conhecimento dos equipamentos e a iluminagéo existentes neste edificio de
forma a saber que medidas estdo em vigor, de modo a ser possivel uma redug¢éo do consumo elétrico,
mas também compreender se € muito ou pouco eficiente.

Comecando pelos equipamentos, a Tabela 2 identifica os equipamentos existentes por diviséo,

poténcia de cada equipamento e respetivos ganhos por m2da divisao.

Tabela 2 — Equipamentos no Edificio das Casernas

o . Poténcia?® Ganhos
Zona térmica Equipamentos
(W] [Wim?]
uartos para 4 pessoas 4 computador portateis + 4
Q : . s 8 55*4 + 15*4 +
+ Sala de Estudo dos carregadores de telemovel + 2 e 8,96
Quartos monitores
Secretaria 2 computador + 2 monitor 55*%2 + 55%2 7,3

Casa das Botas

Sala de Arrumacéao
(2° Piso, anexada as 1 frigorifico 180 13,6
escadas principais)

Gabinete do Comandante 1 computador + 1 monitor + 1

. ) 55+55+ 15 7,9
de Companhia carregador de telemovel

Gabinete do 2° )
1 computador + 1 monitor + 1
Comandante de 3 55+55+ 15 8,53
carregador de telemovel

Companhia
2 maquinas de venda automatica
Atrium + zona das de refrigerantes + 2 maquinas de  2*960 + 2*575 5 9o
escadas principais venda automatica de comida + 2 + 2*1050 '
maquinas de café?®
Atrium + zona das .
1 impressora 1650 1,89

escadas principais

Na tabela anterior estdo expostos 0s equipamentos que possuem impacto nos consumos do
edificio, no qual a zona térmica da casa das botas possui um tracejado nas suas propriedades, sendo
gue esta divisdo é destinada a lavagem e secagem da roupa dos alunos. Esta divisdo, possui uma
magquina industrial de lavar e uma de secar a roupa, no entanto, ndo foi possivel ter uma estimativa das
suas poténcias médias ou dos seus perfis de utilizagdo e, como tal, foram desprezados os seus
impactos nos consumos do edificio.

28 poténcia baseadas no Capitulo 29 do ASHRAE.

2% Equipamentos para conservagao e fornecimento de alimentos.

30 Area tido em conta para a area do atrium e de todos os corredores do edificio, ja que é assumida uma agregacg&o
de todos os corredores e do atrium numa s6 zona térmica devido ao facto de ndo haver uma separagdo térmica
entre estas zonas.
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Relativamente a iluminacéo, a Tabela 3 exp8e os ganhos de cada zona térmica devido a sua
iluminacdo, sendo que a iluminacdo deste edificio foi atualizada de lampadas fluorescentes para

lampadas LED a meio do ano de 2020.

Tabela 3 - lluminagéo do Edificio das Casernas
Poténcia Ganhos

Zonatérmica lluminacé&o
(W] [W/m?]
Quartos para 4 pessoas .
10 lampadas T8 LED 1200mm +
+ Sala de Estudo dos . 18*10 + 5*4 4,6
4 |ampadas E27

Quartos
Secretaria 8 lampadas T8 LED 600mm 8*8 2,2
Casa das Botas 17 lampadas T8 LED 1200mm 18*17 4,6
Gabinete do Comandante
. 4 lampadas T8 LED 1200mm 18*4 4,5
de Companhia
Gabinete do 2°
Comandante de 4 lampadas T8 LED 1200mm 18*4 4,9
Companhia
Atrium + zona das
o 4 |ampadas LED 15*4 0,21
escadas principais
Corredores/Alas 2 lampadas LED 15*2 0,4
Casas de banho 6 lampadas T8 LED 6*18 4.1

Relativamente a tabela anterior, que exibe os ganhos térmicos devido a iluminagéo, o equipamento
referenciado que esta instalado em cada zona térmica foi o considerado na altura de elaborar as
modelagdes e simulagfes energéticas, uma vez que, como a iluminagdo do edificio todo foi mudada
em 2020, néo foi possivel efetuar um levantamento detalhado e exato da iluminagéo instalada em cada

divisdo devido a situacdo pandémica com que nos encontravamos na altura.

3.2.5. Ocupacgao

O edificio de alojamento para os alunos esta maioritariamente ocupado durante os dias uteis,
mais precisamente durante a noite. No entanto, alguns alunos também ficam alojados no edificio
durante o fim de semana ou feriados, dependendo da época escolar em que estéo (época de exames,
véspera de cerimonia, entre outras).

Como referido no paragrafo anterior, a fungéo principal deste edificio € alojar os alunos do 3° e
4° ano da AM, no entanto, durante o dia, enquanto os alunos estdo nas suas atividades académicas e
militares, existe uma componente de comando e logistica a operar neste edificio, nomeadamente nos
gabinetes dos comandantes de companhia e nas secretarias.

De forma a perceber o nUmero de ocupantes e o perfil de ocupagao deste mesmo edificio, foi
tido em conta a atribuicdo de quartos do ano letivo 2019/2020 para a 42 e 32 Companhia de Alunos que

€ possivel averiguar através da Tabela 4 o nimero de quartos ocupados por alas e 0 nimero de
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ocupantes, bem como o seu perfil de ocupacdo. De referir que cada Companhia possui 6 alas,
ordenadas de A a F, sendo que cada ala possui 6 quartos, numerados de 1 a 6.

Tabela 4 - Dados de ocupacdo dos quartos

Companhia Piso Ala Quartos N° Ocupantes Funcéo Perfil Ocupacgéo
Ocupados
A indef  indef  indef indef
0 F 6 3 Alojamento Dados 1 3!
B 1 0 Arrecadacao indef
3 1 4/5/6 4/3/3 Alojamento Dados 1
E 1/2/3/4/5/6 3/3/3/414/4 Alojamento Dados 1
C 1/2/3/4/5 4/4/4/4/4 Alojamento Dados 1
2 D 1/2/3/416 4/3/3/3/3 Alojamento Dados 1
0 A laé6 indef Mudanca de Roupa Dias Uteis das 8h as
F lab6 para Oficiais 17h
4 1 B 1/2/3/4/5 4/3/4/3/3 Alojamento Dados 1
E 1/2/3/4/516 4/4/4/4/3/3 Alojamento Dados 1
) C 1/2 4/4 Alojamento Dados 1
D 1/2/3/4/5/6 41314141414 Alojamento Dados 1

Obtendo os perfis de ocupacao dos quartos definidos através da Tabela 4, temos ainda os
perfis de ocupacao dos gabinetes e das secretarias, considerando que os gabinetes dos comandantes
de companhia e dos segundos comandantes de companhia possuem 1 ocupante em dias Uteis desde
as 9h as 17h e as secretarias possuem 2 ocupantes em dias Uteis desde as 9h as 17h. Relativamente
aos corredores, as salas de estudo, as casas de botas e as casas de banho ir4 se desprezar a sua

ocupacédo dado que esta é varidvel ao longo dos dias ou desprezavel, dado o tempo de ocupacéo.

3.2.6. Sistemas AVAC e AQS

O edificio de alojamento dos alunos, nomeadamente o que aloja os alunos da 32 e 42
Companhia de Alunos, esté equipado com 2 caldeiras de condensac¢do, cada uma com uma poténcia
nominal de 380 kW, identificadas na Figura 14 (de referir que perto da data de entrega deste
documento, estas caldeiras foram substituidas por outras com uma poténcia diferente, no entanto a
mudanca das caldeiras néo tira veracidade ao documento e nem inviabiliza os resultados finais), 2
depdsitos de 2000 litros de 4gua cada, tendo em conta que o sistema AQS € constituido por 2 circuitos,
um fechado e um aberto. O fechado corresponde ao aquecimento das aguas nas caldeiras e a
circulagdo no permutador, enquanto o circuito aberto é o sistema que possui os depdsitos de agua e

as saidas para os alojamentos.

31 Dados 1 - Ocupado nos dias Uteis das 17h as 7h e aos fins de semana e feriado durante 24h, sendo que a
ocupagdo nestes dias é bastante reduzida
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Relativamente ao sistema AVAC, o sistema de aquecimento instalado nas casernas consiste
num sistema de radiadores alimentado pelas caldeiras que aquecem as aguas sanitarias. No entanto
este sistema atualmente nédo é utilizado e é substituido por um sistema individual de aquecimento por
guartos utilizando termoventiladores, sendo este o Unico sistema a atuar neste edificio, pois a ventilagao

é natural e ndo existe nem sistema de ar-condicionado, nem de arrefecimento.

Figura 14 — Sistema AQS e AVAC das Casernas

3.2.7. Consumos Energéticos

Os custos energéticos possuem um enorme peso ha despesa administrativa da AMA, tornando-
se essencial monitorizar este mesmo consumo e promover atualizagbes de forma a reduzir este
consumo sem alterar o conforto e trabalho dos utilizadores das infraestruturas da AMA.

Analisando os consumos elétricos entre os dias 21 de outubro de 2020 e 5 de novembro de
2020, utilizando o Registador de Energia Fluke 1742, verifica-se que o edificio que aloja os alunos do
3° e 4° ano possui um impacto consideravel na AMA, que corresponde a 12,47% do consumo da AMA
nesse periodo. No entanto, se tivermos em conta que a maior parte dos consumos energéticos deste
edificio sdo nos dias Uteis, excluindo a sexta, durante o periodo das 16h30 e da 01h00 do dia seguinte,

o edificio possui um consumo equivalente a 14,95% do consumo da AMA nesse periodo.

Consumos da AMA e Casernas
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Figura 15 — Consumos da AMA e das Casernas com uma tendéncia de registo de 15 min
Fonte: Plataforma Iberdrola e plataforma Power Log da Fluke

A Figura 15 ilustra os consumos das casernas comparativamente aos consumos da AMA entre
21 de outubro de 2020 e 5 de novembro de 2020, sendo este periodo considerado um periodo no qual
0s consumos estdo aproximados aos consumos esperados caso ndo houvesse uma pandemia Covid-
19. Os consumos ilustrados na figura anterior estéo representados através de um registo de consumos

de 15 em 15 minutos, portanto quando se tem um registo de 50 kWh, quer dizer que em 15 minutos foi
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consumido o equivalente a 50 kWh. De referir que o eixo da Figura 21 representa o nimero de intervalos
de 15 min.

Relativamente ao consumo diério, ilustrado na Figura 16, dada a tipologia e os horarios das
aulas e das refeicdes, é expectavel que os maiores consumos se registem ao final da tarde e no inicio
da noite, uma vez que é quando os alunos acabam as aulas e regressam para 0s seus quartos e iniciam
0 seu periodo de estudo nos quartos. O segundo periodo de maior consumo corresponde ao periodo
antes do almoco pois é quando os alunos regressam das aulas académicas ou de treino fisico. Por fim,
0 periodo em que se regista um menor consumo trata-se do periodo do fim de semana ou no periodo
das 2h as 7h, sendo este o periodo em que os alunos estéo a dormir e nao existe nenhuma atividade

a decorrer nas casernas nem no campus.

20275 kv (8t
2611072020 11:20:00 188

Energia (KA, KiAN, kvash) (9N itervalo

22/10/2020 00:00:00 23/10/2020 00:00-00 24/10/2020 00:00:00 25/10/2020 00:00:00 25/10/2020 23:00:00 26/10/2020 23:00:00 27/10/2020 23:00:00 28/10/2020 23:00:00 29/10/2020 23:00-00
.- Ep Média [KWh] Total (8amin ) Demanda . i E£p Média [KWh] Total ¢15min ) Tendéncia

Figura 16 — Consumo semanal das Casernas
Fonte: Registador de energia Fluke 1742

Na figura anterior é possivel visualizar 2 tipos de graficos, o grafico com maior registo de
consumos (kWh) consiste na medicdo de consumos considerando um intervalo de registo de 60
minutos, enquanto o grafico com menor registo de consumos consiste na medigdo de consumos
considerando um intervalo de registo de 15 minutos.

Através da Figura 16 é possivel, também, identificar os consumos dos fins de semana ou
feriados e dos dias Uteis, uma vez que sendo este periodo considerado um periodo no qual ndo houve
um grande impacto das medidas implementadas devido a pandemia Covid-19.

Os periodos em que se registam picos menos agrestes
correspondem aos consumos em dias de atividade reduzida, enquanto
os periodos onde se verifica uma grande discrepancia entre os valores
minimos e maximos representa aos consumos verificados nos dias
Uteis, nomeadamente as segundas-feiras, tercas-feiras, quartas-feiras
e quintas-feiras. As sextas-feiras sdo os dias em que os alunos vao
para casa, portanto, 0s consumos ndo sao iguais aos restantes dias

Uteis.

Figura 17 - Registador de
energia Fluke 1742
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4 Modelagdo Energética das Casernas
4.1 Metodologia

De forma a obter um consumo médio de cada edificio do campus, e com o intuito de analisar
os consumos e as medidas de eficiéncia energética a implementar, € necessario fazer um modelo de
simulacdo dindmica dos edificios de modo a obter simulacdes admissiveis dentro das normas da
ASHRAE. Este modelo energético permite facilitar o processo de insercéo de dados no software CEA,
consequentemente o resultado das simulacfes apresenta um resumo dos consumos e poténcias
instaladas no edificio modelado.

De forma a alcancar os objetivos referidos no paragrafo anterior, é feito um estudo do edificio
das casernas dos alunos do 3° e 4° ano da AMA e, como tal, o presente capitulo ira abordar, em primeiro
lugar, a construgado computacional do modelo do edificio, a calibragdo do modelo computacional tendo
em conta os seus perfis horérios, as necessidades de aquecimento e de arrefecimento do mesmo, o
balango energético e, por fim, os seus consumos mensais e validagao das simulacgdes.

A Figura 18 ilustra o modelo construido do edificio que aloja os alunos que tem por base as

plantas fornecidas pela Direcdo de Infraestruturas da AM e possui a referéncia da orientagdo norte.

Figura 18 — Modelo tridimensional das Casernas
Fontes: DesignBuilder

A respeito da descri¢do da figura, a meio encontra-se representado o atrium, a esquerda do
atrium temos os alojamentos dos alunos do 4° ano e a direita do atrium temos os alojamentos dos

alunos do 3° ano.

4.2 Construgdo do Modelo Computacional
De forma a ser possivel construir o modelo tridimensional das Casernas, foram requeridas a

Direcdo de Infraestruturas da AM as plantas do edificio em estudo, possibilitando a insercdo das
dimensfes corretas para a construcdo da geometria no DesignBuilder. A elaboragdo da geometria
tridimensional do edificio foi efetuada utilizando Building Block, blocos que representam os elementos
de construcao do edificio e que sdo necessarios para calcular os ganhos e consumos do edificio sendo
primeiramente construido o 1° piso, depois 0 2° piso, de seguida o 3° piso e, para concluir, foi construido
o telhado, tendo sido ainda adicionados Component Blocks, estes representam partes da estrutura do

edificio que ndo séo diretamente responsaveis pelos ganhos ou consumos do edificio mas possuem
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uma ligacéo indireta com as perdas ou ganhos e consumos do edificios devido ao sombreamento que
a estrutura provoca, ou por representar o solo, ou por representar edificios vizinhos.

Na Figura 19 esta ilustrado o modelo tridimensional construido no DesignBuilder que permite
estudar o edificio referido, sendo que as geometrias com uma cor cinzenta correspondem aos Building
Blocks e as geometrias com uma cor lilds correspondem aos Component Blocks, neste caso geometrias

gue possuem impacto no sombreamento do edificio em estudo.

Figura 19 — Layout do modelo tridimensional do edificio no DesignBuilder
Fonte: DesignBuilder

No processo de modelacdo do edificio de alojamentos dos alunos, foram consideradas 2
situagGes para efetuar uma ligagdo de zonas térmicas. O primeiro caso, considerou-se que a porta da
sala de estudo dos quartos dos alunos encontra-se grande parte das vezes aberta e, portanto, foi
identificada como um buraco e foi feito uma ligacdo de zonas térmicas, denominado de merge zone,
entre a sala de estudo e o quarto dos alunos, tendo executado este processo para todos os quartos
dos alunos (quartos para 4 pessoas). O segundo caso consiste na ligacdo das zonas térmicas que
estao sempre em contacto e ndo possuem separagdes térmicas, nomeadamente a zona do atrium com
os corredores e escadas principais e secundérias e, como tal, foi também executada uma merge zone

entre essas divisdes todas de forma a serem consideradas uma zona térmica Unica.

fr Halid
Holidays

Holidays per vear 83
Academia "férias e feriados”

Holiday List
Holidays are selected from the top of the list, so

M ame Start date Mumber of days

EFH1 12/14 7

holidays which are most likely to be taken should be

- defined first (so they are positioned at the top of the
feriaz de natal 12/ 14 list).
dia da academia 1413 1 Use the controls below to add, edit and delete holidays.
Carnawal 2422 7} #

< Add hohday
BFM 2 + Péscaa an 13 Add holida
BFM 3 E/29 12 [ Edit holiga
Fiérias Ezcolares M 30 x Delete holida
Delete holiday

Figura 20 - Periodos de férias e feriados na AMA
Fonte: DesignBuilder

De referir que, na elaboracao do edificio, foi ainda tido em conta a sua localizagao geografica,

Lisboa, com as coordenadas de latitude igual a 38,72° e longitude igual a -9,15° e uma altitude igual a
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134 metros. Considerou-se ainda que a AMA possui 83 dias definidos como férias ou feriados, ou seja,

periodos de pouca ou nenhuma atividade no campus, estando os dias representados na Figura 20.

