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REsumo

O presente relatdrio € apresentado com o objectivo de completar o grau de Mestre ao abrigo
do Despacho RT.033/2011 pelo candidato “Fébio Emanuel Periquito Coelho”. Nele ¢
destacada a experiéncia profissional do candidato relevante ao Mestrado em Energia e
Climatizacao de Edificios.

Sendo detentor da habilitacdo académica Pré-Bolonha, Licenciatura em Engenharia Mecanica
— Ramo Térmica, o candidato desenvolveu a sua experiéncia profissional no exercicio de
fungdes como profissional de engenharia mecanica nas empresas Rolear, Certiterm e Arup.
Sucintamente pode-se descrever as tarefas que desempenhou como: suporte de vendas de
equipamentos de climatizacdo; certificacdo energética; projecto de automagdo e controlo de
edificios (Gestao Técnica Centralizada); Auditoria energética; re-comissionamento de
sistemas de AVAC; produgdo e avaliacdo de diagramas esquematicos de instalagdo mecanica;
producdo de desenhos e especificacdes técnicas; andlise técnico-econdmica para a seleccao de
sistemas energéticos; desenvolvimento de programas de calculo; integragdo de tecnologias
Internet e de automacao.

Actualmente ¢ colaborador a tempo inteiro na empresa Ove Arup and Partners Ltd. sediada
em Londres, Reino Unido. Integrando uma equipa multi-disciplinar, desempenha com
frequéncia tarefas exigentes que requerem solugdes inovadoras e aquisicdo de novos
conhecimentos, pelo que a formagdo continua € uma realidade inevitdvel na sua actividade
profissional.

Neste relatorio inclui-se um tema seleccionado para discussdo em prova publica. O tema
explora uma realidade recorrente no projecto de edificios em que a optimizacdo do
desempenho térmico e energético dos edificios ¢ dificultada pela colaboracao tardia entre
equipas — arquitectura e engenharia. Tendo em conta as limitagdes impostas pela arquitectura,
descreve-se uma solugdo para redu¢do do consumo energético e da poténcia de arrefecimento
através do controlo de ganhos solares, aumento da inércia térmica e arrefecimento gratuito por
ventilagdo nocturna. A solu¢do proposta mostra que ¢ ainda assim possivel optimizar o

desempenho do edificio, sem afectar significativamente o projecto de arquitectura inicial.

Palavras-chave: Auditoria energética / Automacdo e controlo / Energy Plus / Ventilagdo

Natural / XML / Simulagao dinamica



ABSTRACT

This report was compiled with the aim of obtaining the Master’s Degree under mandamus
RT.033/2011 by the applicant Fabio Emanuel Periquito Coelho,. In it, it is highlighted the
applicant’s professional experience deemed relevant to the Master’s in Energy and HVAC in
Buildings study program.

Holder of the academic qualification pre-Bologna referenced as “Licentiate’s degree in
Mechanical Engineering — Thermal Studies” the applicant has developed his professional
experience as a mechanical engineer professional in the companies known as Rolear,
Certiterm and Arup.

Summarizing, he performed a range of tasks as: sales support to HVAC equipment; energy
certification; automation and building controls design; energy surveys; re-commissioning of
HVAC systems; production and evaluation of HVAC diagrams, schematics, and
specifications; technical and economic analysis of energy systems; development of calculation
programs; integration of Internet technologies and automation.

Currently he i1s employed full-time, at Ove Arup and Partners Ltd. based in London, United
Kingdom. Being part of a multi-disciplinary team he often performs demanding tasks that
require innovative solutions and investigation, thus on-going learning is part of his day to day
work.

This report includes a brief essay on a selected subject for discussion at the Masters defence.
It explores a recurring reality in the design of buildings, where the optimization of the thermal
and energy performance is difficult to apply due to the late collaboration between specialities
— architecture and engineering. Given the constraints imposed by the building architecture, a
solution is described that uses night ventilation for free cooling, whilst also reducing the solar
gains and specifying higher thermal inertia for the building. The proposed solution proves that
the optimization of the building performance is feasible, without affecting the draft design

significantly.

Keywords: Energy survey / Controls and automation / Energy Plus / Natural ventilation /

XML / Dynamic simulation
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LISTA DE ABREVIATURAS

EPC — Energy Performance Certificate (Certificado de Desempenho Energético)

App — Aplicacdo informatica para instalacdo em dispositivos méveis

API — Application programming interface

VBA — Visual Basic for Applications

AVAC — Aquecimento ventilagdo e ar condicionado

VAV — Volume de Ar variavel

CE — Certificado Energético

DCR - Declaragao de conformidade regulamentar

RCCTE — Regulamento das caracteristicas e comportamento térmico dos edificios

AQS — Aguas Quentes Sanitarias

CAD -Computer Aided Design

XML — Extended Markup Language

RSECE — Regulamento dos sistemas energéticos e de climatizagdo em edificios

3D — Trés dimensdes

UTCI — Universal Thermal Confort Index

P&ID - Piping and instrumentation diagram (Diagrama esquematico de distribui¢do de
tubagens e instrumentagao)

P&ID - Air and instrumentation diagram (Diagrama esquemadtico de distribui¢do de ar e

instrumentagao)



1 TEMA SELECCIONADO PARA DISCUSSAO

Titulo: Optimizagdo de projecto e desempenho de um edificio em arrefecimento.

Modalidade: Explicitagdo técnica sobre um trabalho realizado.

No anexo I, apresenta-se em detalhe um projecto seleccionado da experiéncia do candidato
para discussdo em prova publica. Este enquadra-se na modalidade de explicitagdo técnica de
um trabalho realizado em que o candidato participou e ¢ considerado uma mais valia na
transmissao de conhecimentos adquiridos a outros profissionais do dominio Mestrado.

No ambito comercial em que foi desenvolvido a apresentacdo de varios aspectos técnico-
cientificos foram omitidos por serem considerados irrelevantes ou de dificil compreensdo para
o leitor final.

O tema tratado pode-se resumir ¢ denominar no contexto deste relatério como “Optimizagao
de projecto e desempenho de um edificio em arrefecimento”, o material informativo criado
previamente foi revisto e foram adicionados conteudos cientificos que descrevem a
implementagdo e factos relevantes do estudo para profissionais da area com a mesma

motivacao e necessidades de projecto.



2 PERCURSO ACADEMICO

2.1 LicenciATURA EM ENGENHARIA MECANICA — RaMO TERMICA

2.1.1 Daras
2006 — 2008, conclusao no dia 28 de Julho de 2008

2.1.2 Curso

Engenharia Mecanica — Ramo Térmica (2° Ciclo)

2.1.3 INSTITUICAO

Universidade do Algarve — Escola Superior de Tecnologia

2.1.4 CLASSIFICACAO OBTIDA

Na escala de 0 a 20 valores foram obtidas as seguintes classificacdes:
* C(lassificagdao de Bom, (15) valores, constante do certificado final de curso.
* Média final do segundo ciclo: 15,5732 - média das classificagdes obtidas por
disciplina no segundo ciclo do plano de estudo.
* M¢édia Final bietdpica : 15,4 - média das classificacdes obtidas por disciplina nos dois

ciclos do plano de estudos, bacharelato e licenciatura.

2.1.5 TRABALHO FINAL DE CURSO

Desenvolvido no ambito da disciplina “Projecto II” e denominado “Estudo do comportamento
térmico e sugestdo de reabilitagdo da zona do hall do bloco de formacao do edificio de civil da
UALG?”, o trabalho final de curso do candidato consistiu num estudo com vista a optimizagao
do edificio no titulo descrito.