421 Atividade

ApOs a construcao do modelo geométrico na aba do Layout, onde foram definidos os elementos
de construcdo das paredes, janelas, portas, telhados, ventilagdo, sombreamento e as divisdes,
procede-se a inser¢cdo dos dados relativamente as atividades e fun¢des desempenhadas em cada
divisdo do edificio (inserindo o ganho metabdlico e a resisténcia térmica da roupa, dependendo da
época do ano), as temperaturas de ajuste estipulada para cada divisdo, a pandplia de perfis horarios,
0s equipamentos instalados em cada divisdo e o consumo de AQS.

4211 Atividades e Funcdes
No que concerne as atividades e fungBes desempenhadas, foram adicionados os dados
estipulados nos capitulos anteriores, tendo sido assumido uma atividade geral para todas as divisdes
de leve trabalho no escritério, que corresponde a 123 W/pessoa e uma resisténcia de roupa de verao
equivalente a 0,5 clo e no inverno de 1 clo.

F-.-1Eta3. bolic

£ Activity Light office wark/StandingAalking
Factor (ben=1.00, Women=0.85, Children=0.75) 1.00
COZ generation rata (/s 0.0000000382
Clothing
Clothing schedule definition 1-Generic summer and winter clathing o
‘Winter clathing (clo) .00
Summer cothing (clo) 050

Figura 21 - Taxa Metabdlica e Resisténcia da Roupa
Fonte: DesignBuilder

42.1.2 Temperaturas de controlo
De acordo com as normas padréo 55 do ASHRAE, as temperaturas de conforto de uma pessoa
variam entre 20°C e os 24°C, assumindo uma temperatura média do ar exterior de 15°C. Como tal, para
um controlo ambiente produtivo para os alunos e funcionarios, assumiu-se uma temperatura de ajuste

para o aquecimento de 19°C e uma temperatura de ajuste para o arrefecimento de 26°C.

{ Heating ("C) 19,0
i Heating sethack (°'C) 5.0

Cooling Sstpoint Temparaturas

i Cooling ('C) 26,0
I Cooling set back (C) 320
Humidity Control

Humidification setoaint 10,0
Dehumidification setpoint 90,0
Vi 5 nt Temperatures

Figura 22 - Temperatura de ajuste do Sistema AVAC das casernas
Fonte: DesignBuilder

Os valores representados na Figura 22 tiveram em conta que, no edificio das casernas, nao
existe um sistema de arrefecimento e o sistema de aquecimento do edificio atualmente em uso consiste
na utilizacdo de termoventiladores privados em cada quarto, ndo sendo possivel averiguar o valor
médio de temperatura em que os termostatos se desligam ou ligam.
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4213

Perfis horarios

Foram definidos uma panéplia de perfis horarios necessarios para alcancar uma simulacéo

proxima da realidade. Dentro destes perfis, destacam-se os de ocupacdo, de utilizacdo dos
equipamentos, de iluminacdo e os de AQS. Para elaborar os perfis mencionados anteriormente foram

considerados os perfis mencionados nos capitulos anteriores.

Name [seq. ter, quin

Source
[ Categary
Type
Intervals per hour

1 Operation
3-Custom
2

7 8 9 10 11 12 12 1% 15 16 17 18 18

Time.

Name  |quarta

Source
[ Category

Type

Intervals per haur

Operation
FCustam
1

Name  [sexta

Source
[ Category
Type
Intervals per haur
100

3 Operation
3-Custom
1

|

|

5 & 7 8 9 10 11 12 12 14 15 16 17 18 19

Time.

Name  [fim de semana

Source
[ Category
Type

Intervals per hour

Operation
FCustom
1

100

iz 3 4 5 o

7 & 8 10 1M 12 13 18 15

1€ 17 18 18

Figura 23 - Perfis de ocupagéo dos quartos

Fonte: DesignBUilder
Na Figura 23 estéo ilustrados os perfis de ocupagéo dos quartos dos alunos, sendo que o perfil

1 corresponde as segundas-feiras, tercas-feiras e quintas-feiras, o perfil 2 & quarta-feira, o perfil 3 a

sexta-feira e, por fim, o perfil 4 aos fins de semana e feriados.

Os restantes perfis mencionados seguem o mesmo padrao relativamente aos perfis ilustrados

na Figura 31 e consoante a informacao nos capitulos anteriores, uma vez que o perfil de AQS baseia-

se consoante os consumos de agua quente nas casas de banho, adjacentes aos quartos dos alunos,

e o perfil de utilizacéo de equipamentos depende dos equipamentos utilizados, e no tempo, e a hora,

em que séo utilizados.

4.2.1.4

Equipamentos Instalados

Conforme a informacéo referida nos capitulos anteriores, foi estipulado e inserido a poténcia

instalada em cada zona térmica referida na Tabela 2.
De referir que € nesta aba que também sao inseridos os perfis de utilizacdo de cada

equipamento.
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Figura 24 — Poténcia instalada de equipamentos nos quartos
Fonte: DesignBuilder

4.2.1.5 Perfil de consumo de AQS

Relativamente aos consumos de AQS, assumiu-se que cada chuveiro possui um caudal médio
de 0,25 L/s de agua quente e que cada aluno demora em média 5 minutos a tomar banho. Sabendo
que em média temos 8 alunos por cada casa de banho a tomar uma vez banho, obtemos que a taxa
de consumo de Agua quente equivalente a 22,73 L/m2dia. Podendo estes banhos ser tomados a

gualquer altura do dia mas com maior probabilidade entre as 18h e as 21h dos dias Uteis, excluindo a

sexta-feira.

[l On

Caonsumption rate (If/m2-day)

YWorkday profile

On at

0:00

4 4

Offat  24:00
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Figura 25 - Perfil de consumo de AQS
Fonte: DesignBuilder

422 Construcao da Envolvente

Os dados construtivos inseridos ho modelo tridimensional foram de acordo com as informagdes
referenciadas nos capitulos anteriores. Sendo que no DesignBuilder foram criados templates
especificas que representam cada divisao térmica o mais proximo possivel com a realidade, seja ela

uma parede exterior, parede interior, um teto, um telhado, um ch&o, uma porta, uma subsuperficie32. E

32 Uma superficie dentro de uma outra superficie. p.e. blocos de vidro a numa sec¢do de uma parede interior



nesta seccdo que também especificamos a infiltracdo natural do edificio em estudo, onde por definicdo

padrao do DesignBuilder é assumida como 0,7 Rph.

4.2.3 Janelas e Portas

As janelas foram definidas com vidro duplos, sendo que a sua caixilharia € assumida como
sendo de aluminio sem corte térmico. Dependendo das janelas e do seu local, estas poderao ter uma,
duas ou trés divisérias verticais, e algumas ainda possuem divisorias horizontais. Relativamente as
portas, as exteriores sdo assumidas serem de aluminio sem corte térmico e as portas interiores séo
assumidas serem de madeira, nomeadamente as que separam as zonas térmicas da casa de banho e
dos quartos.

Foi também assumido que em cada casa de banho existe um respiradouro que permite a

desumidificacdo da mesma e a circulagdo natural do ar, como estd estipulado nas plantas e na

realidade.
(11 Glazing type Reference Glazing
\fiLayout Fixed windows - height:1.5m, wicth:1.0
Dimensions
Type 0-Mone -
Outside reveal depth (m) 0.000

Frarme and Dividers
Has a frame/dividers?

<pConstruction Aluminium window frame (no break)

ing
[¥] Window shading

EType Shade roll - light opaque
Fosition 1-nside -
Control type 15-Might heating + day cooling -

Figura 26 - Especificagcdes das janelas dos quartos
Fonte: DesignBuilder

4.2.4 AVAC

Como referido nos capitulos anteriores, o sistema AVAC das casernas consiste em que cada
guarto possui em média um termoventilador, com uma poténcia de 2000 W, para aquecer o quarto
aguando se regista uma temperatura abaixo do ideal para o conforto e bem-estar dos alunos. Em
termos de sistemas de arrefecimento n&o existe nenhum no edificio em estudo. Portanto, em termos
de AVAC, foi assumido no DesignBuilder que as casernas possuem como meio de aquecimento um
radiador elétrico equipado com uma ventilagdo mecéanica que é utilizado desde o més de outubro até
ao més de margo do proximo ano, sendo que o seu periodo diario de maior atividade consiste entre as

18h00 e as 24h00 dos dias Uteis, excluindo a sexta-feira.
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Dec |termovertiadores | termoventiladores | termovertiladores — |termoventiladores | termavantiladores £ Off off

Figura 27 - Perfil horario dos termoventiladores

Fonte: DesignBuilder

Na Figura 27 é possivel visualizar que os termoventiladores apenas sao acionados nos dias

Uteis, excluindo & sexta-feira, sendo que nos fins de semana de janeiro e as sextas-feiras sé@o

assumidos consumos menos acentuados em comparagdo com os dias Uteis. O més de fevereiro, sendo

um més dedicado a época de exames, visitas de estudo e férias, € desprezado o uso de

termoventiladores nestes més.

Relativamente ao sistema de AQS, como referido nos capitulos anteriores e representando na

Figura 28, possui 2 caldeiras e 2 depésitos de agua, com um permutador a fazer a conexao térmica

entre os dois, nomeadamente devido a que o circuito das caldeiras ser um circuito fechado.

W Lazy Suapy Pamp

]

HI¥ Lacp Supfy &

I “Waber Heefer

L —

!

HW Loga 31:m Mizer

H Lo Denard Salfer -

i

IHW Lecp Sugply Spier CHIY Leop Supply Miser

DHIN Lzop Supply Pump

-

|
DHW Loga Demard . Salider

JF Lang: Jeriand Wt

Figura 28 - Circuito do sistema AQS
Fonte: DesignBuilder

De referir que foi considerado um caudal maximo de 6 L/s para o sistema de AQS, o que

equivale a 24 duches ligados ao mesmo tempo.
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Por ultimo, a ventilagédo natural no edificio, mais presente nas zonas térmicas com maior area,
nomeadamente no atrium, escadas e corredores, assumiu-se igual a 3 Rph e com um perfil de maior
atividade entre os meses de margco e novembro que é quando existe, em circunstancias normaisss,

maior nimero de portas e janelas abertas, permitindo o fluxo livre do ar.

4.2.5 Simulacdo de Consumos

Estando os dados todos inseridos e conferidos, procedeu-se a simulacao energética do edificio
de modo a obter dos consumos do edificio, as necessidades de aquecimento e arrefecimento, tendo
em conta o seu sistema AVAC, o balango energético do edificio que depende do perfil de ocupacéo,
equipamentos e iluminagdo, dos ganhos internos devido a radiagdo solar e das perdas de calor, tendo

em conta as paredes, janelas, teto e infiltracdo de ar.

4.25.1 Balanco Energético e Consumos Especificos

Através da simulacao efetuada no DesignBuilder, verificou-se que as maiores perdas no edificio
se devem as infiltracBes provenientes do exterior enquanto o segundo fator de maiores perdas
energéticas consiste nas paredes, onde também estéo incluidas as perdas devido as janelas, perdas
como conveccao forcada e conducdo. Em termos de ganhos, verifica-se que os fatores que mais
contribuem para aumentos energéticos sdo a ocupacao e a radiacado solar através das janelas.

Em termos de consumos especificos, o sistema que consome mais energia elétrica sdo de
facto, nos termoventiladores, nos meses com temperaturas exteriores mais baixas, e 0s equipamentos
eletrénicos, nomeadamente computadores, teleméveis, maquinas de venda de comida, entre outros,
gque consomem mais energia nos meses com temperaturas exteriores mais altas.

As observacdes descritas nos paragrafos anteriores podem ser consultadas no Anexo C.

4.25.2 Consumos Mensais

ApOs a simulagéo efetuada verifica-se que existe uma predominancia no consumo do gas
natural em todos os meses, pois este é utilizado para 0 aquecimento das aguas sanitarias, AQS. No
entanto também se verifica que nos meses de inverno, nomeadamente em janeiro, que é um dos meses
mais frios do ano e quando os alunos mais utilizam os termoventiladores e 0s seus equipamentos para
estudar, é quando se verifica um pico do consumo da energia elétrica.

Através da Figura 29, verifica-se que 0 consumo do géas é constante ao longo dos meses, pois
foi assumido que as caldeiras trabalham 24/7 ao longo do ano num ciclo fechado de modo a manter a
agua dos depdsitos a uma temperatura constante, aproximadamente 60°C. Esta suposigéo foi tomada
por ndo haver informacéo de critérios de consumo e de ativagao das caldeiras para o aquecimento da
agua sanitaria.

E também na Figura 29 que se verifica que os consumos elétricos sdo mais baixos nos periodos

de férias e de atividade reduzida dos alunos e da unidade, respetivamente, como é expetavel.

33 define-se como situagdes normais em que as atividades que ocorrem com as rotinas registadas num periodo
minimo de 5 anos. Situa¢des como o caso da pandemia provocada pelo covid-19 ndo se considera uma situacao
normal.
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Figura 29 - Consumos mensais simulados no DesignBuilder
Fonte: DesignBuilder

4.3 Calibragao e Validacado do Modelo Computacional
Dado que o modelo tridimensional foi elaborado com base nos dados enumerados nos

capitulos anteriores e tendo em conta as restricdes implementadas no DesignBuilder enumeradas no
subcapitulo anterior, procedeu-se a simulacdo dinamica do edificio em estudo de modo a averiguar se
os dados obtidos correspondem com a realidade. E importante averiguar se os dados obtidos através
da simulacao se aproximam com arealidade pois, por muito detalhado e preciso que se seja na inser¢ao
dos dados é muito dificil obter dados exatos e iguais aos da realidade.

De modo a calibrar a utilizacdo dos equipamentos e do aquecimento na simulacéo, foi utilizado
0 registo do consumo elétrico do periodo entre 21 de outubro de 2020 e 7 de hovembro de 2020 para
adaptar os perfis estipulados no DesignBuilder com os da realidade, uma vez que no curto periodo
identificado ndo houve tanto impacto da pandemia devido ao covid-19, como houve nos dias anteriores
e nos dias que se avizinharam. No inicio deste estudo, foi planeado elaborar um questionario e um
levantamento individual aguando da utilizacio de cada equipamento e registo de consumos detalhados
de cada sistema energético. No entanto esta andlise néo foi possivel ser realizada devido as restricdes
gue advieram do confinamento e as medidas de seguranca elaboradas para reduzir a probabilidade de
contagio entre as pessoas.

Como enumerado nos capitulos anteriores, um modelo energético é considerado valido se o
consumo mensal tiver um CVRMSE até 25%, proveniente do consumo real e o consumo simulado ou
se 0 consumo anual tiver um CVRMSE até 35%, proveniente do consumo real e o consumo simulado.

Comparando os consumos reais medidos através do Fluke 1742 e os consumos reais das
faturas elétricas, foi possivel calcular a fragao do consumo mensal que o edificio tem comparativamente
ao consumo da AMA, sendo este valor aproximadamente 12,5%. Admitindo que 12,5% do consumo
mensal da AMA é proveniente do consumo do edificio em estudo, foi possivel calcular os consumos
mensais das casernas hum ano com o intuito de validar as simulagdes.
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Apbs estipulados os consumos mensais reais da caserna durante 1 ano, procedeu-se a analise
das simulacdes efetuadas no DesignBuilder e conclui-se que, nos meses como outubro, novembro e
dezembro, a diferenga entre os consumos elétricos reais e os simulados é de 22,6%, 5,1% e 6,24%
respetivamente. Estes dados validam teoricamente as simula¢cdes nestes meses, visto que nos meses
restantes a percentagem atinge valores superiores a 25%, com exce¢do dos meses referidos e os
meses abril, maio e junho, como representando na Figura 30. Os meses com valores de validagéo
acima dos 25% ocorrem devido a ndo ser possivel e ndo haver dados que indicam os equipamentos e
comportamentos presentes em cada més que influenciam o consumo do campus, como também nao
é possivel averiguar se se mantém a analise que 12,5% do consumo elétrico do campus corresponde
ao consumo do edificio das casernas do 3° e 4° ano de alunos da AM. No entanto, as diferencas entre
0S consumos anuais reais e simulados é de apenas 4%, o que valida as simulagdes em termos de

consumos elétricos anuais de acordo com a norma ASHRAE.

Validagao

W= CONSUMOS reais M= consumos simulados validagao

45.00%
40.00%
35.00%
30.00%
25.00%
20.00%
15.00%
10.00%
5.00%

0.00%

Figura 30 - Comparagéo entre consumos elétricos reais e simulados
Fonte: Adaptado do DesignBuilder e das faturas mensais elétricas

Relativamente a validagdo dos consumos do gas natural, tendo em conta as situa¢des adversas
ao estudo do edificio em questdo, ndo foi possivel medir ou estimar com precisdo o consumo de gas
natural do edificio que aloja apenas os alunos do 3° e 4° ano da AM, uma vez que o contador de gas
natural efetua a contagem do consumo do campus inteiro. No entanto, assumiu-se que o edificio em
questao consome em média, por més, aproximadamente 30 000 kWh, que se aproxima do valor médio

obtido através das simulacdes e que valida a simulacéo.

4.4 Simulacbes de Otimizacdo Energética
Ao investir em tecnologia que permita o aumento da eficiéncia energética e a redugdo das

necessidades energéticas, permite que, a longo prazo, a AM obtenha o retorno do investimento inicial
na tecnologia, bem como permite a reducéo da fatura mensal dos custos energéticos do campus mas,

mais importante que isso, torna-se que numa organizacdo que prima pelo aumento da eficiéncia
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energética e a reducdo dos consumos energéticos ndo renovaveis contribuindo para a reducao dos
GEE.

Com o objetivo de apresentar formas de reduzir o consumo energético e aumentar a eficiéncia
energética do campus, mas mais em especifico as casernas, foi elaborado o estudo de 3 tipos de
casos/investimentos/melhorias que se podem adotar de modo a diminuir os consumos energéticos e
por consequéncia, 0s seus gastos energéticos. Algumas destas medidas consistem na mudanca de
metodologia de aquecimento das casernas e outras consiste na aquisicdo de novos equipamentos e
também a utilizacdo de fontes de energias renovaveis, pois sdo medidas que necessitam de pouca
intervencdo na envolvente do edificio e, comparando em termos de custos de intervencdo, sao de

orcamentos menores.

4.4.1 Medidas de Otimizacdo Energética
Com o objetivo de reduzir os consumos energéticos, aumentar a eficiéncia energética e reduzir
0s custos energéticos do edificio que aloja os alunos do 4° e 3° ano da AM, foram executados 3 estudos
gue possibilitam atingir esses objetivos sem ter de se alterar os servicos, a funcao do edificio e que ndo
implicam grandes intervengdes na infraestrutura em si. Os 3 estudos assentam em aquisicdes ou
alteracdes de medidas no qual o campus beneficie como um todo e ndo apenas o edificio em questéo,
podendo as medidas sugeridas no edificio possam ser estudadas e implementadas noutros edificios
que possuam necessidades similares e que beneficiariam de uma reducdo nos seus custos
energéticos.
As medidas/aquisi¢cdes sugeridas para o edificio em questdo que aumentam a sua eficiéncia
energética, sao:
e Sistema de aquecimento com radiadores a 4gua, alimentados pelas caldeiras condensadoras
a gas natural, denominado como sistema de aquecimento simples com radiadores;
e Sistema de aquecimento com radiadores a 4gua, alimentados pelas caldeiras condensadoras
a gas natural e um sistema de aquecimento de AQS alimentado por painéis solares térmicos
que apoiam o sistema principal de aquecimento de AQS, denominado como sistema com
painéis solares térmicos e radiadores;
e Sistema de aquecimento alimentado por uma Bomba de Calor, que possui como fonte de
alimentac@o de apoio um sistema de painéis fotovoltaicos, denominado como sistema com

bomba de calor e painéis fotovoltaicos.

4411 Sistema de aquecimento simples com radiadores
O sistema de aquecimento com radiadores a agua, alimentados pelas caldeiras de
condensacgdo a gas natural, traduz-se na utilizacdo do sistema que atualmente estd instalado nas
casernas na sua total amplitude, pois o sistema de AQS, como descrito anteriormente, é constituido
por 2 circuitos, um fechado e outro aberto. Este ciclo fechado consiste em 2 caldeiras condensadoras,
alimentadas a gas natural, a alimentar agua a 70°C até um permutador de calor. Por sua vez, o

permutador em questdo consiste no equipamento térmico que permite aquecer as aguas quentes
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sanitarias que sdo armazenadas nos 2 depdsitos de agua referenciados nos capitulos anteriores, em
gue cada dep6sito possui um volume de 2 m3,

Assim sendo, o sistema em estudo pretende analisar a viabilidade econdmica de aquecer os
guartos dos alunos através dos radiadores ja instalados nos quartos, em vez de cada quarto possuir
um termoventilador, e proporcionar o ambiente necessario de conforto para os alunos estudarem e ao
mesmo tempo, reduzir os custos energéticos devido a utilizagcao excessiva de termoventiladores.

Em termos de modelacdo do sistema AVAC, este foi modelado em 3 ciclos, 2 fechados e 1
aberto. Relativamente ao ciclo das caldeiras e das AQS, mantém-se a configuracdo descrita nos
paragrafos anteriores e é adicionado o ciclo fechado dos radiadores a agua, onde as aguas que
circulam pelos radiadores existentes nos quartos estdo interconectados entre si a um permutador que
permite a troca de calor entre as dguas dos radiadores e as aguas das caldeiras.

A poténcia estipulada para cada caldeira foi a mesma poténcia das caldeiras referidas nos
capitulos anteriores, sendo desprezadas as perdas de calor derivado do comprimento das tubagens.
Nesta simulac&o, apenas os quartos e gabinetes identificados nos capitulos anteriores como ocupados
durante o dia e durante a noite é que possuem radiadores ativos, tendo sido considerados 25 mdédulos
de aguecimento nos quartos, 10 médulos no radiador da sala de estudo e 15 médulos no radiador do
quarto, cada modulo possui uma poténcia de aquecimento de 110 W, o que perfaz um total de 2750 W
de poténcia instalada em cada quarto, sendo que nos gabinetes temos uma poténcia de 1650 W, 15
madulos.

Em termos de caudal maximo para o sistema AQS, foi assumido 0 mesmo que se assumiu ha

simulacéo do edificio sem melhorias, ou seja, 6 dm?/s.
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Figura 31 - Sistema de aquecimento simples com radiadores
Fonte: DesignBuilder

4.4.1.2 Sistema com painéis solares térmicos e radiadores
O sistema com painéis solares térmicos e radiadores representa um sistema em que as aguas

guentes sanitarias sdo aquecidas através de um sistema principal constituido por painéis solares
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térmicos e é apoiado por um sistema de caldeiras condensadoras a gas natural. Estas aquecem a agua
quando ndo existe energia solar e também sao responsaveis por aquecer as aguas que circulam nos
radiadores responsaveis por aquecer os quartos e os gabinetes do edificio das casernas, tendo em
conta que este sistema de aquecer os quartos funciona da mesma forma que o sistema de aquecimento
simples com radiadores.

Relativamente ao sistema de painéis solares térmicos dimensionados para esta simulacéo,
considerou-se que este sistema sera constituido por 39 painéis solares EM 2V/2.0 Al-Cu da Ensol, cada
painel possui uma area bruta de 2 m?, uma area de superficie de abertura igual a superficie absorsora
de 1,87 m?, coeficiente de perdas de primeiro e segundo grau de 3,778 e 0,016 [W/ m2K] respetivamente

e possui um caudal recomendado de 0,06 a 0,09 m3/s.

O sistema dimensionado de painéis
solares térmicos possui, no total, uma &rea
absorsora de 73 m?, tendo sido considerado que
0s painéis foram instalados no telhado sul dos

alojamentos que se situam mais proximo da casa

das maquinas, onde estdo as 2 caldeiras e os 2

depdsitos. Relativamente a orientagdo dos painéis S

solares térmicos assumiu-se que metade dos Figura32—Local dainstalagdo dos paineis solares
térmicos

painéis estéo voltados para este e a outra metade Fonte: DesignBuilder

para oeste, isto porque as necessidades de agua quente verificam-se ser mais necessarios durante o0s
periodos de manha e os periodos do final da tarde.

O sistema das caldeiras e radiadores dos quartos sdo os mesmos estipulados para o sistema
de aquecimento simples com radiadores. O caudal maximo para o sistema AQS foi assumido o mesmo
gue se assumiu nas simulagées anteriores, 6 dmd/s.

Por fim, em termos do sistema dos painéis solares térmicos, assumiu-se agua como o fluido

de transferéncia térmica.

Figura 33 — Sistema com painéis solares térmicos e radiadores
Fonte: DesignBuilder
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4.4.1.3 Sistema com bomba de calor e painéis fotovoltaicos

O sistema com bomba de calor e painéis fotovoltaicos consiste num sistema em que as aguas
guentes sanitarias sao aquecidas através de um sistema principal constituido por 2 bombas de calor
gue sao apoiadas por um sistema de painéis fotovoltaicos de modo a reduzir a energia elétrica
consumida proveniente da rede.

Relativamente as bombas de calor, assumiu-se que a bomba de calor seria uma Bomba de
calor ar-agua LCP da Galletti, cada uma possuindo uma poténcia de aquecimento minima de 50 KW e
uma maxima de 370 kW que sdo concebidas para funcionar 24 horas por dia e sdo unidades de
producéo de ar condicionado e AQS. Para esta simulacao foram assumidas duas LCP MS 214, em que
as duas somadas possuem uma poténcia de aquecimento de 496 kW e consomem em média 74,6 kW,
ou seja, possuem um COP de 3,31.

Adotou-se um sistema de painéis fotovoltaicos de modo que o consumo diério das bombas de
calor seja apoiado e reduzido com a introdugéo de painéis fotovoltaicos. Apesar da eficiéncia que uma
bomba de calor possua e existéncia de um sistema de painéis fotovoltaicos a servir como fonte de
energia elétrica. Para tal, é essencial que as bombas possam operar sem restri¢cdes horarias e a Unica
forma de obter energia elétrica sem recorrer a rede, seria possuir baterias, o que se torna insustentavel
para a energia necessaria, ou um aerogerador, que possui melhores capacidades para responder as
necessidades energéticas, mas que se torna impraticdvel na zona do campus. O sistema de painéis
fotovoltaicos assumido possui uma poténcia instalada de 56,7 kW de painéis fotovoltaicos
monocristalinos LR4-60HPH, cada um de 350 W, em que cada um possui uma eficiéncia de 19,2%. De
forma a obter a poténcia requerida foram instalados 162 painéis (equivalente a 295,1 m?) nos telhados
por cima dos quartos dos alunos do 4° ano, virados para sul, e com uma inclinagdo de 5,2° relativamente
ao solo, pois 5,2° consiste na inclinacao média do telhado onde os painéis estao instalados, uma vez
gue o custo de colocar suporte para obter a inclinagdo recomendada, 35°, ndo compensa face a perda

devido a inclinagdo sem suporte e & sombra que se ir4 criar sobre 0s outros painéis.

Figura 34 - Local de instalagéo dos painéis fotovoltaicos e sistema de aquecimento com bomba de calor
Fonte: DesignBuilder
Para a poténcia instalada foi assumido 56,7 kW pois o pretendido era obter uma poténcia

méaxima de 50 kW apés as perdas devido ao angulo a que o painel foi instalado e devido as diferengas

de temperatura anuais. Pretende-se uma poténcia de 50 kW, tendo sido efetuada uma simulacéo a
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priori de forma a verificar os requisitos sub-horarios das duas bombas de calor, e assumiu-se que ter

uma poténcia de 50 kW colmatava 50% da energia necessaria a fornecer ao sistema nos seus picos

maximos e quando fosse os horarios de consumo baixo ndo haveria muita energia remanescente, tendo

em conta o consumo do edificio em estudo. Estas perdas foram calculadas através do coeficiente de

temperatura e o modificador de angulo de incidéncia (IAM), como representado na Tabela 6.

Tabela 5 - Célculo da eficiéncia dos painéis fotovoltaicos

Calculo do IAM (Fiay =1 - 0,05+ (——— 1))
Latitude 38,7528°
Longitude -9,236
Angulo de incidéncia no 57°
Inverno (i)
Fiam 95,819%

Calculo do coeficiente de temperatura ( Cemp = Tinse * (Crsc + Cyoc + Cpmax)

Tamb 19,44 °C

Tref 25°C

Tinst 13,88 °C
Coeficiente Temp Isc 0,0480 % / °C
Coeficiente Temp Voc -0,27 % / °C
Coeficiente Temp Pmax -0,35% /°C

Ctemp

-7,94% -> corresponde a 92,06% eficiéncia

Eficiéncia do painel devido

ainclinagdo e temperatura

88,2%

Por fim, o sistema de aquecimento, consiste no sistema das bombas de calor e dos radiadores

a agua nos quartos, como se pode observar na Figura 34. O caudal maximo para o sistema AQS foi

assumido o0 mesmo que se assumiu nas simulagdes anteriores, 6 dm?/s.
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5 Modelacdo Energética da AMA no CEA
5.1 Criacao da planta 2D da AMA

Em vez da criagcdo da pegada urbana de cada edificio pertencente a area urbana da AMA
através de um software CAD, como por exemplo o AutoCAD, e posteriormente converté-lo num formato
.dwg 2004 para que seja possivel transforma-lo num ficheiro poligono usando o ArcCatalog®,
proveniente do ArcGis. Deste modo, é possivel inserir uma(s) nova(s) geometria(s) ndo existente(s)
em bancos de dados GIS que suportem o CEA, foi optado pela criacdo de uma nova geometria através
da insercao da geometria diretamente no banco de dados do OSM através do seu site oficial, sendo
este open source.

Numa primeira abordagem, é verificada a base de dados do OSM de forma a verificar o seu
conteudo relativamente a representacao dos edificios pretendidos. Ap0s verificar os conteddos e as
geometrias em falta, procede-se a insercdo dos mesmos através da opcdo de introducéo de areas
disponivel na barra de tarefas de edi¢éo no site da OSM e escolhendo a imagem de satélite apropriada,
neste caso optou-se pela “Maxar Premium Imagery (Beta)”, comecga-se a adicionar a area util de cada
edificio, o tipo de elemento que a area representa e a altura, sendo que o nome do edificio ndo foi
estipulado por ser uma unidade militar e ndo expor informagfes confidenciais da mesma em

plataformas de facil acesso.
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Figura 35 — Alojamento dos alunos do 4° ano no Open Street Map
Fonte: Retirado do Open Street Map

Na figura anterior esta representado o local dos alojamentos dos alunos do 4° ano, sendo que
este edificio possui 9 metros de altura. Também na figura, é possivel verificar que os edificios foram
representados consoante a altura dos mesmos, ou seja, o edificio da 42 Companhia de Alunos foi
representado através de 6 areas, sendo que uma das areas representa um setor do edificio com 3
metros de altura, outra area representa um setor do edificio com 6 metros e outra area representa uma

area com 9 metros. Esta abordagem, da divisdo da area Util dos edificios, vem de forma a facilitar a

34 Qutro software que se pode utilizar consiste no QGIS
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visualizacédo e definicdo das diferentes divisdes do edificio, dado que umas destinam-se ao alojamento
dos alunos, outras a processos administrativos, e outras a processos de armazenagem.

ApOs desenhar no OSM as areas Uteis de todos os edificios e adicionar parques de
estacionamento, paradas, passeios, picadeiros e vegetagado, é possivel proceder a construgéo 2D e 3D
da AMA no CEA, sendo que a area delimitada para analise de edificio € a area que possui os edificios
da AMA, ignorando assim a area de vegetacdo que existe a sudoeste da mesma. A Figura 36 ilustra a
AMA na Dashboard do CEA, local onde se ira proceder a restante discretizacdo dos parametros de

cada edificio do campus.
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Figura 36 — Representacdo da AMA em 3D e 2D na Dashboard do CEA
Fonte: Retirado do CEA

Na figura anterior, verifica-se que os edificios em si estéo divididos em varios setores, de modo
a facilitar a descrigdo da sua geometria e envolvente e, como tal, obteve-se um total de 77 estruturas
de edificios na Dashboard do CEA.

5.2 Modelacdo no CEA

De modo a representar de uma forma realista o campus da AMA, foram adicionadas 77
geometrias, visando que cada geometria representa um setor de um edificio com uma determinada
altura.