Por se ter verificado que ocorrem periodos com temperaturas muito altas desconfortaveis aos
ocupantes surgiu a oportunidade de estudar uma solu¢do que reduzisse o efeito dos ganhos
solares suspeitos de causar o sobreaquecimento do espago pois uma das fachadas ¢
praticamente toda composta por envidracados. O estudo do comportamento térmico do espago
foi efectuado com recurso a simulagdo dinamica computacional. Da caracterizagao das
condi¢des internas do espago e origem dos ganhos foram definidas vérias solucdes de
reabilitacdo do Hall com vista a reduzir os periodos com temperaturas muito altas e

desconfortaveis aos ocupantes.



O candidato desenvolveu capacidades técnicas essenciais no ambito da simulagdo dinamica
aplicada a térmica de edificios. Estas capacidades permitem ao candidato na actualidade
justificar o seu valor profissional pois este aplica e reproduz com frequéncia os
conhecimentos adquiridos.

A classificacao final obtida pelo candidato no trabalho final de curso foi de 19 valores.

2.2 BACHARELATO EM ENGENHARIA MECANICA — RAMO TERMICA

2.2.1 Daras
2003 — 2006
2.2.2 Curso

Engenharia Mecanica — Ramo Térmica (1° Ciclo)

2.2.3 INSTITUICAO

Universidade do Algarve — Escola Superior de Tecnologia

2.2.4 CLASSIFICACAO OBTIDA

Na escala de 0 a 20 valores foram obtidas as seguintes classificacdes:
* Classificagdo de Bom, (15) valores - constante do certificado final de curso.

* Mz¢édia final: 15,3893 - média das classificagdes obtidas por disciplina para o plano de

estudos do Bacharelato.

2.2.5 TRABALHO FINAL DE CURSO

O trabalho final de curso desenvolvido no ambito do Bacharelato, para a disciplina de
“Projecto I” foi dividido em duas partes, Parte A e B. O trabalho foi desenvolvido em
colaboracdao com outro discente - Nelson Pedro.

A parte A, teve como objectivo essencial referenciar situagdes pertinentes descritas no
Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) e
justificar as op¢des adoptadas durante a sua aplicagdo a um caso pratico. Dado que o RCCTE
ndo exemplifica num caso pratico a metodologia descrita, o trabalho tentou elucidar os
métodos e as opgdes tomadas baseado na interpretagdo dos autores. A abordagem foi de
caracter pedagogico e simplificado na descrigdo dos temas abordados, de forma a promover a

aprendizagem e sentido critico na aplicagdo do regulamento.



A Parte B, foi desenvolvida com vista a aquisicdo de conhecimentos na area de projecto de
sistemas solares térmicos e aquecimento ambiente com pavimento radiante, por forma a
complementar a formagdo académica obtidas nas disciplinas de “Energias Renovaveis” e “Ar
condicionado”. Para um edificio de habitagdao uni-familiar foram estimadas as necessidades de
aquecimento e de AQS, e foi desenvolvida uma tnica solugao recorrendo a um sistema solar
térmico com apoio por caldeira a gés. O estudo procurou um bom desempenho global de toda
a instalacdo, tentando garantir as condigdes interiores de conforto térmico e elevados

rendimentos energéticos com custos de exploragdo reduzidos.

2.3 Curso TecNoLOGICO EM ELECTROTECNIA/ELECTRONICA

2.3.1 Daras
1995 — 1999
2.3.2 Curso

Agrupamento 1 / Electrotecnia/electronica

2.3.3 INSTITUICAO

Escola Secundaria Tomas Cabreira

2.3.4 CLASSIFICACAO OBTIDA

Na escala de 0 a 20 valores foram obtidas as seguintes qualificagdes:
* Classificagdo 13 valores — para secundario e acesso ao ensino superior.

* Me¢édia final: 13,3 - média das classificagdes obtidas por disciplina para o plano de

estudos.

10



3 ACTIVIDADE PROFISSIONAL

3.1 JANEIRO 2013 — PRESENTE : ARUP

Datas Janeiro 2013 — Presente

Funcio e cargo Engenheiro Mecanico — (Grade 3)

Nome da entidade Arup

empregadora

Morada da Arup - 13 Fitzroy Street, London WI1T 4BQ, United Kingdom
entidade

empregadora

Sector Projecto e Consultoria em Engenharia

3.1.1 ACTIVIDADE DESENVOLVIDA — PRINCIPAIS TRABALHOS

3.1.1.1 Edificio 1

Edificio 1 ¢ um novo complexo de edificios de escritorios projectado para a cidade de
Londres, a pensar principalmente nas empresas de base tecnoldgica como inquilinos. O
cliente através da equipa técnica de projecto, requisitou a investigagdo e proposta para uma
“App” que permiti-se consultar em detalhe os consumos de energia e conforto térmico no
edificio, assim como promover a accao dos ocupantes no controlo da ventilagdao natural e
racionalizacdo do consumo energético. A App, deveria ser customizada para o edificio e
integrada com outros sistemas para a transferéncia de dados.

Tendo em conta os varios factores restringentes para a criacdo de uma App funcional e
integracdo de sistemas desejada, o candidato investigou:

* Apps existentes no mercado com funcionalidade equiparavel.

* Requisitos de hardware (compatibilidade de dispositivos terminais, servidores,
medidores de energia adicionais etc...)

* Requisitos de software e servicos (plataformas de desenvolvimento, servigos de

design, programagdo e integracao de sistemas).
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* Comparagdo de protocolos para intercdmbio de dados entre os sistemas de gestdo e
controlo, servidor ¢ base de dados da App, e API's de servigos publicos (previsao
meteoroldgica, transportes publicos, etc..)

* Requisitos e funcionalidades da App desejaveis e relevantes para os ocupantes.

O candidato realizou estas tarefas autonomamente sob supervisdo do gestor de projecto. O
valor deste trabalho foi capturado e apresentado sob a forma de uma apresentagao interna a
equipa do candidato, e um esboco das paginas propostas para a App.

Este trabalho foi atribuido ao candidato essencialmente devido aos seus conhecimentos de
tecnologias da Internet - incomum nos profissionais da area de engenharia mecanica — e
energia e climatizacdo de edificios. O candidato demonstrou capacidade critica, identificando
entraves e limitagdes ao requisito do cliente, ¢ de inovacgdo e reflexdo propondo solugdes e

identificando as tecnologias a usar e requisitos para o seu desenvolvimento.

3.1.1.2 Edificio 2

Numa central nuclear em fase de descomissionamento, a obrigatoriedade de manter a
estrutura do edificio por um periodo temporal apos a desactivagao da central, fomentou o
desenvolvimento de uma uma estratégia de ventilacdo natural do edificio por forma a evitar a
formacdo de condensagdo na envolvente interior do edificio e mitigar a ac¢do de potencial
humidade ascendente.
Ao candidato na qualidade de especialista em automagdao e monitorizacdo em edificios, foi
atribuida a tarefa de desenvolver uma estratégia para monitorizagdo das condi¢des ambientais
no edificio. A tarefa exigiu ao candidato:
* Revisdo de sensores e equipamentos para registo de dados, nomeadamente de
temperatura, humidade relativa, pressdo atmosférica e velocidade do ar.
* Identificagdo dos requisitos para a integragao de sensores, equipamento para registo
de dados e alimentagao eléctrica dos mesmos.
* Desenvolvimento e especificagdo de um dispositivo para a medi¢do de caudais de ar
através de grelhas de admissao de ar, e através da seccdo dos ductos técnicos.
* Elaboragdo de uma nota técnica e especificacdo dos sistemas para construcdo e/ou

instalagao.
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Este trabalho permitiu ao candidato desenvolver os seus conhecimentos na area de controlo e
automacgdo. A natureza do problema obrigou ao desenvolvimento de um sentido critico para
garantir a seleccdo adequada de equipamentos, tendo em conta 0 compromisso entre precisao
das medi¢des e os custos associados. O conhecimento previamente adquirido no dominio da
ventilagdo natural revelou-se essencial, pois s6 assim o candidato pode seleccionar o
equipamento adequado para medi¢do de caudais de ar muito inferiores quando comparados

com a ventilagdo mecanica em condutas para a qual muitos sensores sao desenvolvidos.