De forma a simplificar a verificagdo das propriedades inseridas em cada edificio, a Tabela 5
apresenta a correspondéncia entre as geometrias e os edificios representados pelas mesmas, uma vez
que as geometrias no CEA estao identificadas através da letra B (Building) e depois cada uma tem um
numero individual que vai desde o 1001 a 1077, sendo que esta caracteristica do programa nao foi
possivel alterar devido a erros de codigo.

Tabela 6 — Identificagdo das Geometrias no CEA

Edificio Setor do Edificio Nimero da Geometria (BXXXX)

Edificio B norte / este / sul / sudoeste / oeste(bar) 1015 / 1014 / 1013 / 1012 / 1010 /
/ oeste(atrium) / noroeste 1011 /1009

Edificio A este / centro / oeste / atrium / biblioteca 1016 /1017 /1018 /1077 / 1019

Refeitério Refeitdrio / arrecadacéo / loja 1003 /1027 / 1028

Edificio dos Alunos Atrium / bares + salas 1030/1031

Edificio de Comando norte / centro / sul 1020 /1021 / 1022

Edificio da Dire¢do de Ensino Gabinetes 1005

Auditérios Grande / atrium / pequeno 1075+1007 / 1006 / 1008
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12 e 22 Companhia

32 e 42 Companhia

Cavalaricas e Ginésios

Ginasio

Pavilhdo Koboyashi
CCs

Caserna dos Sargentos
Outros alojamentos

desprezaveis para o estudo

Quartos / gabinetes / arrecadacdes /
salas de estudo / casa das botas /
atrium / secretarias

Quartos / gabinetes / arrecadagoes /
salas de estudo / casa das botas /
atrium / secretarias

Ginasios norte a sul / corredor de
acesso

Ginasios

Pavilhdo central / boxer

Alojamentos / gabinetes

Alojamentos

Casa da guarda / antigas lavandarias
/ ruinas do antigo laboratério / casa

1046+1050 /  1048+1051 /
1049+1052 /  1053+1058 /
1059+1047 / 1054 / 1055+1056
1039+1043 /  1033+1036 /
1032+1035 /  1034+1037 /
1040+1044 / 1038 / 1041+1042
1060+1061+1062+1063+1064+106
5+1066+1067/1068

1004

1070/1069

1001 /1029

1026

1024 + 1025 / 1072+ 1073 / 1071 /
1045 + 1057 / 1076 / 1074

das maquinas AQS / edificio da
carreira de tiro de 25 m / laboratério
balistico do CINAMIL

5.2.1 Definicdo Padréo dos Edificios

A primeira caracteristica a adicionar nas propriedades de um edificio reside no nimero de pisos
e alturas que 0 mesmo possui abaixo e acima do solo. Normalmente estas propriedades podem ser
retiradas diretamente da base de dados GIS caso o CEA tenha compatibilidade com a base de dados.
No entanto, devido & area em estudo ser uma zona restrita, uma unidade militar, os valores das 77
geometrias foram adicionados manualmente e podem ser consultados no Apéndice C, estando a

descricdo e unidades das variaveis descritas ho Apéndice B.

5.2.2 Definicado da Envolvente

ApOs a insergdo dos dados padrdes de cada edificio, sao inseridos os dados que definem o
corte construtivo da envolvente e da geometria de cada edificio, sendo que para este processo foram
inseridos valores manuais que podem ser consultados no Apéndice C. E, assim sendo, as descri¢cdes
dos valores inseridos estdo no Apéndice B e foram utilizadas bibliotecas pré-existentes e melhoradas
do CEA, que podem ser consultadas desde a Tabela 6 & Tabela 10 do Anexo B.

Os valores inseridos das geometrias que representam os edificios em estudo estdo com base
nas bibliotecas ja existentes do CEA ou de acordo com valores padrdes admitidos nas construcdes

descritas.

5.2.3 Definicdo de medidas consoante o tipo de edificio

Esta etapa esté dividida em 3 fases, caracterizando-se a primeira fase a inser¢do dos ganhos
internos devido a ocupacao, equipamentos, iluminacao, sistema AVAC, servidores e consumos de agua
guente e fria. De forma a inserir dados que representam os diferentes tipos de edificios e de forma a

obter resultados préximos da realidade, foram consideradas as bibliotecas do CEA para o
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preenchimento dos dados dependentes do tipo de edificio. O tipo de edificio de cada geometria esta
identificado no Apéndice C na coluna da funcao principal e secundaria, uma vez que, como existe
edificios com diferentes fung¢des, por exemplo de aulas ou de alojamento, ha necessidade de identificar
0 racio da area com uma diferente fungdo em cada geometria.

A segunda fase, seguindo a premissa da primeira fase, consiste na estipulacdo dos pontos de
controlo da temperatura e humidade dos sistemas de aguecimento e arrefecimento, encontrando-se
este estipulado de acordo com a norma ASHRAE, pois definem a temperatura de conforto de uma
pessoa.

No Apéndice D é possivel verificar individualmente os dados inseridos relativamente a primeira
e segunda fase, sendo que as unidades de cada variavel sdo possivel de consultar no Apéndice B.

Por fim, a terceira fase, consiste na estipulacdo individual em cada geometria dos perfis
horarios relativamente a ocupac¢do, equipamentos, iluminacdo, agua, aquecimento, arrefecimento,
processos, servidores e mobilidade elétrica, no caso de existir posto de carregamento elétrico. Os
dados desta fase, foram baseados nas fung¢des primarias e nos perfis de utilizacao de cada categoria

referenciados no Capitulo do Caso de Estudo.

5.2.4 Sistema AVAC

Tendo estipulado e inserido todos os dados relativamente & descricdo construtiva das
infraestruturas e inserido os ganhos devidos aos equipamentos e atividades em cada edificio, falta
definir as propriedades dos sistemas AVAC e AQS, pois estes possuem um grande impacto nos
consumos finais do campus. Os dados relativos a cada geometria que identifica os sistemas AVAC
encontra-se no Apéndice E, sendo possivel consultar as unidades de cada variavel no Apéndice B.

Para identificar os diferentes tipos de sistemas AVAC e AQS presentes em cada geometria,
foram utilizadas e melhoradas as bibliotecas do CEA, estando os dados inseridos descritos desde a
Tabela 13 &4 Tabela 17 do Anexo B. Os dados das tabelas referenciadas anteriormente descrevem as
caracteristicas principais de cada sistema adotado de forma a ser possivel calcular o consumo de cada

sistema, bem como os ganhos que advém dos mesmos.

5.2.5 Sistema de fornecimento

Por fim, neste sistema, é inserido os dados da existéncia dos sistemas de fornecimento
energético seja de origem interna, dentro do campus, ou externa, ou seja, se existem fontes de energia
externa como a de eletricidade, gas natural, biogas, solar, 6leo, carvao, madeira, biomassa seca ou
hdmida, redes de aguas quentes ou frias (também conhecidas como redes urbanas de energia térmica)
para aquecimento ou arrefecimento, respetivamente, entre outros e quais sao as suas carateristicas.

No Apéndice B é possivel verificar os dados necessarios para identificar e estudar as fontes
energéticas a abastecer o campus e qual o seu consumo e custo. O Apéndice F possui os dados da
fonte energética de cada geometria para diferentes necessidades e, para completar, desde a Tabela
18 a Tabela 21 do Anexo B é possivel observar os diferentes tipos de sistemas para cada necessidade

energética.
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6 Resultados e Discussao

Como referido no capitulo anterior, foram elaboradas e analisadas diferentes medidas de modo
a alcancar o objetivo de aumentar a eficiéncia energética do edificio das casernas dos alunos do 3° e
4° ano da AM e reduzir 0os seus custos energéticos. Para alcancar o objetivo pretendido, foram
simuladas 3 medidas no DesignBuilder, sendo elas:

e Sistema de aquecimento simples, que consiste em utilizar as instalacdes energéticas
ja existentes no seu maximo potencial, sendo o sistema definido por 2 caldeiras que
séo responsaveis pelo aquecimento dos quartos, através de radiadores de agua, e pelo
aguecimento das AQS;

e Sistema com painéis solares térmicos e radiadores, cujo sistema, em comparacdo com
0 anterior, possui painéis solares planos da Ensol instalados que auxiliam no
aquecimento das AQS, sendo o sistema fornecedor de aquecimento dos quartos
apenas as caldeiras;

e Sistema com bomba de calor e painéis solares fotovoltaicos, tendo em conta que a
adocao deste sistema consiste na substituicdo das 2 caldeiras por 2 bombas de calor
com uma poténcia de aquecimento equivalente. Para reduzir os custos elétricos
aumentados devido & instalagdo das 2 bombas de calor, este sistema possui um
sistema de painéis fotovoltaicos, com uma poténcia total de 56,7 kW, que corresponde
a 162 painéis monocristalinos da LR4-60HPH.

Em termos do consumo de gas natural, como referido nos capitulos anteriores, o consumo
mensal especifico do edificio em estudo néo foi possivel obter visto que nao existe medidor Unico para
0 consumo das caldeiras respetivas, e sim, existe apenas um contador geral de consumo do campus.
Devido a este pormenor e com o intuito de comparar consumos entre diversos sistemas, 0S consumos
do sistema adotado nesta simulacdo serdo comparados com a simulagdo dos consumos do sistema
atual em vigor (2020), dado que a simula¢éo do sistema atual foi validada para os consumos elétricos
anualmente e para alguns meses, de acordo com a norma ASHRAE. De referir que na simula¢édo do
sistema atual foram considerados que os valores dos consumos correspondem aproximadamente entre
35% a 45% do consumo mensal do Gas Natural do campus.

Com o intuito de complementar o estudo da eficiéncia energética de um edificio e de agilizar a
analise da eficiéncia energética de um conjunto de edificios, seja um campus ou um centro urbano, foi
utilizado o CEA de modo a averiguar a sua eficacia na aquisicdo de consumos, custos e medidas de
otimizacdo energética, mas a uma escala maior que o DesignBuilder permite e com uma maior rapidez
e facilidade. Com o propdsito de atingir o objetivo mencionado anteriormente, procedeu-se a validacao
do CEA equiparando-o com os resultados dos consumos do DesignBuilder e com os resultados dos
consumos reais do campus de modo a validar os seus resultados de acordo com as normas ASHRAE.

Ainda dentro das medidas de otimizacao energética, foi feita a analise dos edificios com maior
potencialidade de instalacéo de sistemas com fontes de energia renovavel, como a solar e a energia
geotérmica, que sado as duas energias com maior potencialidade e viabilidade a instalar no campus da
AMA.
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6.1 Consumos e Custos das simulacdes de otimizacao energética das
Casernas
6.1.1 Sistema de aquecimento simples

Nesta medida de eficiéncia energética, foi realizada uma simulagcéo no qual o sistema adotado
para o aquecimento das divisdes corresponde ao sistema ja existente, s6 que ndo em uso, em vez de
se considerar que o aquecimento das divisdes térmicas é providenciado por termoventiladores.

Teve-se em conta que a medida proposta ndo pretende alterar os perfis horarios das
necessidades energéticas e dos ganhos energéticos do edificio em estudo, mas antes aumentar a
eficiéncia do uso da mesma com a maior rentabilidade possivel.

Adotando este sistema, iremos ter mais bombas de agua a funcionar, o que contribui para o
aumento do consumo elétrico. No entanto, comparando os consumos das bombas a funcionar com o
consumo dos termoventiladores, o consumo das bombas € muitissimo mais baixo.

Relativamente ao consumo de AQS, foram assumidas as mesmas necessidades que o do
sistema atual, e como tal o seu consumo néo ira alterar muito relativamente entre um sistema e o outro,

dado que foi assumido um consumo anual de 7 884 m? de AQS.

Simulacdo atual VS Simulacdo do sistema de
aguecimento simples (simulacédo 1)
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Figura 37 - Consumos da simulagéo atual VS Consumos da Simulacao do sistema de aquecimento simples
Fonte: Adotado do DesignBuilder

Na Figura 37 estao representados os consumos a nivel do sistema atual em vigor, no ano 2020,
e o sistema sugerido para a primeira medida de otimizagcdo energética. Através da figura anterior,
verifica-se que os consumos do Gas Natural na simulacao 1 sé@o superiores aos da simulagéo atual nos
meses de Inverno, nomeadamente novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e mar¢co, uma vez que o
sistema de aquecimento dos quartos, na simulacéo 1, possui como fonte de aquecimento as caldeiras,
que funcionam a Gas Natural, e alimentam os radiadores de cada zona térmica do edificio. Como o

sistema de aguecimento passou a ser somente através dos radiadores, verifica-se um decréscimo
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substancial no consumo elétrico nos meses de inverno, que é quando existe a necessidade de
aguecimento dos quartos e dos gabinetes.

Com base nos consumos mensais demonstrados na Figura 38 e tendo em conta as tarifas
elétricas e do Gas Natural que a AM possui contratadas, € possivel calcular os custos energéticos das
duas situacdes e saber o quanto a AMA poupava anualmente se adotasse o sistema de aquecimento
simples. A Tabela 7 apresenta os custos anuais de cada sistema em termos de consumos elétricos,
consumos do Gas Natural e consumos no total.

Tabela 7 - Custos e Poupanca do sistema de aquecimento simples

Fonte Custos da Simulacdo Custos daSimulacdo 1l Poupanca (atual - simulacéo
Energética  atual (s/ IVA) (s/ IVA) 1)

Eletricidade 13 397,98€ 8640,81 € + 475717 €

Gés Natural 14 169,47 € 14 568,45€ - 398,98 €

Total 27 567,45 € 23 209,26€ +4358,19 €

Sendo assim, na tabela anterior € possivel verificar que se adotarmos o sistema de
aguecimento simples, onde utilizamos os equipamentos ha potencialidade méxima, é possivel poupar,
em média, 4 358,19 € anuais nos consumos energéticos deste edificio. Esta poupanga, com base nos
consumos, deve-se ao facto que a tarifa contratada para o Gas Natural é aproximadamente um terco

da tarifa (€/kWh) contratada para a eletricidade.

6.1.2 Sistema com painéis solares térmicos e radiadores

Relativamente ao sistema proposta nesta medida de otimizagao energética, o sistema adotado
para o aquecimento das divisGes térmicas corresponde ao sistema atual, & semelhanca da simulagao
1, o sistema de aquecimento simples, cujo sistema para aquecer os quartos € definido pela utilizacédo
das caldeiras condensadoras a Gas Natural para aquecer as aguas que irdo circular nos radiadores do
edificio em estudo.

Da mesma forma que a simulacdo anterior, esta ndo pretende alterar os perfis horarios das
necessidades energéticas e dos ganhos energéticos do edificio em estudo, mas sim aumentar a
eficiéncia do uso da mesma com a maior rentabilidade possivel.

A diferenca entre esta medida e a medida do sistema de aquecimento simples é que, para o
sistema de aquecimento das AQS, foi desenvolvido uma rede de painéis solares térmicos planos que
apoiam no aguecimento das aguas, tornando-se este o principal fornecedor de energia durante o dia.
A noite, ou aquando da auséncia de luz solar, o sistema de caldeiras condensadoras entra como
principal fonte de energia de aquecimento das AQS. Em resumo, para esta medida, é entdo proposto
a instalacdo de uma rede de 39 painéis solares EM 2V/2.0 Al-Cu da Ensol, com a possibilidade de
adicdo de um depdsito intermédio, caso seja necessario (para reduzir as perdas de calor entre as
tubagens dos painéis solares).

A semelhanca do sistema de aquecimento simples, com este sistema verifica-se a necessidade

de mais bombas de circulagdo de agua, o que contribui para o aumento do consumo elétrico.
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Relativamente ao consumo de AQS, foram tidos em conta as mesmas necessidades que a

medida do sistema de aquecimento simples, 7884 m3 de AQS.

50.00 o = ; = : —
Simulacdo atual VS Simulagcdo do sistema com painéis

45.00 solares téermicos e radiadores (simulacado 2)

40.00
35.00
30.00
25.00

20.00

a5
=
=
=
w
n
(]
=
o
73
2
(o]
o

15.00

10.00

Tl* ' l’ 1 | AITRAT I l ’ ’

0.00

* atual GN
| simulagio 2GN | 43.49
| m atual elétrico | 2247] 6. 44 | 628 | 7.57 [ 1159|1153
| simulagdo 2 elétrico| 7.47 | 4.29 | 7. ) . ' | 729 | 730 | 668

Figura 38 — Consumos da simulagdo atual VS Consumos da Simulag&o do sistema com painéis solares térmicos
e radiadores
Fonte: Adotado do DesignBuilder

Na Figura 38 estao representados os consumos a nivel do sistema atual em vigor, no ano 2020,
e o0 sistema sugerido para a segunda medida de otimizac@o energética. Através da figura anterior,
verifica-se que os consumos do Gas Natural na simulacdo 2 séo superiores aos da simulagéo atual nos
meses de Inverno, sendo que os meses onde essa diferenga é mais visivel s&o nos meses de dezembro
e janeiro que sdo os meses mais frios do ano e onde existe uma maior necessidade de ligar o
aquecimento dos quartos e dos gabinetes. Por outro lado, nos meses de verdo e primavera, 0S meses
que possuem maior radiacao solar, existe um menor consumo de Gas Natural que se deve a utilizacéo
dos painéis solares térmicos planos para aquecer as AQS, uma vez que nestes meses nao se utiliza o
aguecimento, como é expectavel.