3.1.1.3 Edificio 3

Edificio 3 ¢ uma edificio do século XVIII correntemente usado como escritérios de uma
institui¢ao de ensino superior.

O sistema de aquecimento instalado no edificio - radiadores servidos por um conjunto de
caldeiras a gés - ¢ posterior a data de constru¢do do mesmo mas bastante antigo, obsoleto e
apresenta uma configuragdo sem planeamento adequado, onde a sua implementacdo foi
faseada de encontro as necessidades.

Devido a incapacidade do sistema em aquecer uniformemente satisfatoriamente todos os
espacos, o cliente requisitou uma auditoria ao sistema, a serem reportadas sugestoes de
melhoria e um diagrama esquematico do sistema instalado — uma vez que ndo existiam
quaisquer registos.

O candidato sob orientacdo inicial auditou os equipamentos do sistema de aquecimento e
tracado das tubagens, autonomamente transpds posteriormente a informagao recolhida para
um diagrama esquematico em CAD. Foram ainda validados circuitos do sistema relativo a
demanda energética e caudais de dgua quente associados.

O candidato demonstrou capacidade técnica para identificar equipamentos e tracados num
sistema de aquecimento, capacidade organizativa no planeamento das tarefas a executar, e
aplicagdo de conhecimentos adquiridos no durante a sua formagdo académica tais como
calculo de caudais, perdas de cargas e conceitos para dimensionamento de sistemas
hidraulicos.

O trabalho, permitiu ao candidato desenvolver experiéncia profissional, nomeadamente
familiarizagdo com os equipamentos de uma instalagdo e perspicdcia no seguimento e
identificacao de mas praticas de projecto com implicacao significativa no desempenho de um

sistema de aquecimento.
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3.1.1.4 Edificio 4

Edificio 4 ¢ um edificio construido em 1870 em Mayfair na cidade de Londres, Reino Unido,
e foi projectado para albergar uma instituicdo de ensino. O edificio foi reconvertido para
varios usos ao longo do tempo e mais recentemente para ser usado na exposicao de trabalhos
artisticos. Este tipo de utilizagdo motivou a necessidade de avaliar o risco de condensacio na
face interior da cobertura no ultimo piso e garantir assim a integridade das obras expostas.
Devido a incerteza relativo as caracteristicas térmicas da envolvente, a técnica de termografia
por infravermelhos foi identificada como meio de avaliar o risco de condensagdo e a
homogeneidade do isolamento.

Autonomamente o candidato, fez auditoria aos espacos do edificio, e captou imagens
termograficas com equipamento especifico, e registou as condi¢des ambientais.

Com os dados recolhidos foi avaliada a continuidade do isolamento, ¢ em conjunto com
registos historicos meteorologicos foi calculada a probabilidade de ocorréncia de condensacao
nas superficies e o requisito das condi¢des do ar interior para evitar o fenomeno.

O candidato realizou este trabalho diligentemente, mostrando capacidade de planeamento,
autonomia, proficiéncia no uso de equipamento termografico e interpretacao fisica dos dados
registados. Foram adquiridos conhecimentos relativos as melhores praticas e recomendagdes
da industria para a avaliagdo do risco de condensagao.

O estudo foi reportado ao cliente num relatério elaborado pelo candidato.

3.1.1.5 Edificio 5: Cargas térmicas de arrefecimento e caudais de ventilacio num
edificio de escritorios

No contexto de uma auditoria de re-comissionamento do sistema VAV, o candidato foi
responsavel pelo calculo das cargas térmicas de aquecimento e arrefecimento do edificio e
pelo célculo dos caudais de ar diversificados para cada trogo do sistema de ventilagdo.

O edificio onde se encontra instalado o sistema ¢ usado como escritdrio em configuracao
mista de gabinetes privativos € em “Open Plan”'. O candidato através de uma auditoria e

revisdao aos manuais de operacao do edificio recolheu a informagao necessaria ao estudo.

1 Termo genérico usado em arquitectura para definir uma area de escritorio partilhada entre ocupantes
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As cargas térmicas de aquecimento/arrefecimento foram calculadas com recurso a simulagao
dindmica em ambiente “DesignBuilder” e pds processamento em Excel. Os valores calculados
foram reportados a empresa de manutengao técnica do edificio, estando o sistema actualmente
a ser balanceado para os caudais méximos recomendados.

O calculo dos caudais de ar diversificados em cada tro¢o foi alcangcado com recurso a
programac¢ao em VBA no processamento dos dados da simulagdo. Através de funcionalidades
do programa Autocad, foi desenvolvida uma estratégia de automacao no preenchimento dos
diagramas esquematicos, 0 que permitiu a equipa reportar ao cliente a informag¢do de uma
maneira visual e perceptivel num diminuto espago de tempo com o detalhe habitual apenas
em projectos extensos de AVAC.

A tarefa desempenhada pelo candidato permitiu consolidar conhecimentos no uso da
simulacdo dindmica e software associado, como também permitiu o desenvolvimento de

metodologias de trabalho eficientes e essenciais em contexto comercial.

3.1.1.6 Edificio 6: Cargas Térmicas de Arrefecimento Centro Exposicdo de Artes

Para um centro de exposicao de artes foi responsabilidade do candidato o calculo das cargas
térmicas de arrefecimento sensiveis e latentes. Com base na arquitectura e novas
especificagdes para remodelacao das galerias, foram calculadas as cargas térmicas do espago e
caudais de ar do sistema de ar de volume constante. Os caudais foram comparados com dados
recolhidos do comissionamento passado do edificio, tendo entdo sido feitas recomendagdes
nos ajustes necessarios ao sistema por forma a cumprir com a norma “Government Indemnity
Scheme (GIS) -Chapter 10/Environmental Control Provisions /4 Climate on Display”. O
cumprimento da norma habilita o espaco a receber exposicdes de pecas de arte sensiveis com
apertados requisitos térmicos e higrométricos.

Este trabalho permitiu ao candidato tomar conhecimento sobre as caracteristicas de um
edificio de exposicdo de artes do ponto de vista de projecto de AVAC. Permitiu também tomar

conhecimento da norma acima mencionada.
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3.1.1.7 Edificio 7: Peritagem a projecto de Aquecimento e AQS

A empresa através da empresa seguradora de um consultor projectista foi contratada para
analisar ¢ comentar o projecto de um sistema de aguas quentes sanitarias € aquecimento
central num edificio multi-familiar. O sistema apresentou um funcionamento deficiente desde
o inicio da ocupagdo do edificio, com frequente privacdo de 4dgua quente nalgumas das
habitagdes. Um das hipoteses avancadas para a falhas verificada no fornecimento de agua
quente sanitaria, foi de que o sistema teria sido sub-dimensionado de acordo com as condigdes
contratuais do projectista.

Ao candidato foi delegada a tarefa de avaliar o caudal maximo instantaneo do edificio para as
condi¢cdes de projecto. As tarefas realizadas pelo candidato passaram pela elaboracdo de
modelos de célculo estatisticos, aplicacdo de varios métodos de calculo e estimativa da
diversidade no uso de agua quente sanitaria (sugeridos em guias da area e normas europeia) e
a avaliacdo do desempenho das fontes de calor (co-geragcdo) e acumulacio (reservatorios).
Numa fase posterior colaborou também na elaboragdo do relatério de peritagem e revisdo
técnica da defesa judicial.

As tarefas e contexto do trabalho realizado permitiram ao candidato ganhar experiéncia
profissional em peritagem, familiarizacdo com sistemas de aquecimento semi-instantaneos, €
métodos de calculo aplicaveis ao dimensionamento de sistemas de AQS. O candidato mostrou
capacidade investigagdo e inovacdo no calculo da diversidade no uso de agua quente,
propondo meios de calculo refinados apoiados em fundamentos basicos de estatistica seguidos
pelas normas vigentes. Soube ainda transpor o problema para analise computacional por
forma a efectuar célculos extensos e complexos, tendo para tal desenvolvido folhas de calculo
com recurso a programagdo em VBA. O trabalho desenvolvido pelo candidato na sua
abordagem probabilistica e revisdo de conceitos foi essencial no processo judicial e defesa da
entidade projectista. Este trabalho desencadeou o reconhecimento do problema pelas
instituicdes profissionais da area de projecto de aguas no Reino Unido, pelo que se
perspectiva uma nova fase de investigagdo desta vez com o intuito de rever as normas

vigentes.
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3.1.1.8 Desenvolvimento de um XML Schema para importacio/exportacio de dados.

DomEARM, Domestic Energy Assessment and Report Method, ¢ uma ferramenta
desenvolvida pelo candidato no ano de 2010. Esta ferramenta ¢ usada pelo cliente para
recolher dados sobre as caracteristicas e consumo energético de edificios de habitagdao. Tendo
esta ferramenta sido desenvolvida em MS Excel a analise dos dados para efeitos estatisticos e
comparativos nao era possivel.

Tendo o cliente expresso a necessidade de analisar os dados de todas as auditorias até entdo, o
candidato propds e desenvolveu um “XML Schema”? para captar os dados recolhidos de cada
analise. Além do “Schema” desenvolvido, foi também programada a funcionalidade de
importar e exportar ficheiros de dados em XML no programa.

Este trabalho permitiu ao candidato desenvolver os seus conhecimentos no processamento de
dados em XML, quer relativo a linguagem para intercimbio de dados XML como a
programacao em VBA e biblioteca do analisador MSXML 6.0.

O candidato mostrou estar consciente das necessidades do cliente sabendo identificar e propor
uma solucdo tecnoldgica actual. A realizagdo deste trabalho foi possivel apenas devido a
polivaléncia de conhecimentos e capacidade do candidato em conjugar com eficacia o uso da
informatica no desenvolvimento do seu trabalho e os requisitos da industria. A experiéncia e
conhecimentos adquiridos tém aplicacdo pratica noutras areas, nomeadamente em todas as

aplicacdes onde a transferéncia de dados ¢ necessaria.

3.1.1.9 Edificio 8

Edificio 8, € na actualidade um dos edificios mais altos no Reino Unido, com a peculiaridade
de ser revestido a vidro e sem um telhado plano. Esta arquitectura condiciona a localizagdo de
sistemas, pelo que foram criados pisos técnicos onde se encontram instalados os
equipamentos das centrais de aquecimento/arrefecimento, tais como a torres de arrefecimento.
O edificio apresenta necessidades de arrefecimento mesmo com baixas temperaturas
exteriores durante o Inverno. Esta condi¢do leva ao aparecimento de plumas de condensagao
nas torres de arrefecimento, o que ¢ usualmente aceitdvel nas torres de uma industria ou na
producdo de energia, mas totalmente inaceitdvel quando este fendémeno acontece junto da

fachada de um edificio. O problema foi resolvido através da instalagdo de baterias de

2 Descricdo da estrutura e regras de preenchimento de um ficheiro XML com aplicagio especifica.
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aquecimento que reduzem a humidade relativa do ar a saida da torre evitando assim a
saturagdo do ar e o aparecimento das plumas de condensacdo. No entanto esta ndo ¢ uma
solugdo eficiente, e por forma a minimizar o consumo de energia deve-se aquecer o ar a
temperatura minima que extinga a pluma.

O candidato foi confrontado com o desafio de desenvolver uma estratégia de controlo para
operar a bateria de aquecimento, tendo em conta a temperatura minima do ar para extinguir a
pluma, este problema nunca tinha até entdo sido abordado pela equipa ou implementado pelo
construtor. Este abordou o problema cientificamente reconhecendo-o como dependente das
caracteristicas psicrométricas do ar. Através da transposi¢ao de equacdes das propriedades da
agua/ar em formato polinomial, e explicitagdo da temperatura do ar que minima a formagao
de condensacdo, através de um sistema de 3 equagdes, o candidato testou e validou a
resolucdo das equagdes simplificadas em folha de calculo. Os passos do processo de calculo
foram entdo descritos num formato légico para implementagdo num automatismo
programavel que controla a operacdo das baterias de aquecimento.

O candidato demonstrou neste trabalho capacidade de interpretar fenémenos fisicos, e
transpor métodos de resolugdo matematica para um processo logico com implementagao

pratica na automacao de sistemas.
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3.2 JurHo 2011 — NovemBRro 2012 : CERTITERM

Datas Julho 2011 — Novembro 2012

Funcio e cargo  |[Engenheiro Mecanico Projectista

Nome da entidade |Certiterm, Lda

empregadora
Morada da Universidade do Algarve
entidade Campus de Gambelas, Pav. A5.3

empregadora 8005-139 Faro

Sector Engenharia e Consultoria Energética de Edificios

3.2.1 ACTIVIDADE DESENVOLVIDA

3.2.1.1 Projecto, certificacio RSECE

Uma pequena percentagem do trabalho desenvolvido ao servigo da empresa Certiterm passou
pela certificagdo energética de edificios novos e existentes no ambito do RSECE.

As tarefas desenvolvidas foram essencialmente no calculo dos indices de eficiéncia energética
e procedimentos previamente associados como: recolha de dados sobre equipamento instalado
ou projectados; elabora¢do de modelos de simulacdo dindmica; processamento de dados da
simulag¢do; e introdu¢do de dados no portal de certificacdo energética.

Das tarefas realizadas recolheu experiéncia essencial na determinagdo de cargas térmicas de
aquecimento/arrefecimento que ocorrem nas centrais produtoras de frio/calor de modo
diversificado.

3.2.1.2 Projecto, certificacio RCCTE

Uma grande percentagem do trabalho desenvolvido na empresa foi relativo ao projecto de
verificacdo de RCCTE.

Usando o programa informatico CYPE para modelagdo 3D e célculo do RCCTE fez a
verificacdo de varios projectos de arquitectura para edificios de habitagdo uni e multi-
familiares. Com os dados obtidos elaborou desenhos de solugdes construtivas, memoria
descritiva e submeteu a informacdao para obtencdo da Declaracdo de conformidade
regulamentar.
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Neste contexto de tarefas repetitivas o preenchimento de dados manualmente ¢ ineficiente e
moroso, uma situagdo indesejada do ponto de vista operacional de uma empresa. Consciente
da ineficiéncia do processo o candidato programou uma folha de calculo e um relatorio
padrao de preenchimento automatico com base nos dados de saida em XML do programa
CYPE. A automatizag¢do do processo requer interven¢do minima do utilizador no calculo de
medidas de melhoria, geragdo de graficos de desempenho do sistema solar térmico, criagao e
anexacdo automatica de anexos a Declaragdo de conformidade regulamentar e criagdo
automatica da memoria descritiva de projecto sem qualquer reducao significativa na qualidade
e quantidade de informagdo fornecidas anteriormente. O método eliminou por completo a
introdug@o de dados no portal da ADENE para a submissdao de DCRs e CEs (certificados de
eficiéncia energética). O novo método de trabalho com as ferramentas desenvolvidas permite
a empresa reduzir a quantidade de erros no preenchimento de informagdes. Reduz também
drasticamente o tempo necessario a elaboracao de um certificado energético ou declaracio de
conformidade regulamentar em cerca de 25% a 50%.

Desta actividade foi adquirida experiéncia na analise de projectos quanto ao cumprimento do
regulamento RCCTE, proficiéncia no uso do programa Autocad, € manipulagdo de
informacao em formato XML.

3.2.1.3 Consultoria a projecto de arquitectura

Em varios projectos de edificios, o candidato trabalhou em colabora¢do com o arquitecto no
desenvolvimento da arquitectura do edificio. Lancados os esbogos de arquitectura, o
candidato usou esta informagao para construir e optimizar modelos de simulagdo dindmica
que representam o edificio. Os parametros estudados e tipicamente reportados ao arquitecto
sd0:

* Comparagdo e selec¢do do tipo de envidragado, com a melhor performance de
conforto anual.