A semelhanca da simulacdo 1, na simulacdo 2 também se verifica uma diminuicdo dos
consumos elétricos em comparacao com a simulacgao atual. Este facto deve-se ao facto do aquecimento
das zonas térmicas nos meses frios ser da responsabilidade das caldeiras de condensacdo a Gas
Natural e ndo dos termoventiladores, que funcionam a eletricidade.

Com base nos consumos mensais demonstrados na Figura 38, e considerando as tarifas
elétricas e do Géas Natural que a AM possui contratadas, é possivel calcular os custos energéticos das
duas situagfes e saber o quanto a AMA poupava anualmente se adotasse o sistema com painéis
solares térmicos e radiadores. A Tabela 8 apresenta os custos anuais de cada sistema em termos de

consumos elétricos, consumos do Gas Natural e consumos no total.
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Tabela 8 -Custos e Poupancga do sistema com painéis solares térmicos e radiadores

Fonte Custos da Simulagcdo Custos da Simulacdo 2 Poupanca (atual - simulacéo
Energética  atual (s/ IVA) (s/ IVA) 2)

Eletricidade 13 397,98 € 9 279,49 € +4 118,49 €

Gés Natural 14 169,47 € 12 537,32 € +1632,15€

Total 27 567,45 € 21 816,81 € +5 750,64 €

Na tabela anterior, verifica-se que, se adotarmos o sistema com painéis solares térmicos e
radiadores, onde utilizamos os equipamentos ja existentes na AMA e instalamos uma rede de painéis
solares térmicos, € possivel poupar, em média, 5 750, 64 € anuais nos consumos energéticos deste
edificio. Esta poupanca, com base nos consumos, deve-se ao mesmo facto enunciado para a poupanca
do sistema de aquecimento simples e por, nos meses de maior radiagéo solar, aproveitarmos uma fonte

de energia renovavel para aquecer as AQS.

6.1.3 Sistema com bomba de calor e painéis solares fotovoltaicos

O sistema com bomba de calor e painéis solares fotovoltaicos consiste num sistema em que
as caldeiras condensadoras a Gas Natural sédo substituidas por bombas de calor de ar-agua para
aguecer tanto as AQS, como também as aguas que circulam nos radiadores do edificio que séo
responsaveis pelo aquecimento das zonas térmicas, ou seja, esta medida de otimizacdo energética
promove o0 uso de apenas energia elétrica para dar resposta as diversas necessidades energéticas do
edificio em estudo. Ao adotar um sistema que apenas necessite de energia elétrica, é expectavel que
0 consumo da mesma ira aumentar em comparag¢do com 0s restantes sistemas até agora adotados e
estudados, mesmo sabendo que o COP de uma bomba de calor é aproximadamente entre 3 e 5
enquanto o de uma caldeira condensadora é aproximadamente 1. Como a tarifa elétrica é
aproximadamente 3 vezes maior que a tarifa do Gas Natural, o custo anual da ado¢&o deste sistema é
inviavel pois para corresponder as necessidades energéticas do edificio ter-se-ia um custo mensal mais
alto que o do sistema atual adotado com os termoventiladores. Para colmatar esta inviabilidade, foi
assumida a instalacédo de painéis solares fotovoltaicos cujo propésito é produzir eletricidade reduzindo
a necessidade de recorrer a rede elétrica para dar resposta as necessidades energéticas do edificio
em estudo com 0 seu novo sistema de aquecimento e de AQS.

Da mesma forma que as outras simulagdes estudadas, o sistema com bomba de calor e painéis
fotovoltaicos ndo pretende alterar os perfis horarios das necessidades energéticas e dos ganhos
energéticos do edificio em estudo, mas antes aumentar a eficiéncia do uso da mesma com a maior

rentabilidade possivel.
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Figura 39 - Consumos da simulagdo atual VS simulagdo do sistema com bomba de calor e painéis solares
fotovoltaicos
Fonte: Adotado do DesignBuilder

Na Figura 39 estéo representados 0s consumos a nivel do sistema atual em vigor, no ano 2020,

e o0 sistema sugerido para a terceira possivel medida a adotar para o aumento da eficiéncia energética
do edificio em estudo e do campus. Através da figura anterior, verifica-se que 0s consumos
relativamente a simulacdo atual sdo praticamente 0os mesmo que nas outras duas simulacdes
anteriores, no entanto, na simulacgédo 3, verificamos que existe 0 consumo elétrico proveniente da rede
e a energia elétrica e autoconsumida proveniente dos painéis. Devido a este sistema adotado, os
consumos elétricos aumentaram em todos os meses, sendo que o consumo total anual de energia
elétrica proveniente da rede 304 696,48 kWh, a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos, apds
conversdo, corresponde a 90 347, 73 kWh, enquanto o do sistema atual era de 111 474,79 kWh. Em
suma, houve um aumento do consumo energético proveniente da rede, que corresponde a 3 vezes
mais 0 consumo na simulacéo atual. Em contrapartida, temos a simulacdo 3 com a inexisténcia de
consumo de Gas Natural e, como tal, h4 uma reduc¢éo total do custo relativamente ao Gas Natural.

Na figura anterior verifica-se que os consumos energéticos da simulagcao 3 sdo maiores nos
meses de inverno e menores nos meses de verdo, isto deve-se ao facto dos painéis fotovoltaicos
produzirem mais energia nos meses de maior radiacdo solar, que sdo os meses de verdo. Como
produzem mais energia nos meses com maior radiacdo solar, também é nestes meses que conseguem
produzir mais energia para dar resposta as necessidades energéticas do edificio em estudo e do
campus.

Com base nos consumos mensais demonstrados na Figura 39, e tendo em conta as tarifas
elétricas e do Gas Natural que a AM possui contratadas, € possivel calcular os custos energéticos das
duas situacdes e saber o quanto a AMA poupava anualmente se adotasse o sistema com bombas de
calor e painéis solares fotovoltaicos. A Tabela 9 vai ao encontro do pretendido, onde demonstra os
custos anuais de cada sistema em termos de consumos elétricos, consumos do Gas Natural e

consumos no total.
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Tabela 9 — Custos e poupanca do sistema com bomba de calor e painéis solares fotovoltaicos (57 kWp)

Fonte Custos da Simulacdo Custos da Simulacdo 3 Poupanca (atual - simulacéo
Energética  atual (s/ IVA) (s/ IVA) 3)

Eletricidade 13 397,98 € 25 330,68 € -11 932,70 €

Gas Natural 14 169,47 € - +14 169,47 €

Total 27 567,45 € 25 330,68 € 2 236,77 €

Na tabela anterior constata-se que, se adotarmos o sistema com bomba de calor e painéis
solares fotovoltaicos, onde implicando a instalacdo de 2 bombas de calor e um sistema de painéis
solares fotovoltaicos de 57 kWp, possuimos uma poupanca anual, em comparacao com o sistema atual,
de 2 236,77 €. Estes resultados, com base nos consumos, € mesmo tendo em conta a eficiéncia
energética da bomba de calor ar-agua, demonstram que, para colmatar as necessidades energéticas
das bombas de calor e do edificio em estudo, é necesséario adotar um sistema de painéis solares
fotovoltaicos para responder as necessidades energéticas das bombas de calor, visto que o consumo
elétrico aumenta devido as mesmas.

Ao contrario das outras 2 simulacdes, este sistema requere a aquisicdo de um sistema por
inteiro, bombas de calor e painéis fotovoltaicos. Para viabilizar este sistema face ao investimento inicial,
€ substancial obter uma maior poupanca anual face as outras simulagbes e, como tal, é necessario
instalar mais painéis fotovoltaicos para responder as necessidades energéticas.

Assumindo 0 mesmo sistema e tendo em conta que a energia produzida pelos painéis € toda
autoconsumida, sendo um sistema UPAC, assumiu-se que o sistema de painéis solares fotovoltaicos
possui 0 dobro da poténcia instalada, 114 kWp. Com este valor, verifica-se que a poupanca anual é
substancialmente maior em comparacdo com a simulacdo inicial, como demonstrado na Tabela 10,
dado que a producao anual de eletricidade é o dobro da instalagdo anterior, 180 695,46 kWh.

Tabela 10 - Custos e poupanca do sistema com bomba de calor e painéis solares fotovoltaicos (171 kWp)

Fonte Custos da Simulacdo Custos da Simulagdo 3 Poupanca (atual - simulacéo 3
Energética  atual (s/ IVA) alterada (s/ IVA) alterada)

Eletricidade 13 397,98 € 14 040,45 € - 642,47 €

Gas Natural 14 169,47 € - +14 169,47 €

Total 27 567,45 € 14 040,45 € +13 527 €

Na tabela anterior verifica-se que, ao adotarmos um sistema com uma instala¢éo de painéis
solares fotovoltaicos com uma poténcia de 114 kWp, obtemos uma poupanc¢a anual de 13 527 € em
comparacdo com o sistema atual em vigor. No entanto, mesmo a poupan¢a sendo maior em
comparacdo com as simulagfes anteriores, simulagéo 1 e simulacéo 2, este sistema exige a aquisi¢cao
de novos sistemas e, como tal, é necessario analisar a viabilidade econémica das diversas medidas de

otimizagdo energética sugeridas.
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6.2 Viabilidade econdmica das simula¢gdes de otimizacao energética
Sem possuir um investimento inicial para cada simulagdo, em que este difere de

empresa/organiza¢do e com base nas poupancas anuais calculadas no 6.1, pretende-se calcular a
viabilidade de implementacao de cada medida de otimizacdo energética.

A andlise da viabilidade econémica pretende, através das poupancas e da estipulacdo de
orgamentos de manutencgéo, determinar o valor maximo que deve ou pode ser investido no sistema, de
forma que nao se obtenha prejuizo no tempo de vida Util estipulado, tendo em conta que o valor maximo
de investimento é obtido quando o VAL, Valor Atual Liquido, iguala O, obtendo-se a Taxa Interna de
Retorno.

VAL = Zn: Ch
L (1 +TIR)!
=0
Para calcular o investimento maximo inicial foi assumido, para cada sistema, os seguintes

valores e medidas:

orcamento de manutencdo, M1 = 1% * Investimento Inicial, M2 = 2% * Investimento Inicial;

n = assumido para todos os sistemas uma vida ttil de 15 anos;

TA = taxa de atualizacgdo de 1,5%;

TI = 0%, taxa de inflagdo para o ano de 2019 e 2020 (com base nas estatisticas do INE);

Til =taxa de iliquidez é igual a 1%;
TIR =TI + Til, taxa de desconto de 1%;

poupanga;+M;
(1+TA4)¢

CF;, = , que corresponde ao fluxo da caixa por ano.

6.2.1 Viabilidade econdémica da simulagcdo do sistema de aquecimento simples

Para este sistema, para além das medidas e valores assumidos anteriormente, foram
estipuladas manutencdes anuais e trienais. A manutencdo anual, que corresponde a 1% do
investimento inicial, destina-se a uma manutencdo preventiva a efetuar as bombas de agua e as
caldeiras, enquanto a manutencéo trienal destina-se a uma abordagem de manutencao corretiva, onde
haja necessidade de reparar algo inesperado, a uma manutencdo preventiva de maior intervengéo,
correspondendo esta a 2% do investimento inicial.

O célculo, para obter o TIR, foi feito com recurso a ferramenta de “Atingir Objetivos” do Excel,
em que, assumindo todas as consideracdes anteriores, foi procurado qual o investimento inicial quando
0 VAL iguala 0, estando o resultado expresso na Tabela 11.

Tabela 11 - Viabilidade Econémica do sistema de aquecimento simples
Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 15

Poupancas 4358,19€ 435819€ 4358,19€ 4358,19€ ... 4358,19€
NPV 0

Obtemos que

Investimento - 46 311,26 €

EQIEET) -463,11€ -463,11€ -92623€ -463,11€ - 926,23 €
Cashflow -46 311,26 € 3837,51€ 3780,80€ 3282,05€ 3669,88€ ... 2745,06 €
TIR 1%
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Através da Tabela 11, verificamos que, para o sistema de aquecimento simples, tendo em conta
0 orcamento da sua manutencéo e o tempo de vida Util, o seu valor maximo de investimento inicial
corresponde a 46 311,26 €, este valor €, de facto, tangivel e facilmente exequivel, tendo em conta que
0 sistema ja existe no seu todo e podendo apenas ocorrer algumas reparagdes ou mudangas no

sistema.

6.2.2 Viabilidade econémica da simulacdo do sistema de painéis solares

térmicos e radiadores

A semelhanca do sistema anterior, este sistema possui as mesmas premissas, COm excecao
na manutenc¢do, visto esta ser definida por 2 manuten¢des, uma anual e outra bienal. Por um lado a
anual corresponde a uma manutencdo preventiva e possui um or¢camento até 1% do valor de
investimento inicial, enquanto a manutencdo bienal destina-se a grandes intervencdes e possui um
orcamento de 2% do investimento inicial.

O célculo para obter o TIR foi efetuado da mesma forma que a simulacéo anterior, estando o
seu resultado expresso na Tabela 12.

Tabela 12 - Viabilidade Econémica do sistema de painéis solares térmicos e radiadores
Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 15

Poupancas 575064€ 575064€ 575064€ 5750,64%€ 5 750,64 €
NPV 0

Obtemos que

Investimento -59 507,22 €

Manutengéo -640,50€ -1280,99€ -640,50€ -1280,99€ ... - 640,50 €
Cashflow -59 507,22€ 5034,63€ 433852€ 4886,92€ 4211,23€ ... 4087,36€
TIR 1%

Através da Tabela 12, verificamos que para o sistema de painéis solares térmicos e radiadores,
tendo em conta o orgamento da sua manutencdo e o tempo de vida util, o seu valor maximo de
investimento inicial corresponde a 59 507,22 €. Este valor é referente a eventuais reparagfes que se
tenha de fazer as caldeiras para adotar este sistema, bem como a aquisi¢do e instalacdo dos painéis

solares térmicos.

6.2.3 Viabilidade econdémica da simulacdo do sistema de painéis solares
térmicos e radiadores

A semelhanca dos sistemas anteriores, este sistema possui as mesmas premissas, sendo que
0 orcamento e estrutura da manutencdo iguala, em percentagens, as do sistema de painéis solares
térmicos e radiadores.

Para a andlise da viabilidade deste sistema, sdo analisados os 2 casos de poténcias instaladas,
diferentes de painéis solares fotovoltaicos, dado que o primeiro sistema possui 57 kWp e o segundo
sistema possui 114 kWp. A aquisicdo de uma bomba de calor € normalmente mais dispendioso que a
aquisicdo de uma caldeira de condensacéao e, deste modo, para este sistema ser viavel, a producédo de

energia elétrica através de fontes renovaveis tem de balancear o investimento inicial alto.
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O célculo, para obter o TIR, foi realizado da mesma forma que as simula¢cBes anteriores,
estando o seu resultado expresso na Tabela 13.

Tabela 13 - Viabilidade Econémica do sistema de bomba de calor e painéis solares fotovoltaicos (57 KWp)
Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 15

Poupancas 2236,77€ 2236,77€ 2236,77€ 2236,77€ ... 2236,77€
NPV 0

Obtemos que

Investimento -2341719 €

Manutencao - 234,17 € - 468,34 € - 234,17 € - 468,34 € - 234,17 €
Cashflow --23417,19€ 1973,01€ 171655€ 191512€ 1666,19€ 1601,78 €
TIR 1%

Através da Tabela 13, verifica-se que para o sistema em questdo o seu valor maximo de

instalacdo de 57 kWp ser impraticavel, surge a necessidade de averiguar para o sistema de painéis
solares fotovoltaicos com uma poténcia de 114 kWp se é possivel obter um valor de investimento inicial
palpavel e viavel.