* Custo-beneficio da espessura de isolamento.

* Materiais de construgdo para elementos da envolvente.

* Factores de iluminagdo natural e optimiza¢ao da luz natural disponivel.
» Estratégia de sombreamento para envidragados.

* Horas de conforto anuais, sem recurso a sistemas de climatizagao.

* Mapas de iluminagdo natural.

* Diagramas CFD de escoamentos de ventilagao natural.
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A realizacdo destas tarefas pelo candidato permitiu desenvolver conhecimentos e capacidade
critica essencialmente na avaliagdo do conforto, utilizacdo de luz natural e no projecto de
ventilagdo natural. Foram também adquiridas competéncias com varios softwares de
simulagdo como por exemplo Ecotect, OpenStudio e Radiance.

Neste relatorio apresenta-se como tema para discussdao em prova publica, um destes estudos.
Ver anexo I.
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3.3 Ourusro 2008 — Junuo 2011 : Arur

Datas Outubro 2008 — Junho 2011

Funcio e cargo  |[Engenheiro Mecanico — (Grade 3)

Nome da entidade Arup

empregadora

Morada da Arup - 13 Fitzroy Street, London W1T 4BQ, United Kingdom
entidade

empregadora

Sector Projecto e Consultoria em Engenharia

3.3.1 ACTIVIDADE DESENVOLVIDA — PRINCIPAIS TRABALHOS

3.3.1.1 Auditorias Energéticas

Um dos servicos oferecidos pela equipa nos quais o candidato participou com frequéncia ¢ a
auditoria energética de edificios. Autonomamente ou em colaboragdo com colegas as
seguintes tarefas foram desempenhadas:

* Auditoria a edificios, levantamento de dados.

» Simulagio Energética (quando aplicavel).

* Andlise dos consumos energéticos, com base nos dados registados no sistema de
gestdo centralizada e/ou facturas energéticas.

* Monitorizagdo e analise de parametros de conforto, com recurso a equipamento.

* Andlise de medidas de melhorias, tais como: instalagdo de co-geracdo; sistemas
solares térmicos e fotovoltaicos; substituicdo de equipamentos; reconfiguragdo e
balanceamento de sistemas de distribuicao de agua e ar para climatizagdo; instalacdao
de contadores energéticos.

* Preparagdo de desenhos, diagramas esquematicos, e relatdrios.

* Apresentagdo de resultados a clientes.
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A diversidade de tarefas desenvolvidas pelo candidato associadas ao servico de auditoria
energética contribuem para a sua experiéncia na caracterizagdo de sistemas energéticos dos
edificios e problemas que afectam o seu desempenho. O estudo de medidas de melhoria
requer também uma actualizacdo constante de conhecimentos sobre novos sistemas e

equipamentos.

3.3.1.2 EPCs

Durante o periodo inicial ao servi¢o da entidade empregadora Arup, o candidato participou na
realizagdo de varias auditorias energéticas no ambito da certificacdo energética.

Foram realizados vérios EPCs (Energy Performance Certificate) para edificios com areas de
até 25 mil m? exigindo auditorias extensas, longos periodos de modelacio em 3D e
introducao de dados no software de simulagao certificado “Virtual Enviroment-IES™.

O candidato contribui significativamente no aperfeigoamento da metodologia de trabalho do
grupo, tendo desenvolvido e programado folhas de calculo para automatizar a introdugdo de
dados e validar resultados do calculo. A experiéncia permitiu ao candidato tomar
conhecimento da norma europeia 2002/91/EC (EPBD, 2003) segundo a implementacao
inglesa. Nomeadamente a sua aplicagdo a edificios de servicos com poténcias de

aquecimento superior a 100 kW e/ou de geometria complexa.

3.3.1.3 Edificio 9

Edificio 9 ¢ um projecto para um edificio de escritérios em ambiente semi-urbano com 2
pisos. Este foi desenvolvido no seguimento do sucesso obtido pelo mesmo promotor na
constru¢do de um edificio semelhante com caracteristicas de constru¢ao sustentavel. A Arup
participou neste projecto como consultor no desenvolvimento de uma estratégia de design que
minimiza-se a emissdo de cases com efeito de estudo e o consumo energético, replicando o
sucesso alcangado anteriormente.

Com recurso a simulagao em IES e Excel, o candidato estudou varios parametros do edificio
que foram reportados ao arquitecto com o intuito de optimizar o design. Foram analisados

entre outros os seguintes parametros: Orientacdo do edificio; percentagem de envidragado
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ideal; niveis de Iluminagdo natural; ventilagdo natural, estudo de caudais, efeito chaminé,
optimizagdo das aberturas e controlo; cargas térmicas e consumos de energia anual;
Desconforto, sobre-aquecimento no verao.

O projecto estendeu-se por vdrias etapas até obtencao de um design final aceitavel por todas
as partes como um compromisso satisfatorio. Através do seu envolvimento no projecto, o
candidato desenvolveu capacidades na utilizagdo do software VE-IES e as funcionalidades
deste para a simulagdo de ventilacdo natural e calculo de factores de iluminagdo natural. A
nivel interpessoal e comercial iniciou-o na consultoria em design sustentavel e na colaboracdo

com as equipas de arquitectura.

3.3.1.4 Entidade 11

Entidade 11, € um colégio no Reino Unido, que ocupa varios edificios de um Campus. O mau
estado geral da rede de aquecimento centralizado motivou o cliente a pedir uma auditoria
energética para identificacdo de problemas e oportunidades de melhoria.

Na elaboragdo deste trabalho o candidato estudou o consumo de gas, e electricidade dos
edificios e identificou opg¢des viaveis para a reabilitacdo do sistema central de aquecimento e
AQS e respectiva rede de distribuigao.

A principal medida de melhoria sugerida consistiu na substituicdo das caldeiras a gas, por um
sistema de co-geracdo. ApoOs preparacdo dos perfis de consumo com base em medigdes
efectuadas, o candidato simulou o desempenho de uma maquina de co-geracao. Para este
estudo desenvolveu uma folha de célculo que permitiu simular e dimensionar uma maquina
adequada aos perfis de consumo do edificio e maximizar o retorno do investimento através da
venda de electricidade a rede. No estudo foi identificada como viavel a instalacio de uma

maquina de 50Kwe, entretanto ja instalada.

3.3.1.5 Edificio 12

A Arup esteve presente no design do novo terminal do aeroporto da Cidade 12, como
projectista e no acompanhamento da obra. J4 numa fase final, o cliente requereu a elaboracao
de um plano de monitorizacdo energética, que identifica o tipo e os consumidores finais de

energia por tipo de uso.
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O candidato com base na recomendagdao do manual de aplicagdo CIBSE TM39, analisou e
quantificou a percentagem de consumo de energia e a utilizagdo final passivel de ser
identificada. O exercicio requereu a andlise de todos os sistemas energéticos presentes no
edificio, a identificagdo de todos os contadores de energia, e funcionalidades dos sistemas
para reportar o uso de energia (iluminagdo, geradores, co-geracdo, etc.). Com base na
informagdo recolhida e requisitos recomendados, foi criada uma estratégia para estimar os
consumos finais por categoria, onde se identificou a necessidade de instalar sub-contadores de

energia adicionais e o método para estimar o consumo em sub-circuitos sem contadores.

3.3.1.6 DomEARM

DomEarm (Domestic Energy Assessment Methodology), ¢ um método de calculo para
estimar o consumo de energia ¢ tipo de utilizagdo final em habita¢des. O método ¢ baseado
na metodologia CIBSE TM22 e consiste num programa (folha de célculo) onde a introducao
de dados foi simplificada através de menus e contextos de ajuda que guiam o auditor do inicio
ao fim. E utilizado pelo cliente para a recolha de dados em novos edificios de habitagdo
projectados para cumprir com o nivel 4 e 6 do standard “Code for Sustainables Homes”.

O candidato desenvolveu e programou na integra a metodologia e o programa em “Excel”
associado. Os métodos de célculo programados exigiram a investiga¢do dos consumos tipicos
em edificios de habitacdo e relagdes entre consumos totais de energia e outras caracteristicas
como a dimensao do agregado familiar, o tipo de edificio, eficiéncia de sistemas, etc... Muitas
das funcionalidades do programa foram programadas em VBA, o que exigiu a aprendizagem

de novas técnicas e uma evolucao significativa das habilitagdes do candidato.

3.3.1.7 Edificio 13

Edificio 13, ¢ um complexo de 5 edificios projectado para a cidade de Al-Rhyad na Arabia
Saudita como centro de investigacdo ¢ de eventos. Este ¢ composto por um centro de
congressos, centro de investigacao, biblioteca, centro de processamento de dados (datacenter)
e um pavilhdo para praticas religiosas (Musalla). A Arup foi responséavel pelos servigos de
engenharia, onde o candidato fez parte da equipa de projecto dos sistemas de automacido e

controlo.
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As tarefas desempenhadas pelo candidato foram: a produgdo dos esquemas de controlo
(A&IDs P&IDs); Programagdo, e execugdo de scripts LISP Autocad para automatizagdo e
actualizagdo de desenhos; Producdao dos mapas de pontos; Plantas de localizacdo de sensores ¢
controladores.

Durante o desenrolar do projecto, o candidato ganhou um papel bastante activo na gestao e
responsabilidade documental do projecto. Foram automatizados imensos processos no
preenchimento dos mapas (pontos, medi¢des etc...), usando programagdo em VBA que
permitiu a equipa minimizar incoeréncias € o tempo para completar as varias fases do
projecto.

Este projecto representou um marco significativo na carreira do candidato, nomeadamente na
experiéncia e conhecimentos ganhos na area de automacao e controle em edificios bem como

na gestdo de projecto e cooperacao entre equipas.

3.3.1.8 Edificio 14

Devido ao desconforto sentido pelos operadores de malas nas novas docas exteriores do novo
terminal de um aeroporto, o cliente encomendou a Arup um estudo para caracterizar a
solucdo actual e identificar uma solucgdo viavel para o problema. Apo6s o estudo inicial para
mitigacdo da intensidade do vento pela equipa de “Wind Engineering”, o estudo avangou para
a caracterizagdo das condi¢des de conforto e eficacia dos radiadores de infravermelhos
exteriores ja instalados, tendo estas tarefas sido atribuidas ao candidato.

Este simulou as condi¢des de conforto do cenario inicial em condi¢des de projecto
predefinidas e avaliou o impacto das medidas propostas para mitigagdo do vento e aumento da
poténcia radiante através da instalagdo de radiadores adicionais. Para realizacao do estudo foi
desenvolvida uma folha de calculo onde foi programado o célculo de factores de forma,
radiagdo incidente nos ocupantes da zona, temperaturas radiantes, algoritmos do método
UCTI (Universal Thermal Confort Index) e processos iterativos para calculo da sensibilidade
aos diversos parametros.

O estudo identificou que os radiadores tém um impacto limitado na melhoria das condi¢des de
conforto e reforgou a decis@o de instalar barreiras de protec¢do para reduzir a velocidade do
vento. O candidato através deste trabalho adquiriu experiéncia na caracterizagdo de condigdes

de conforto exterior, modelos termo-fisiologicos, e de radiadores por infravermelhos.
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3.3.1.9 Edificio 15

Num projecto de reabilitacdo e ampliacdo de uma das principais estacdes ferroviarias em
Londres, o cliente requisitou a verificagdo do cumprimento do regulamento energético.
Embora ndo sujeito a obrigacao de cumprir com a regulamentagdo o edificio foi simulado e
efectuado o célculo por forma a informar a equipa de projecto sobre as tecnologias a usar por
forma a reduzir o consumo energético para um nivel compativel com a regulamentacio de
2013.

O candidato foi responsavel pela elaboragdo do modelo de simulagdo dindmica usando o
software IES, e pela elaboracdo de um relatorio com os resultados e recomendagdes.

A natureza singular do edificio que ocupa os arcos do viaduto usado pela linha ferroviaria,
exigiu do candidato uma abordagem critica no desenvolvimento do modelo, pois foi
necessario identificar as caracteristicas e geometria relevante a representar na impossibilidade
de transpor fielmente a geometria do edificio. Durante a elaboracdo destas tarefas os
resultados foram reportados frequentemente ao cliente, o que proporcionou o
desenvolvimento de capacidades comunicativas e de apresentagdo de resultados no ambito da
simulacdo dindmica. O grau de exigéncia para elaboracdo do modelo, permitiu também

consolidar a experiéncia desenvolvida anteriormente no uso do programa IES.
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3.4 ABriL 2007 — OutusBro 2007 : RoLEAR

Datas Abril 2007 — Novembro 2007

Funcao e cargo  Estagiario profissional — suporte de vendas

Nome da entidade Rolear S.A.

empregadora

Morada da Parque Rolear, Sitio do Areal Gordo, 8000 Faro, Portugal
entidade

empregadora

Sector Comercializagao de material eléctrico ¢ Climatiza¢ao

3.4.1 ACTIVIDADE DESENVOLVIDA

3.4.1.1 Suporte de Vendas

Enquanto estagiario profissional na empresa Rolear S.A. o candidato desempenhou tarefas no
suporte técnico dado a clientes relativo ao material comercializado e na elaboragdo de
or¢camentos para fornecimento de equipamentos de AVAC e para captacao solar.

As tarefas desempenhadas permitiram ao candidato aprender sobre os equipamentos
fornecidos pela empresa, os quais foram objecto de estudo tedrico no plano de estudos da
Licenciatura. De destaque referem-se os sistemas solar térmicos, pois o impulso e subsidio
dados a data para a aquisi¢cao destes equipamentos exigiu o suporte constante ao departamento
de vendas na seleccao de componentes. Esta exigéncia dotou o candidato com conhecimentos

com aplicagdo recorrente ao longo da sua carreira.
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3.5 Junso 1999 — SETEMBRO 2013 : CompTA

Datas Junho 1999 — Setembro 2003

Funcio e cargo  |Técnico de telecomunicagdes e electronica

Nome da entidade | Compta

empregadora

Morada da Compta S.A. - R. Combatentes da Gr. Guerra, Gv. P. A, Lj. R/C Esq, 8100-545
entidade LOULE, Portugal

empregadora

Sector Servigos de Telecomunicagdes e redes de voz e dados empresariais

3.5.1 ACTIVIDADE DESENVOLVIDA

3.5.1.1 Instalacio e programacio de equipamentos de telecomunicacoes

Em 1999 apds conclusdo do curso Tecnoldgico de Electricidade e Electronica o candidato foi
convidado a integrar a empresa Compta S.A onde desempenhou fungdes como técnico de
telecomunicagdes e electronica. Sendo as telecomunicacdes o principal ramo de actividade da
empresa as principais tarefas desenvolvidas pelo candidato foram a instalagdo ¢ manutengao
de centrais telefonicas dos fabricantes Matra ¢ Nortel. Teve também formacgao e contacto com
equipamentos de transmissao e roteamento de dados.

Os conhecimentos adquiridos viriam a ser fundamentais no desenvolvimento da sua
experiéncia profissional, nomeadamente na facilidade de apreensdo de conceitos logicos de

programacgao que encontra aplica¢do pratica no dia a dia do candidato.
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4 (OUTRAS COMPETENCIAS

4.1 Linguas

Para cada uma das cinco rubricas abaixo indicadas (Compreensdo oral, Leitura, Interac¢do

oral, Producdo oral, Escrever), indicam-se o nivel de competéncia linguistica, determinado

por auto-avaliagdo do candidato.