Para o sistema de bomba de calor e painéis solares fotovoltaicos (114 kWp), foi assumido que
a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos € totalmente autoconsumida, seja pelo edificio em

guestéo ou seja pelo campus, nao utilizando quaisquer meios de armazenamento de energia durante

Tabela 14 - Viabilidade Econémica do sistema de bomba de calor e painéis solares fotovoltaicos (114 kWp)
Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 15

Poupancas 13 527 € 13527 € 13 527 € 13527 € 13 527 €
NPV 0

Obtemos que

Investimento - 141 616,63 €

Manutencao -1416,17€ -2832,33€ -141617€ -2832,33€ -1416,17 €

Cashflow -141616,63€ 11931,86€ 10380,90€ 11581,80€ 10076,35€ 9 686,87 €
TIR 1%

Através da Tabela 14, verifica-se com o aumento da poténcia de instalacdo dos painéis
fotovoltaicos, aumentamos as poupancas anuais, que porventura acaba por aumentar o custo inicial
méaximo para o projeto ser viavel, sendo que o custo inicial maximo corresponde a 141 616,63 €,
assumindo que a energia total produzida pelos painéis € autoconsumida pelo edificio em estudo ou

pelo campus.

6.3 Analise dos resultados no CEA
6.3.1 Validac&o dos consumos das Casernas no CEA

Apo6s obter os resultados das medidas de otimizagdo energética para as casernas através do
DesignBuilder, verifica-se que os resultados e as propostas sao viaveis e detalhadas. No entanto, para

obter os resultados pretendidos e estudar diferentes medidas a implementar num conjunto de edificios,
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como uma universidade, uma unidade militar, um campus de uma empresa, torna-se complexo e
exaustivo trabalhar cada edificio individualmente e possui ainda o problema de nao relacionar as
necessidades energéticas e a partilha de fontes energéticas entre diferentes edificios. Para corrigir as
dificuldades encontradas pelo DesignBuilder na abordagem simultanea de edificios, surge entdo o
CEA.

Nos capitulos anteriores, verifica-se que foram dimensionados os edificios todos da AMA na
dashboard do CEA, de forma a estudar o consumo e as potencialidades de eficiéncia energética do
campus como um todo, mas também de cada edificio individualmente. A Figura 40 representa entéao
0S consumos anuais dos setores dos edificios com maior consumo da AMA, onde é possivel averiguar,

com base nos dados inseridos, quais os edificios com maior consumo da AMA.

00 —

100

Energy Demand [MWh/yr]

B1016 B1046 B1050 B1070 B1020 B1018 B1043 B1039 B1031
Building Name
B Grid electricity requirements for space haating B Grid electricity requirements for servers
B Grid electricity requirements for industrial processes [l Grid electricity requirements for auxiliary loads
Grid electricity requirements for lights NG requirement for hotwater supply
Grid electricity requirements for appliances . NG requirement for space haating supply

Figura 40 - Simulacéo no CEA dos consumos anuais dos edificios com maior consumo na AMA
Fonte: Retirado do CEA

Na figura anterior, observa-se que os edificios com maior consumo energético sao os edificios
onde ocorrem as aulas e nos alojamentos dos alunos, como € expectavel, pois sdo os edificios mais
requisitados tanto a nivel ocupacional, como a nivel energético.

Porém, mesmo obtendo os consumos dos edificios através do CEA, a sua validacdo, dos
consumos e da simulagdo, apenas ocorre quando sdo cumpridos os critérios definidos na norma
ASHRAE, da mesma forma que foi feito o processo de validacdo das simula¢des do DesignBuilder.

Para validar os consumos simulados, foi elaborada uma comparac¢ao entre 0s consumos reais
anuais do campus, consumos de eletricidade e de Gas Natural, e os simulados no CEA, representados

na Figura 41, sendo que se obteve uma diferenga entre os consumos simulados anuais elétricos e de

Gas Natural de 135% e 69% respetivamente, comparativamente aos consumos reais.
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Validacao dos consumos energéticos da AMA
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[ consumos GN simulados no CEA
r— consumos reais elétricos . b | 97.881
[— consumos elétricos simulados no CEA d - 196.81
validagdo GN 5% - -
‘—validagéo elétrica | 186% | 133% - 101% -

Figura 41 — Validagdo dos consumos energéticos da AMA
Fonte: Adotado das faturas mensais e das simulagées do CEA

A figura anterior demonstra que, em termos de validagdo mensal, no setor de consumos
elétricos, apenas 0 més de janeiro se situa dentro dos parametros de validagdo, menor que 25 %.
Enquanto no setor de consumos de Gas Natural apenas o més de outubro se encontra valido por
cumprir com os parametros de validagéo.

Esta diferenca entre o consumo real e o simulado deve-se a diversos factos pois, apesar do
sistema de modelag&o energética urbana facilitar a descricdo de cada edificio, atribuindo um arquétipo
para cada tipo de edificio dependendo da sua funcgéo, é relevante destacar que os arquétipos de origem
do CEA, bem como alguns shorts do cédigo de transmisséo de calor do software que vém com a base
de dados do software, sdo arquétipos baseados em edificios suecos, e que ao aplicar nos edificios
portugueses existem certos detalhes que ndo séo analisados da forma correta. Estes detalhes séo por
exemplo:

e acontinua adocao do programa na construgdo de uma rede térmica de aquecimento, quando
nos dados inseridos de cada edificio foi identificado que n&o existe nenhuma rede térmica,;

e amudanca de perfis horérios consoante a época do ano e o sistema energético néo é calculado
corretamente, visto que 0s consumos energéticos muitas vezes sdo constantes ao longo dos

12 meses do ano quando foi estipulado que, por exemplo, os meses de inverno sdo os que

requerem maior necessidades energéticas, enquanto os meses de verdo sdo 0s que requerem

menor necessidade energética, no entanto, ndo se verifica esse facto;
e as criacdes de novas fontes energéticas ndo sdo lidas pelo cédigo apés a insercédo

manualmente dos dados na base de dados do software;
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Pode-se concluir que o potencial para a aplicacdo do CEA é enorme, no entanto, para aplicar
a edificios que ndo possuem caracteristicas similares para o qual o cédigo foi criado, tem de se alterar
o codigo fonte do programa para ter em conta calculos feitos que dependem da zona geografica.

Em contrapartida, a existéncia de certos erros ou bugs no decorrer das simulagdes também se
deve a desatualizacédo do programa, dado que desde que se iniciou o estudo da AMA através do CEA,
a versao do software progrediu desde a verséo 3.0.2, verséo utilizada neste estudo, até a versao atual,
3.18.0.

Contudo, o CEA apresenta resultados fidedignos na simulagéo de potencialidade energéticas,
pois ndo dependem tanto das bases de dados, mas sim do ficheiro sobre os dados meteoroldgicos e

radiacao solar e da geometria dos edificios, sendo que este assunto sera abordado mais a frente.

6.4 Potencialidade energética da AMA

Como referido anteriormente, foi elaborado um estudo das medidas de otimizagdo energéticas
a implementar na AMA de forma a reduzir os consumos e gastos financeiros tendo em conta as
necessidades energéticas do campus.

Para elaborar o estudo das medidas a implementar e a capacidade de instalacdo que o campus
possui, para a adocdo de sistemas que promovam o aumento da eficiéncia energética, recorreu-se a
uma das ferramentas que o CEA possui. Esta ferramenta tem em conta a area geografica em que o
campus se situa e a area disponivel para implementagéo de sistemas e calcula a producéo de energia
aquando a adoc¢éo de sistemas energéticos de fontes renovaveis, como a energia solar e a energia
geotérmica, bem como analisa medidas para aumentar a eficiéncia energética dos equipamentos, como
por exemplo a regeneracdo de esgotos e a extracao de calor de aguas armazenadas em pogos ou
similar.

Com base nas simulacdes efetuadas no DesignBuilder, conclui-se que a ado¢éo de sistemas
de fontes renovaveis torna o projeto mais viavel economicamente pois, como a AMA possui altas
necessidades energéticas, a producdo energética dos sistemas de fontes renovaveis reverte
diretamente para o autoconsumo da mesma, reduzindo 0s consumos e respetivos custos provenientes
do uso da energia da rede, seja elétrica como de Gas Natural.

Calculando a producdo maxima de energia, seja térmica ou elétrica, que um dado edificio ou
campus consegue produzir, é possivel avaliar as poupancas anuais que a AMA pode obter ao aderir a
mecanismos de aumento de eficiéncia energética, sendo que uma das medidas mais utlizadas para o
aumento da eficiéncia energética detém-se na adocdo de sistemas que produzem energia, térmica ou
elétrica, através da energia solar. Este método, ao contrario de outros, é de facil implementacéo, ja que
aproveita muitas vezes uma estrutura ja existente para servir como apoio para a instalacao de um
painel, ou similar, que produz energia ao converter a energia solar. Utilizando o CEA, é possivel calcular
a producdo média de kWh por m? de area de telhado, para cada edificio em especifico ou em geral,
sendo as Figuras 42 e 43 a representacdo dessa mesma producdo, um para as casernas e a outra para

0 campus em geral, respetivamente.
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Figura 42 — Producdo média mensal de kWh por m? de area (til do telhado das casernas
Fonte: Retirado do CEA

A Figura 42 representa a produgdo média obtida nos telhados dos alojamentos dos alunos no
caso da existéncia de um sistema de painéis solares fotovoltaicos, tendo em considera¢do que nesta
simulacdo apenas se considerou o telhado que se situa diretamente por cima dos telhados dos quartos,
visto este ser o telhado com maior altitude e ndo possui quase nenhuma sombra proveniente das
infraestruturas adjacentes.

Com base na informacdo da figura anterior, é observavel que a existéncia de painéis
fotovoltaicos nos telhados dos edificios que alojam os alunos permite uma produgcdo média anual de
31,49 kWh/m?Z,

Por fim, foi realizada a simulacdo da producdo da energia elétrica utilizando todos os telhados
do campus sendo que os resultados estédo expressos na Figura 43.

[a:]
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[ o5}

PY Electrl clty [ kWh/m2]
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Figura 43 — Produgdo média mensal de kWh por m? de area Util dos telhados da AMA
Fonte: Retirado do CEA
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7 Conclusdes e Trabalho Futuro

7.1 Conclusdes
Com base no cendrio em que atualmente vivemos, em que as alteragdes climatéricas cada vez

sdo mais visiveis e irreversiveis, verifica-se a importancia de promover o aumento da eficiéncia
energética a nivel global, a redugao do consumo de combustiveis fésseis, a instalagdo de mais fontes
de energia renovavel e a promoc¢éo da autossustentacéo, tudo com o intuito de reduzir as emissdes de
GEE. De modo a atingir este objetivo internacional, cabe as Forcas Armadas, nomeadamente ao
Exército, liderar pelo exemplo e promover a autossustentacdo e aumento da eficiéncia energética das
infraestruturas do Estado Portugués, pois, ao adotar modalidades do aumento da eficiéncia do consumo
de recursos, promove a reducdo de custos de sustentacdo das unidades, a gestdo racionalizada dos
recursos, o conforto e bem-estar dos seus homens e a redugéo das emissdes de GEE.

Tendo em conta os beneficios e as metas estipuladas anteriormente, este trabalho visa dar
uma resposta a necessidade de tornar os consumos energéticos eficientes, bem como reduzir a
necessidade de recorrer a meios externos, rede energética (eletricidade e Gas Natural), e combustiveis
fésseis para responder as necessidades energéticas das infraestruturas militares.

Numa tentativa de procura de metodologias a implementar para analisar as eficiéncias
energéticas e o0s respetivos consumos dos edificios militares, foram utilizadas plataformas de
modelacdo energética de edificios e urbanizagbes, tendo-se verificado que a melhor metodologia a
adotar consiste, numa primeira fase, em fazer o levantamento das caracteristicas de cada edificio,
sendo que os dados levantados devem ser de acordo com os dados a inserir no City Energy Analyst,
incluindo os perfis horarios. Apés o levantamento dos dados, deve ser feito uma simulacdo energética
a partir do CEA, de forma a obter os consumos energéticos simulados dos modelos de modo a averiguar
se os resultados sdo validos de acordo com as normas ASHRAE. Esta fase de validagédo, neste
trabalho, néo foi de acordo com as expectativas, uma vez que a diferenca percentual mensal entre os
consumos reais e simulados atingia em média 100%, sendo que para ser valido devia estar abaixo dos
25%. Esta diferenca deve-se a diversos fatores, no qual se destacam o caso de o CEA ainda estar em
desenvolvimento e possuir erros de simulagfes, o CEA consistir num programa em desenvolvimento e
como tal o seu cédigo fonte das simulagbes baseiam-se noutro tipo de edificios, em que as
caracteristicas da sua envolvente sdo diferentes dos edificios portugueses, bem como as suas fontes
energéticas. Outro fator que inibiu a recolha de resultados validos foi 0 processo de andlise de uma
unidade militar, um campus, que requere o levantamento de diversos dados especificos de cada
edificio, no entanto, este levantamento de dados nado foi possivel efetuar dado a situacdo de
confinamento que se presenciou em 2020 devido & pandemia do Covid-19, sendo este levantamento
de dados substituido pelas bibliotecas/arquétipos ja existentes no CEA.

Apéds a validacdo dos resultados, deve-se proceder ao estudo das medidas de otimizacéo
energética do campus, dado que o CEA possui uma vasta panoplia de ferramentas para analisar
diversos sistemas a implementar consoante o local, nimero de edificios, condigbes climatéricas,
ocupacéo e fungcdo que o campus possui. Neste trabalho foi analisado a potencialidade de produgéo

de energia elétrica e térmica através da radiacao solar, consistindo num sistema compacto, simples e
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adquirivel, e verificou-se que a média de producao de energia elétrica nos meses do verao consiste em
8 KWh/m? de area util dos telhados.

No entanto, nas fases todas a efetuar para ser possivel a realizagcdo das analises energéticas,
nem sempre é facil adquirir os dados pretendidos ou nem sempre utilizar o CEA é a forma mais correta
de analisar um edificio. Pois o CEA permite agilizar o processo de analise de um conjunto de edificios
e a interagdo energética entre 0s mesmos, no entanto, consiste num processo demoroso de insergéo
de dados, que nem sempre pode ser a metodologia mais correta e eficiente a adotar, pois depende dos
edificios que se pretende estudar. Com o intuito de apresentar uma metodologia que permita a analise
individual de cada edificio, surge o DesignBuilder.

O DesignBuilder, sendo um software de modelacdo energética de um edificio, possui uma
interface mais simples e facil de interagir com o usuério sendo que permite uma analise mais exaustiva
ao edificio em comparagdo com o CEA. Desta forma, o DesignBuilder surge como uma plataforma para
usar aquando se exige mais simulacbes e medidas de otimizagdo energéticas precisas numa
determinada zona e torna-se a ferramenta ideal para efetuar estudos de viabilidade econémicas de
modificacdes a efetuar no edificio sejam elas a nivel da envolvente, equipamentos, iluminagdo ou
sistemas, com o intuito de aumentar a eficiéncia energética, razdes de seguranga ou de estética. Tendo
presente em que circunstancias se melhor encaixa o uso do DesignBuilder, foram realizadas 3
simulac6es de medidas de otimizag&o energética no edificio que aloja os alunos do 3° e 4° da AM com
0 objetivo de reduzir os custos energéticos devido as necessidades que o mesmo tem, e promover a
eficiéncia energética do mesmo, de modo a reduzir a dependéncia em fontes externas e promover a
reducdo de emissdes de GEE.

Com base nas 3 simula¢des efetuadas no DesignBuilder do edificio das casernas dos alunos
do 3° e 4° ano, verificou-se que o sistema atual de aquecimento das casernas, 0 uso de
termoventiladores, é inviavel face ao sistema de aquecimento ja instalado, aquecimento com radiadores
a agua, porque, em média, a AM gasta aproximadamente 4 400 €/ano ao continuar com o sistema de
termoventiladores em vez do de radiadores.

Outra medida de otimizacao energética estudada para o mesmo edificio, consistiu na instalacéo
de painéis solares térmicos para apoiar no aquecimento das AQS, em que se poupava anualmente, em
comparacao com o sistema atual, aproximadamente 5 750 €. Isto considerando que, para uma vida Util
de 15 anos, o investimento maximo inicial para o projeto continuar viavel é de, aproximadamente,
59 507 €.

A terceira medida de otimizacdo energética trata-se da instalacéo de 2 sistemas, um sistema
de painéis solares fotovoltaicos e a instalacdo de bombas de calor ar-agua, em vez de ter as caldeiras
condensadoras. A adocéo deste sistema, nomeadamente das bombas de calor, implica que a Unica
fonte energética necesséria para responder as necessidades energéticas do edificio é a eletricidade o
que provoca um aumento do consumo e custo relativamente @ mesma. No entanto, a instalacdo de
painéis fotovoltaicos vem em resposta ao aumento do consumo de eletricidade e promove a
autossustentacao do edificio, visto que, com esta medida, € possivel poupar, em média, 13 527 €
anuais nos custos energéticos do edificio. Porém, esta medida, ao contrario das outras, € a que exige

a aquisicao de um maior namero de novos equipamentos, sendo 0 seu investimento maximo inicial,
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tendo em conta uma vida Gtil de 15 anos, de 141 616 € para o projeto ser considerado viavel. Este
sistema é 0 que apresenta maiores mudancas na infraestrutura em si, mas também é o que possui
maior potencialidade de aumentar a eficiéncia energética do edificio, bem como do campus, uma vez
gue a energia remanescente produzida pelos painéis fotovoltaicos acabaria por ser consumida pelas
restantes infraestruturas, estimulando a reducéo dos custos elétricos dos restantes edificios da AMA.

Através deste trabalho é observavel que o investimento na AMA em tecnologias de fonte
renovaveis e de eficiéncia energética, tanto como em unidades de necessidades energéticas similares,
€ de uma viabilidade econdmica alta pois como séo infraestruturas que possuem um enorme ConNnsumo
diario é justificavel o investimento na reducdo dos consumos, pois esse investimento acaba, ao fim de
uns anos, compensar e permitir poupar ao longo dos anos seguintes.

Concluindo, esta dissertacao estabelece ferramentas a implementar na analise energética dos
edificios, bem como demonstra os beneficios que as unidades militares terdo na ado¢do de medidas
de otimizacdo energética, tanto a nivel financeiro, como ambiental. Assim sendo, € essencial que
liderem pelo exemplo e demonstrem que o aumento da eficiéncia energética € economicamente viavel,
é benéfico para todas as partes, a nivel ambiental, financeiro e social, e que os militares portugueses
sdo uma forca moderna, atrativa, de elevada competéncia, eficiente e que se preocupam com o meio-
ambiente.

7.2 Trabalho futuro

Com este trabalho é demonstrado a importancia e os aspetos positivos na reduc¢do dos
consumos energéticos das infraestruturas militares, assim como no aumento da eficiéncia energética
do mesmo. Portanto, revela-se o interesse de que estes estudos, da modelacdo energética urbana e
de edificios, continue para a frente e que se obtenha os resultados pretendidos, de modo a aumentar
a eficiéncia energética dos edificios do Exército Portugués e gestdo de consumos energéticos das
unidades.

Como proposta de trabalhos futuros sugere-se os seguintes tépicos:

e Aplicar a metodologia utilizada nesta dissertacéo nas restantes unidades militares;

e Criacao de arquétipos para o CEA, que definem a maior parte dos edificios que o
Exército Portugués possui;

e Expandir os estudos técnicos para determinados edificios da AMA que possuem uma
grande necessidade energética e beneficiariam da adogéo de sistemas de fontes de
energia renovaveis;

o Efetuar auditoria energética a diferentes tipos de edificios do Exército de modo que se
crie um padrdo de analise de consumos entre os mesmos, de forma a tornar mais facil

a sua modelacdo e simulacao energética.
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Apéndice A — Legislacdo da Eficiéncia Energética
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Apéndice B — Arquétipos no CEA e variaveis a inserir
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Apéndice C — Definicado padrao e da envolvente

OFFICE

B1006 1 1 2 4.5 2006 UNIVERSITY 1 NONE 0 0 0.82 07 0 05 06 08
B1008 0 1 [ 7.25 2006 AUDITORIUM 1 NONE 0 0 0.82 0.82 0 0.82 0 0

B1010 0 2 0 9.74 2003 UNIVERSITY 1 NONE 0 1 05 0.4 0 06 0 08
B1012 0 2 0 9.74 2003 UNIVERSITY 1 NONE 0 1 07 0.65 0 06 0 0.1

2003 UNIVERSITY 1 NONE 0 0 0.9 0.8 0 0.82 [ 033
B1016 0 3 0 13.05 2002 UNIVERSITY 0.8 LAB 0.1 0 0.9 0.8 0 0.82 [ 0.25
B1018 0 3 0 13.05 2002 OFFICE 05 LAB 0.2 0 09 08 0 0.82 0 03

1970 UNIVERSITY 02 OFFICE 05 0 08 03 0 05 0 02
B1022 [ 1 0 5.76 1970 AUDITORIUM 0.5 OFFICE 0.5 0 0.8 03 0 0.5 0 0.2
B1024 [ 1 0 3 1970 OFFICE 1 NONE 0 0 0.6 0 0 0.5 04 0.65
B1028 [ 1 0 4 1998 RETAIL 1 NONE 0 0 0.1 0 0 0.1 02 03
B1030 1 2 222 11.99 2004 UNIVERSITY 1 NONE 0 0 0.8 0.82 0 0.82 043 0.03
B1032 0 1 0 3 2003 FOODSTORE 1 NONE 0 0 0.2 0 0 0.2 0.1 0
B1034 0 2 0 6.89 2003 FOODSTORE 1 NONE 0 0 03 0 0 0.15 0 0
B1036 0 1 0 3 2003 SINGLE_RES 05 OFFICE 05 0 05 0 0 0.82 02 0.65
B1038 [ 1 0 6.45 2003 UNIVERSITY 1 NONE 0 0 0.1 [ 0 0.1 0.55 0.2
B1040 0 1 0 3 2003 MULTI_RES 1 NONE 0 0 0.6 0 0 0.2 0 0
B1042 0 1 0 3 2003 OFFICE 1 NONE 0 0 0.82 0 0 05 0 0
B1044 0 1 0 3 2003 MULTI_RES 1 NONE 0 0 06 0 0 02 0 0.15
B1046 [ 3 0 1033 2003 MULTI_RES 0.7 OFFICE 0.3 0 0.82 [ 0 0.8 035 0
B1048 0 1 0 3 2003 SINGLE_RES 05 OFFICE 05 0 05 0 0 0.82 02 0.1
B1050 0 3 0 1033 2003 MULTI_RES 07 OFFICE 03 0 0.82 0 0 0.82 0 035




B1051 0 1 0 3 2003 SINGLE_RES 0.5 OFFICE 05 0 0.5 0 0 0.82 0.1 0.2
B1052 0 1 0 3 2003 FOODSTORE 1 NONE 0 0 0.2 0 0 0.2 0.1 0.12
B1053 0 2 0 6.89 2003 FOODSTORE 1 NONE 0 0 03 0 0 0.15 0 03
B1054 0 1 0 6.45 2003 UNIVERSITY 1 NONE 0 0 0.1 0 0 0.1 0.55 0.55
B1055 0 1 0 3 2003 OFFICE 1 NONE 0 0 0.82 0 0 05 03 0
B1056 0 1 0 3 2003 OFFICE 1 NONE 0 0 0.82 0 0 0.5 0 03
B1057 0 1 0 3.63 2003 INDUSTRIAL 1 NONE 0 0 03 0 0 0.8 0.2 0.15
B1058 0 2 0 6.89 2003 FOODSTORE 1 NONE 0 0 03 0 0 0.15 03 0
B1059 0 1 0 3 2003 MULTI_RES 1 NONE 0 0 0.6 0 0 0.2 0 0
B1060 0 1 0 7 2020 PARKING 1 NONE 0 0 0.6 0 0 0.4 03 0.15
B1061 0 1 0 5 2020 FOODSTORE 1 NONE 0 0 0.6 0 0 0.4 03 0.15
B1062 0 1 0 7 2020 PARKING 1 NONE 0 0 0.6 0 0 0.4 03 0.15
B1063 0 1 0 5 2020 PARKING 1 NONE 0 1 0.6 0 0 0.4 03 0.15
B1064 0 1 0 7 2020 GYM 1 NONE 0 0 0.6 0 0 04 03 0.15
B1065 0 1 0 5 2020 FOODSTORE 1 NONE 0 0 06 0 0 04 03 0.15
B1066 0 1 0 7 2020 GYM 1 NONE 0 0 0.6 0 0 0.4 03 0.15
B1067 0 1 0 6 2020 FOODSTORE 1 NONE 0 0 0.6 0 0 0.4 03 0.15
B1068 0 1 0 3 2020 PARKING 1 NONE 0 1 0.1 0 0 0.1 0.8 0
B1069 0 1 0 4 1995 GYM 1 NONE 0 0 0.5 0 0 0.4 0.2 0.1
B1070 0 1 0 7.07 1995 GYM 1 NONE 0 0 0.6 0 0 0.5 0.15 0.2
B1071 0 1 0 3.63 1970 PARKING 1 NONE 0 0 0 0 0 0 0.2 0.15
B1072 0 1 0 3.63 1970 PARKING 1 NONE 0 0 0 0 0 0 0.2 0.15
B1073 0 1 0 3.63 1970 PARKING 1 NONE 0 0 03 0 0 0.1 0.1 02
B1074 0 1 1 4 2020 LAB 1 NONE 0 0 05 0.8 0 0.4 0.2 0.1
B1075 1 1 2 16.6 2006 AUDITORIUM 1 NONE 0 0 0.82 0.82 0 0.82 0 0
B1076 0 1 0 3 1970 PARKING 1 NONE 0 1 0 0 0 0 0.05 0
B1077 [ 1 0 8.85 2002 UNIVERSITY 1 NONE 0 0 0.7 0.82 0 0.82 1 0

Defini¢do da Envolvente

wwr_east  [lwwr_we type_cons type_leak type_roof type_shade type_wall type_floor type_base type_win
st
B1001 0 0.15 igNSTRUCTION‘ &GHTN ERA ROOF_AS5 ?HADlNG‘AS WALL_AS3 FLOOR_AS1 FLOOR_AS2 WINDOW_AS2
B1002 0.15 0.2 E;NSTRUCTION‘ ;GHTNESS‘A ROOF_AS5 ?HADING‘AS WALL_AS3 FLOOR_AS1 FLOOR_AS2 WINDOW_AS2
B1003 0.05 03 i;NSTRUCTION‘ .SHGGHTN A ROOF_AS5 ?HADlNG‘AS WALL_AS3 FLOOR_AS1 FLOOR_AS2 WINDOW_AS2
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B1006 0.8 0.6 i?.%N STRUCTION. ;L’GHTN ESSA ROOF_AS5 SHADING,AS WALL_AS9 FLOOR_AS1 FLOOR_AS2 WINDOW_AS2
B1007 0 0 i?aNSTRUCTION‘ ;GHTN A ROOF_AS5 SHADlNG‘AS WALL_AS9 FLOOR_AS1 FLOOR_AS2 WINDOW_AS2
B1008 0 0 /§S3N STRUCTION. ;IZGHTN ESSA ROOF_AS5 SHADING‘AS WALL_AS9 FLOOR_AS1 FLOOR_AS2 WINDOW_AS2
B1009 0 0.2 ;:SSNSTRUCTION‘ .&GHTN e ROOF_AS5 ZHADlNG‘AS WALL_AS9 FLOOR_AS1 FLOOR_AS2 WINDOW_AS2
B1010 0 0 2(5:)3’\‘ STRUCTION. ;lfHTN ESSA ROOF_AS5 SHADlNG’AS WALL_AS9 FLOOR_AS1 FLOOR_AS2 WINDOW_AS2
B1011 0.15 0.9 iSOSNSTRUCTION’ ;GHTN R ROOF_AS5 gHADlNG’AS WALL_AS9 FLOOR_AS1 FLOOR_AS2 WINDOW_AS2
B1012 0.2 0.2 i?sNSTRUCTION’ ;GHTNESS’A ROOF_AS5 gHADING’AS WALL_AS9 FLOOR_AS1 FLOOR_AS2 WINDOW_AS2
B1013 0.15 0 igaNSTRUCTION‘ ;;GHTN A ROOF_AS5 zHADlNG‘AS WALL_AS9 FLOOR_AS1 FLOOR_AS2 WINDOW_AS2
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B1018 0.15 0.25 i?sNSTRUCTION' SZGHTNESS‘A ROOF_AS5 ;HADING‘AS WALL_AS9 FLOOR_AS1 FLOOR_AS2 WINDOW_AS2
B1019 0.3 0.2 igaNSTRUCTION‘ .SHZGHTN A ROOF_AS5 gHADlNG‘AS WALL_AS9 FLOOR_AS1 FLOOR_AS2 WINDOW_AS2
B1020 0 0.2 /CA?ZN STRUCTION. ;;GHTN ESSA ROOF_AS5 gHADlNG‘AS WALL_AS3 FLOOR_AS1 FLOOR_AS2 WINDOW_AS2

\
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Apéndice D — Definicdo de medidas consoante o tipo de

edificio

B1006 10 70 80 4 12.5 0 0] (0] o] o] 30.0
10 70 80 4 12.5 0 0] o] o] 0 30.0
10 70 80 4 12.5 0 0] (0] o] o] 30.0
10 70 80 4 12.5 0 0] (o] o] 0 30.0
10 70 80 4 12.5 0 0] (o] o] 0 30.0
16 70 80 5.8 12.17 2.48 0] 15 o] 0 338
13 70 80 8.7 14.94 33 0] (0] o] o] 48.6
9 70 80 4.3 12.43 0 0] 30 o] 0 49.2
12 70 80 5.5 14.2 0 0] o] o] o] 42.5
14 70 80 7 15.9 0 0] (o] o] 0 60.0
28.4 70 80 7.9 4.02 0 0] 0] o] 0 124.6
8 70 80 2 333 0 0] o] o] o] 30.0
10 70 80 4 12.5 0 0] (o] o] 0 30.0
8 70 80 2 21.3 0 10 o] o] 0 30.0
8 70 80 2 21.3 0 10 (o] o] 0 30.0
32 70 80 7.5 9.3 0 0] o] o] 0 81.9
10 70 80 4 12.5 0 o] o] o] 0 30.0

B1040 30 70 80 8 2.7 0 0] o] o] 0 140.0

VIl



B1042 14 70 80 7 15.9 0 0 0 0 0 60.0

B1044 30 70 80 8 2.7 0 0 0 0 0 140.0

B1046 25.2 70 80 7.7 6.66 0 0 0 0 0 101.7

B1048 32 70 80 7.5 9.3 0 0 0 0 0 81.9

B1050 25.2 70 80 7.7 6.66 0 0 0 0 0 101.7

B1052 8 70 80 2 21.3 0 10 0 0 0 30.0

B1054 10 70 80 4 12.5 0 0 0 0 0 30.0

B1056 14 70 80 7 15.9 0 0 0 0 0 60.0

B1058 8 70 80 2 213 0 10 0 0 0 30.0

B1060 0 0 0 1 29 0 0 0 0 0 0.0

B1062 0 0 0 1 29 0 0 0 0 0 0.0

B1064 10 120 280 2 9.9 0 0 0 0 0 180.0

B1066 10 120 280 2 9.9 0 0 0 0 0 180.0

B1068 0 0 0 1 29 0 0 0 0 0 0.0

B1070 10 120 280 2 9.9 0 0 0 0 0 180.0

B1072 0 0 0 1 2.9 0 0 0 0 0 0.0

B1074 15 70 80 20 16.2 16.5 0 0 0 0 60.0

B1076 0 0 0 1 29 0 0 0 0 0 0.0
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de did

o tipo de edificio

Ths_se|

[Ths_set

Tcs_set|

Tcs_se

RH_mi

RH_m

Ve_lpspax
t.C b_C C tb_C || n_pc || ax_pc
B1001 21 18 26 28 30 60 8.91
B1002 21 12 26 28 30 60 10.00
B1003 21 12 26 28 30 70 9.98
B1004 18 12 26 28 30 70 25.00
B1005 21 12 26 28 30 60 10.00
B1006 21 12 26 28 30 60 833
B1007 21 12 26 28 30 60 8.33
B1008 21 12 26 28 30 60 833
B1009 21 12 26 28 30 60 8.33
B1010 21 12 26 28 30 60 833
B1011 21 12 26 28 30 60 8.33
B1012 21 12 26 28 30 60 833
B1013 21 12 26 28 30 60 8.46
B1014 21 12 26 28 30 60 833
B1015 21 12 26 28 30 60 833
B1016 21 12 26 28 30 60 17.71
B1017 21 12 26 28 30 60 10.00
B1018 21 12 26 28 30 60 21.74
B1019 21 12 26 28 40 60 10.00
B1020 21 12 26 28 30 60 9.40
B1021 21 12 26 28 30 60 10.00
B1022 21 12 26 28 30 60 9.03
B1023 21 18 26 28 30 60 8.33
B1024 21 12 26 28 30 60 10.00
B1025 21 12 26 28 30 60 10.00
B1026 21 18 26 28 30 60 8.65
B1027 21 12 26 28 30 60 8.33
B1028 20 12 26 28 30 60 833
B1029 21 12 26 28 30 60 10.00
B1030 21 12 26 28 30 60 833
B1031 21 12 26 28 30 60 8.33
B1032 20 12 26 28 30 60 833
B1033 21 18 26 28 30 60 9.64
B1034 20 12 26 28 30 60 833
B1035 20 12 26 28 30 60 8.33
B1036 21 18 26 28 30 60 9.64
B1037 20 12 26 28 30 60 8.33
B1038 21 12 26 28 30 60 833
B1039 21 18 26 28 30 60 ON1S
B1040 21 18 26 28 30 60 833
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Apéndice E — Sistema AVAC

B1001

B1002

B1003

B1004

B1005

B1006

B1007

B1008

B1009

B1010

B1011

B1012

B1013
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B1030

B1031
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B1036
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B1040

Sistema AVAC
type_cs type_hs type_dhw type_ctrl type_vent heat_starts [|heat_ends [cool_starts|| cool_ends
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Apéndice F — Sistema de fornecimento
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Apéndice G — Componentes principais na construcao de
um UBEM

Dados Necessarios Sombras de Edificios,

para a construgdo particbes, partilha de paredes

de um UBEM
*Planta 20 do edifido /
Cort strutivo _ -
“ore const Construgico de BEM
sAltura do edificio Dados
=Nimero de andares Métodos de =

sGeometria do edificio metecrolégicos
anuais

Modelagem
Geometrica \

#Sistemas do Edificio e
niveis de eficiéncia
i Energetica ~a
|

#Tipo de edificio

sAno do edificio Definicdo dos
padroes dos

edificios

Consumos Urbanos (UBEM) Definigdo de arquétipos

Simulacdo Térmica
{EnergyPlus..}
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Anexo A — Impacto do Covid-19 nos consumos em

Junho
10’ ton
2020
GPL' 325
Gasolina 72,9
Gasoleo rodoviario 320,1
Gasdleo agricola® 30,0
Fueldleo® 9,6
Aviagao (Jet) 15,8
Transportes maritimos” 60,5

Junho A%
Jun _20/
2019 Jun _19
33,6 -3,3%
88,9 -18,0%
376,8 -15,0%
28,0 71%
9,2 4,8%
150,3 -89,5%
99,4 -39,1%

Produtos do Petréleo

' Exclui o consumo de GPL como matéria prima. ° Inclui o consumo de gaséleo colorido e marcado no setor das pescas.