Inglés

Francés

Espanhol

4.2 INFORMATICA GERAL

Da experiéncia profissional

Compreender Falar Escrever
Compreensio _

Leitura Interacc¢ao oral |Produgao oral
oral
Utilizador Utilizador Utilizador Utilizador Utilizador
experiente experiente experiente experiente experiente
Utilizador Utilizador Utilizador Utilizador Utilizador
Elementar Elementar Elementar Elementar Elementar
Utilizador Utilizador Utilizador Utilizador Utilizador
Independente |Independente |Elementar Elementar Elementar

como técnico de telecomunicagdes/informatica e por

aprendizagem autodidacta o candidato apresenta conhecimentos de:

» Sistemas Operativos, Linux e Windows: Conhecimentos bésicos em instalagdo e

manutencao.

* Protocolos de Rede, TCP/IP.

* Tecnologias da Internet: conhecimentos gerais no dmbito de integracdo de sistemas,

Javascript, HTML5, APIs do Google tais como Maps, Fusion Tables.
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4.3 PROGRAMACAO

Experiéncia com as seguintes linguagens de programacao:

Pascal: sem aplicacdo pratica actual, a aprendizagem desta linguagem foi efectuada no
ambito do Bacharelato em Engenharia Mecanica.

VBA: A linguagem de programacdo VBA implementada nas aplicacdes do MS
OFFICE, ¢ usada com frequéncia por forma a expandir as capacidades dos programas

Excel e Word.

XML: usada na vertente de armazenamento e transmissao de dados.

4.4 PROGRAMAS INFORMATICOS COM APLICACAO EM ENGENHARIA

O candidato usa frequentemente e com profici€éncia varios programas informaticos na sua

actividade profissional com aplicacdo em engenharia mecénica e projecto de edificios:

Design Builder: Programa de interface para o software de simulagcdo Energy Plus.
Energy Plus: Programa de simulacdo térmica e dindmica de edificios.

IES — Virtual Enviroment: Programa de simulag@o térmica e dindmica de edificios.
Autodesk Autocad: Elaboracdo de desenhos esquemadticos e plantas de sistemas
mecanicos.

Revit MEP: Projecto de sistemas de climatizagdo mecanica em 3D.

Cype — modulo RCCTE: Elaboracdo de modelos 3D e calculo do cumprimento
regulamentar com RCCTE.

SketchUp: Programa de modelacao 3D de aplicagdo geral e prototipagem rapida.

4.5 FELECTRICIDADE E ELECTRONICA

O candidato adquiriu conhecimentos nas areas de FElectricidade e Electronica durante a

frequéncia do curso tecnoldgico do ensino secundario e durante a actividade profissional com

a empresa Compta S.A.

Como passatempo, repara e implementa circuitos de electronica analdgica e digital, usando a

plataforma de desenvolvimento Arduino.
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5 Discussio CriTica

O percurso profissional do candidato ndo segue um desenvolvimento tipico de outros
profissionais da area, pois este iniciou a sua formagao académica aos 23 anos, ja contando na
altura com alguma experiéncia profissional. Apdés um curso tecnolégico na area de
Electricidade e Electrénica, o candidato integrou a empresa Compta S.A. como técnico de
telecomunicagdes. Ao servigo desta empresa durante 4 anos, a sua formagdo na area de
electronica foi complementada por varios cursos e conhecimentos em informatica que este
procurou obter voluntariamente para desempenhar eficazmente as suas fungdes. Embora esta
area onde iniciou actividade profissional aparente ndo estar relacionada no ambito do
Mestrado a que requisita a equivaléncia, esta experiéncia foi determinante no seu sucesso e
desenvolvimento da sua carreira. O ambiente a que esteve exposto € a equipa técnica que o
apoiou no inicio da carreira potenciaram a sua vontade de aprender e o espirito critico e auto-
didacta. As bases informaticas que adquiriu continuam até hoje a dar valéncias ao candidato,
essencialmente no processamento de dados, optimizacao de projecto e automacao de métodos
de calculo com recurso a programacao.

Durante os anos de 2003 a 2008 o candidato frequentou e terminou a licenciatura em
Engenharia Mecanica — Ramo Térmico, que se predispds a concluir no tempo minimo e
necessario de 5 anos lectivos consecutivos. A sua experiéncia profissional anterior foi
determinante na sua atitude e empenho na conclusdo do plano de estudos, tendo este
programado e estabelecido objectivos aos quais se manteve fiel. O proveito que retira hoje
desse empenho ¢ sentido no conhecimento abrangente de conceitos fisicos aplicados na
engenharia de edificios. A sua formagdo e qualidade do planos de estudos que frequentou sdo
frequentemente reconhecidas na polivaléncia de tarefas atribuidas na sua actividade
profissional.

Durante o ano de 2006 o candidato iniciou a sua actividade como engenheiro técnico na
empresa Rolear. Esta experiéncia viria a durar apenas seis meses, mais uma vez a sua
determina¢do no planeamento da sua carreira levaram-no a favorecer o tempo e energia
disponivel a conclusdo da licenciatura no tempo a que se predispds. Foi nesta altura que
tomou a decisdo de procurar sempre explorar o maximo das suas habilitagdes e perseguir uma
carreira numa consultora multinacional. Da experiéncia adquirida no departamento de suporte

de vendas, o candidato teve contacto comercial com muitos dos equipamentos e sistemas
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objecto do seu planos de estudos na Licenciatura, tais como colectores solares térmicos e foto-
voltaicos, sistemas de ar condicionado e ventilagdo. A exigéncia comercial no atendimento e
suporte de vendas desenvolveram a sua capacidade de tomar decisdes e responsabilidade
exigidas para manter uma actividade comercial sustentavel.

Na primavera de 2008, o candidato iniciou a procura de emprego no Reino Unido ainda antes
de terminar a sua Licenciatura, tendo em Outubro de 2008 integrado a empresa Ove Arup and
Partners Ltd. Nesta empresa viria a desenvolver a experiéncia profissional com maior
relevancia no contexto de energia e climatizacdo de edificios. A sua equipa “Building
Performance and Systems” no grupo “Advanced Technology and Research” viria a revelar-se
o ambiente ideal na promocao das capacidades que ja o distinguiam, onde o apetite avido pela
descoberta ¢ frequentemente satisfeito pela necessidade de desenvolver solugdes inovadoras
ou incomuns apresentadas a equipa. As solucdes e métodos de calculo de trabalho como os
aqui descritos, tomando como exemplo o estudo de aquecimento radiante, abatimento de
plumas em torres de arrefecimento ou na peritagem de projecto de 4gua quente sanitaria, sdo
uma prova de que este aplica com sucesso conceitos de engenharia dignos de
reconhecimento.

No ano de 2011 por decisao pessoal o candidato regressou a Portugal. Onde, entre Julho de
2011 e Novembro de 2012 foi colaborador na empresa Certiterm. Ao servigo desta empresa
desenvolveu estudos de optimizagdo do desempenho energético de edificios e trabalhou em
certificacdo energética de edificios e projecto de AVAC. As tarefas desempenhadas com mais
frequéncia foram a certificagdo energética no ambito do projecto de RCCTE. Neste contexto
desenvolveu ferramentas e métodos de trabalho que permitem a empresa desenvolver um
projecto em menos tempo e com maior eficacia. No desenvolvimento desta experiéncia o
candidato esta actualmente capacitado para a elaboragdo de ferramentas de céalculo como
modelo de neg6cio. Recentemente terminou o projecto de uma ferramenta baseada em Excel e
Visual Basic for Applications a pedido de um cliente externo. Esta habilitacdo ¢ considerada
uma mais valia na empresa que integra actualmente, tanto nos servigos que pode oferecer
como na optimizagdo de processos internos, pois permite a automagdo de muitas tarefas e a
minimizacao de erros de calculo.