* Exclui o consumo de fueldleo para a produgio de eletricidade. * Inclui o gasdleo e fueldleo maritimos.

Portugal no ano 2020

Anexo B — Arquétipos do CEA

Tabela 15 - Tipo de Construgdo no CEA
Description
1 Light construction

2 Medium construction

3 Heavy construction
Junho
10°Nm®

2020
Total 258,3
Agricultura e Pescas 1.1
Industria 191,56
Transportes 153
Servigos 25,0
Doméstico 394

CONSTRUCTION_A
CONSTRUCTION_A
CONSTRUCTION_A

Gas Natural

Junho A%
Jun _20/
2019 Jun _19
300,8 -14,1%
1,1 0,0%
230,9 “171%
1.4 -7.1%
35,0 -28,6%
324 21,6%

51
S
S

2
2

code

Jan - Jun Jan - Jun A%
Jan-Jun 20/
2020 2019 Jan-Jun _19
240,2 2614 -8,1%
396,8 509,0 -22,1%
1838,1 22418 -18,0%
168,5 165,5 1,8%
54,6 60,4 -9,5%
3245 738,2 -56,0%
467,0 593,3 -21,3%
Cm_Af
110000
165000
300000
Jan - Jun Jan - Jun A%
Jan-Jun 20/
2020 2019 Jan-Jun _19
17144 1916,4 -10,5%
6,7 6,9 -2,9%
12831 14712 -12,8%
8.0 8,7 -8,0%
176,8 2231 -20,8%
239.8 206,5 16,1%
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Tabela 16 - Nivel de Infiltrag&o no Edificio

Description
Highly tight
Tight
Medium
Medium Leaky
Leaky
Very Leaky

code
TIGHTNESS_AS1
TIGHTMESS_AS2
TIGHTMESS_AS3
TIGHTMESS_AS4
TIGHTMESS_ASS
TIGHTMNESS_AS6

[0S S VI W

(s3]

Tabela 17 - Tipos de janela

Description code U_win | G_win e _win F F | GHG_WIN_kgCO2m2
1 single glazing WINDOW_AS1 4.8 0.85 0.89 0.2 47
2 double glazing WINDOW_AS2 3.1 0.75 0.89 0.2 62
3 double glazing - with argon filling WINDOW_AS3 1.3 0.75 0.89 0.2 69
4 double glazing with low-emissivity coating WINDOW_AS4 1.1 0.67| 002 0.2 123
5 triple glazing WINDOW_ASS 0.99 0.7 0.89 0.2 123
6  trple glazing with two selective low-emissivity coatings | WINDOW_AS6 0.6 0.5 002 0.2 123
7 double window WINDOW_AS7 1.2 0.75 0.89 0.2 7
8 =ingle glazing - HDB WINDOW_AS8 5.4 0.85 0.89 0.2 47
9 window - NTU WINDOW_AS9 1.8 0.29 0.89 0.2 62
10  window - SinBERBest Office WINDOW_AS10 2.2 0.2 0.89 0.2 62
Tabela 18 - tipo de construgéo dos tetos
Description code U_roof  a_roof e_roof r_roof GHG_ROOF_kgCO2m2
1 concrete or rock pebbles finishing - new construction | ROOF_AS1 0.2 0.6 0.94 04 112
2 | clay tiles - old contruction ROOF_AS2 03| 055 091 0.44999999999999996 112
3 aluminum tiles - old construction ROOF_AS3 0.3 0.3 0.09 0.7 112
4 greenery - new roof ROOF_AS54 0.15 0.5 0.95 0.5 112
5 white paint over plaster over concrete - new roof ROOF_ASS 0.15 0.3 0.84 0.7 113
6 dark paint over plaster over concrete - new roof ROOF_ASS 0.15 0.85 0.94 | 0.15000000000000002 113
T concrete or rock pebbles finishing - Singapore ROOF_AST 0.6 0.6 0.54 0.4 112
8 | red sandwich roof with 6 cm thick ROOF_ASE | 0.3424| 0.54| 091 0.45999999999999996 112
9 | white sandwich roof with 3 cm thick ROOF_AS9 05 034 091 0.6599999999999999 112
Tabela 19 - Tipo de construcdo das paredes
Description code U_wall  a_wall e_wall r_wall GHG_WALL_kgCO2m2
1 clay brick commen red exposed- new building WALL_AST 0.2 0.68 0.92 | 0.319999999995999995 57
2 concrete block exposed- old building WALL_AS2 0.75 0.6 0.85 0.4 112
3 white paint over plaster over clay brick- old building | WALL_AS3 0.5 0.3 0.54 0.7 112
4 dark blue over plaster over clay brick - new building | WALL_AS4 0.15 0.65 0.9 035 112
5 dark paint over plaster over clay brick - new building | WALL_ASS 0.15 0.85 0.94 | 0.15000000000000002 112
6 concrete block exposed- NTU WALL_ASGE 3.2 0.6 0.95 0.4 112
7 Internal partition in brick WALL_AST 3.2 0.6 0.95 0.4 34
8 Internal partition in drywall WALL_ASS 3.2 0.6 0.95 0.4 73
9 white paint over plaster over concrete - new rwall WALL_ASS 0.3 0.3 0.84 0.7 112
10 | red paint over plaster over clay brick - old building WALL_AS10 0.8 0.75 0.88 0.25 112
11 | white sandwich poli - Store WALL_AST1 0.16 0.3 0.84 0.7 112
Tabela 20 — Tipo de sombreamento
Description code rf_sh
1 none SHADING_ASO 1
2 |rollo SHADING_AS1 0.08
3 venetian blinds SHADING_ASZ2 0.15
Tabela 21 - Tipo de construcdo do chao
Description code U_base GHG_FLOOR_kgCO2m2
1 concrete floor FLOOR_AS1 29 112
2 concrete floor -basement (includes excavation) FLOOR_AS2 2.9 247
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Tabela 22 - Tipo de sistema de AQS

MNone

L T e ¥ B N

Description

High temperature water (50/10)
Medium temperature water (45/10)

High temperature in the tropics (60/25)

Low temperature water + sanitation (35/10)

Tabela 23 - Tipo de sistema de aquecimento

code
HVAC_HEATING_AS0
HVAC_HEATING_AS1
HVAC_HEATING_AS2
HVAC_HEATING_AS3
HVAC_HEATING_AS4
HVAC_HEATING_AS5

Description
None

Radiator (90/70)
Radiator (70/55)
central AC (40/20)
Floor heating (40/35)
termoventilator

o e W

class_hs
NONE
RADIATOR
RADIATOR
CENTRAL_AC
FLOOR_HEATING
CENTRAL_AC

Tabela 24 - Tipo de sistema de arrefecimento

code
HVAC_COOLING_ASO
HVAC_COOLING_AS1
HVAC_COOLING_AS2
HVAC_COOLING_AS3
HVAC_COOLING_AS4
HVAC_COOLING_ASS

Description
none

ceiling cooling (18/21)
mini-split AC (6/15)
central AC (6/15)
3for2

floor cooling (18/21)

ot bW o

class_cs
NONE
CEILING_COOLING
DECENTRALIZED_AC
CENTRALAC
HYBRID_AC
FLOOR_COOLING

convaction_cs | Qesmax Wm2 | dTes C

0
05
1
1
1
0.1

Tabela 25 - Tipo de sistema de ventilagdo

Description

Window ventilation

o=

Mechanical ventilation with demand control
Mechanical ventilation with demand control and economizer | HVAC_VENTILATION_AS2

Window ventilation - no night flushing

code
HVAC_HOTWATER_ASO
HVAC_HOTWATER_AST
HVAC_HOTWATER_AS2
HVAC_HOTWATER_AS3
HVAC_HOTWATER_AS4

Tabela 26 - Tipo de sistema de controlo de AVAC

Description

MNone
MNone

Pl controller

L B N R

Pl controller with optimum tuning

room temperature control (electromagnetically/electronically).

Tsww(_C
0
50
45

-

3

60

Qwwmax_Wm?2

500
500
500
500

convection_hs | Qhsmax_Wm2 | dThs_C | Tshs0_ahu_C | dThs0_ahu_C | Th_sup_air_shu_C Tshs0_aru_C dThs0_aru_C | Th_sup_air_aru_C TshsO_shu_C  dThsQ_shu_C

0 0| NA NA NA NA NA NA NA NA
500/  015|NA NA NA NA NA NA 90 20
500 -0.1|NA NA NA NA NA NA 70 15
500 -1.1 40 20 36 40 20 36 NA NA
150  -09|NA NA NA NA NA NA 40 5
50| -0.1|NA NA NA NA NA 21|NA NA
Tses0_ahu_C | dTes0_ahu_C | Tc_sup_air_ahu_C | TsesO_aru_C | dTes0_aru C | Te_sup_air_aru_C Tses0_scu_C | dTes0_scu_C
0 0|NA NA NA NA NA NA NA NA
500|  05|NA NA NA NA NA NA 18 3
150)  07|NA NA NA 7. 7 16| NA NA
500, 05 . 7 5 7. 7 16| NA NA
s00) 05 75 7 7. 4 13 18 3
100 0.5|NA NA NA NA NA NA 18 3
code MECH_VENT | WIN_VENT | HEAT_REC NIGHT_FLSH | ECONOMIZER
HVAC_VENTILATION_ASO |false true falze trus false
HWVAC_VENTILATION_AS1 |true false true trus false
true false true true true
HVAC_VENTILATION_AS3 |false true falze falze false
code dT_Qhs | dT_Qcs
HVAC_CONTROLLER_ASO 25 -2.5
HVAC_CONTROLLER_AS1 25 -2.5
HVAC_CONTROLLER_ASZ 1.2 -1.2
HVAC_CONTROLLER_AS3 0.9 -0.9
HVAC_CONTROLLER_AS4 1.8 1.8

Tabela 27 - Tipo de sistema de fornecimento de calor

Description
none
oil-fired boiler
coal-fired furnace

natural gas-fired boiler

1
2

3

4

5 | electrical boiler
6 |wood-furnace

7 | heatpump - sail/water

8 | heatpump - air/air

9  heatpump - water/water

district heating - natural gas-fired boiler

district heating - heatpump - soil/water

code
SUPPLY_HEATING_ASO
SUPPLY_HEATING_AS1
SUPPLY_HEATING_AS2
SUPPLY_HEATING_AS3
SUPPLY_HEATING_AS4
SUPPLY_HEATING_ASS
SUPPLY_HEATING_AS6
SUPPLY_HEATING_AS7
SUPPLY_HEATING_AS8
SUPPLY_HEATING_ASS
SUPPLY_HEATING_AS10

district heating - heat pump - water/water | SUPPLY_HEATING_AS11

feedstock
NONE
oIL
COAL
NATURALGAS
GRID
WOOD
GRID
GRID
GRID
NATURALGAS
GRID
GRID

Tabela 28 - Tipo de sistema de fornecimento de agua quente

Description
nens

oil-fired boiler

coal-fired furnace

natural gas-fired boiler

electrical boiler

heatpump - soil/water

]
2

3

4

5

6 |wood-fumace
7

8 | heatpump - air/air
9

heatpump - water/water

10 | district heating - natural gas-fired boiler
11 | district heating - heatpump - scil/water
12 | district heating - heat pump - water/water

code
SUPPLY_HOTWATER_ASQ
SUPPLY_HOTWATER_AS1
SUPPLY_HOTWATER_AS2
SUPPLY_HOTWATER_AS3
SUPPLY_HOTWATER_AS4
SUPPLY_HOTWATER_ASS
SUPPLY_HOTWATER_AS6
SUPPLY_HOTWATER_AS7
SUPPLY_HOTWATER_AS8
SUPPLY_HOTWATER_AS9
SUPPLY_HOTWATER_AS10
SUPPLY_HOTWATER_AS11

feedstock
NONE
olL
COAL
NATURALGAS
GRID
WOQOD
GRID
GRID
GRID
NATURALGAS
GRID
GRID

scale efficiency | CAPEX_USD2015kW | LT_yr O&M_% IR %
NONE a 0 20 1 5| educated guess
BUILDING 0.8 493 20 1 5| Connolly et al.
BUILDING 0.6 367 20 1 5| Connally et al.
BUILDING 08 645 20 1 5| Connolly et al.
BUILDING 09 200 20 1 5 educated guess
BUILDING 0.6 200 20 1 5 educated guess
BUILDING 4 200 20 1 5| educated guess
BUILDING 27 200 20 1 5 educated guess
BUILDING 3 200 20 1 5 educated guess
DISTRICT 0.6 100 20 1 5| educated guess
DISTRICT 0.6 100 20 1 5 educated guess
DISTRICT 27 100 20 1 5 educated guess
scale efficiency CAPEX_USD2015kW LT yr O8M_% IR %
NONE 1] 0 20 1 5 educated guess
BUILDING 0.8 493 20 1 5| Connolly et al.
BUILDING 0.6 367 20 1 5| Connolly et al.
BUILDING 0.8 645 20 1 5| Connolly et al
BUILDING 0.9 200 20 1 5 | educated guess
BUILDING 0.6 200 20 1 5 educated guess
BUILDING 4 200 20 1 5 educated guess
BUILDING 2.7 200 20 1 5| educated guess
BUILDING 3 200 20 1 5 | educated guess
DISTRICT 0.6 100 20 1 5 | educated guess
DISTRICT 0.6 100 20 1 5 educated guess
DISTRICT 27 100 20 1 5 educated guess

reference

reference

(2013). Costs in the EU boiler <25 kW)
(2013). Costs in the EU boiler <25 kW)
(2013). Costs in the EU boiler <25 kW)

(2013). Costs in the EU boiler <25 kW)
{2013). Costs in the EU boiler <25 kW)
{2013). Costs in the EU boiler <25 kW)
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Tabela 29 - Tipo de sistema de fornecimento de arrefecimento

Description code feedstock scale efficiency | CAPEX_USD2015kW | LT_yr |O&M_% IR % reference
1 none SUPPLY_COOLING_ASO | NONE NONE Q 0 20 1 guess
2 | heatpump - air/air SUPPLY_COOLING_AS1T |GRID BUILDING 2.7 200 20 guess
3 heatpump - water, SUPPLY_COOLING_ASZ |GRID BUILDING 3 200 20 guess
4 | district cocling - Lakewater, SUPPLY_COOLING_AS3 |GRID DISTRICT 3.2 200 20 guess
5 district coeling - air/air SUPPLY_COOLING_AS4 | GRID DISTRICT 28 200 20 guess
Tabela 30 - Tipo de sistema de fornecimento de eletricidade
Description code feedstock scale efficiency | CAPEX_USD2015kW LT yr  O&M % IR % reference
1 none SUPPLY_ELECTRICITY_ASD NOMNE NONE Q Q 20 1 5 | educated guess
2 consumer energy mix | SUPPLY_ELECTRICITY_AS1 GRID CITY 0.99 1 20 1 5 | educated guess
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Anexo C — Ganhos internos e consumos especificos
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