E actualmente responsavel pela organizagdo de sessdes técnicas na equipa que integra com
vista a disseminacdo de conhecimentos e formagao continua dos membros da equipa. Sempre

disponivel na partilha de conhecimentos tanto em ambiente académico como profissional,
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criou recentemente um programa de formagdo que ministra aos restantes membros da equipa
sobre o uso do programa Excel, métodos de célculo avancado e programagdao VBA para MS
Word e Excel.

A empresa onde colabora actualmente implementa um sistema de reconhecimento, e
progressao de carreira com revisdes anuais. Este sistema permite identificar oportunidades de
melhoria e capacidades a desenvolver para progressdo carreira. De futuro, o candidato deseja
continuar a progressao natural de carreira definida pela empresa relativo a gestdo de projectos
e ascensdo a cargos de maior responsabilidade. Tecnicamente, deseja progredir as suas
habilitagdes no dominio da analise de dados e optimizagao computacional, tendo identificado
com este objectivo a necessidade de desenvolver conhecimentos sobre bases de dados e
programacao em ferramentas especializadas, como por exemplo Python e Matlab.

Da analise aqui descrita as habilitacdes académicas e experiéncia profissional do candidato,
acredita-se que este tenha alcangado um grau de conhecimento superior ao que o plano de
estudos do Mestrado em Energia e Climatizagdo de Edificios possa ter proporcionado

1soladamente.
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RESUMO

Este estudo explora as oportunidades de melhoria a implementar no projecto de um
edificio de escritorios, que permitem reduzir a carga térmica e energia para arrefecimento
ambiente. As intervencdes exploradas apresentam um impacto minimo na arquitectura ja

desenvolvida, por forma a tornar a sua execucéo viavel.

A andlise centra-se essencialmente na redugdo das cargas térmicas de origem solar, e
promocdo de caracteristicas que promovem a ventilacdo natural como forma de arrefecemento
gratuito. As medidas de melhoria recomendadas foram validadas recorrendo a simulacao
dindmica em Energy Plus, tendo sido criados varios modelos de simulagdo para comparacao

com um caso inicial.

Para o caso de estudo é demonstrado que é possivel reduzir significativamente a
capacidade do sistema de arrefecimento e consumo de energia, aumentar o conforto térmico
dos ocupantes e dotar o edificio de maior resiliéncia climatica, sem no entanto interferir

significativamente com o planeamento arquitecténico e directrizes iniciais do projecto.



ABSTRACT

This study explores a set of feasible improvement measures to the design of an office
building, for the reduction of cooling loads and cooling energy consumption. The
recommended interventions to the building architecture have minimum impact on the building

design plans to improve its chances for implementation in construction.

The analysis emphases on the reduction of solar gains and promotion of natural
ventilation as a means for free cooling. The suggested measures have been tested and
validated on thermal dynamic models created for Energy Plus. Several models were created

for comparison with the notional building as per the initial design.

For the study building, it is shown that it is feasible to reduce considerably the peak
cooling load and energy consumption for space cooling, improve the thermal comfort and
build on future resilience for the building to climate changes. Still, the recommended
interventions are relatively discrete on their impact to the already developed architecture
planning.



LISTA DE ABREVIATURAS

RSECE - Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios
UCTI — Universal Thermal Confort Index

AVAC — Aguecimento ventilacdo e ar condicionado
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1 INTRODUCAO

No actual contexto energético mundial e nacional, 0 aumento no preco de combustiveis
apresenta-se como um desafio corrente na gestdo financeira de muitas empresas. Em edificios
de servicos existe a necessidade de manter condi¢des de conforto mas também a necessidade
de manter custos de exploracdo energéticos baixos o que é inequivocamente dificil de
optimizar para ambas simultdneamente. O sector da construcdo reconhece a necessidade de
reduzir as necessidades energéticas nos edificios, no entanto a rapidez de execu¢do dos
projectos e cultura comercial enraizada limita a colaboracdo das equipas técnicas de
especialidades ao minimo para o cumprimento da legislacdo aplicavel. O potencial de criar
um edificio mais resiliente e com menores custos de operacdo durante o seu ciclo de vida fica
assim muitas vezes por realizar. Em alternativa usam-se equipamentos de climatizacdo que

tornam o edificio altamente dependentes para a manutencao das condi¢des de conforto.

E neste contexto que surge este caso de estudo, um projecto tipico em que a coordenagio
e cooperacdo entre as equipas de projecto acontece ja tarde no desenrolar da sua execucdo em
gue a equipa projectista é requisitada essencialmente para verificar o cumprimento dos

requisitos regulamentares e projectar o sistema de AVAC para a arquitectura ja desenvolvida.

No entanto para o caso de estudo foi ainda dada a oportunidade de explorar e propbr
alteracdes exequiveis com baixo impacto na arquitectura ja projectada. O aumento e gestao de
ganhos solares para aquecimento passivo estava a partida restrigindo - impossibilidade de
actuar na orientacédo do edificio e dimensdo das aberturas - pelo que foram exploradas apenas
solugdes que pela sua natureza optimizam o desempenho do edificio essencialmente nas

categorias de arrefecimento e ventilagéo.



1.1 METODOLOGIA

As permissas para execuc¢do deste estudo permitia a analise e implementacdo de medidas
com impacto na arquitectura do edificio, no entanto havia o risco de inviabilizar detalhes do
projecto ja executados e discutidos com o cliente. Tendo isto em conta, as alteragfes propostas
foram testadas seguindo um método evolutivo, de modo a reportar um caso minimo viavel e
consequentes evolucdes. A analise foi desenvolvida tendo como objectivo reportar o caso
mais favoravel com impacto na reducdo da capacidade térmica dos equipamentos de
climatizagdo, aumento do conforto térmico, diminuicdo no consumo de energia e maior

resiliéncia na manutencédo das condic¢des de conforto.

A apresentacdo do estudo em formato evolutivo permite apresentar ao cliente e outras
equipas de projecto o impacto das varias medidas necessarias para optimizar o projecto. Pode-
se assim avaliar o impacto cumulativo de cada caso e investigar posteriormente e em

pormenor a viabilidade de execucdo das alteragdes.

As alteracBes propostas foram exploradas com o objectivo final de optimizar o
arrefecimento gratuito por ventilagdo natural. Por ordem de prioridades apresentam-se nos

capitulos seguintes as alteragdes propostas:

e Reducédo de ganhos solares.

e Amortecimento dos picos da poténcia de arrefecimento, pelo aumento de inércia
térmica.

e Introducdo da ventilacdo natural.

e Aumento da temperatura de condicionamento do ar.

1.2 SOFTWARE

O desempenho do edificio foi avaliado através de um modelo de simulagdo dindmica em
Energy Plus. A geometria e introdugdo de dados foi efectuada em Design Builder, e através do
editor de texto que acompanha o software de simulacdo utilizado - Energy Plus.

Para validar o impacto e beneficios das alteracdes propostas, foram criados varios
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modelos de simulacdo. Como referéncia de comparacdo foi criado um modelo base que
representa o edificio como projectado inicialmente. Com base neste foram aplicadas as
caracterisiticas que definem as alteracfes propostas isoladamente ou combinadas por forma a

validar a reciprocidade entre estas.

1.3 ESTRUTURA

A apresentacdo do estudo foi estruturada pela seguinte ordem:

e Apresentacdo e discussdo do caso inicial.

e Apresentacdo das alteracBes propostas, a motivacdo, métodos e modelos de calculo.

e Comparacdo e analise de resultados, de um dia tipico de verdo e do desempenho
anual.

e Conclusdo e reflexdo sobre a medidas propostas e requisitos técnicos para a sua

implementacao.
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2 CASO DE ESTUDO

2.1 APRESENTACAO DO EDIFICIO

O caso de estudo aqui apresentado é referente ao projecto de um edificio de servicos para
uso exclusivo como escritérios. Com uma area Gtil aproximada de 700 m2 e climatizada de

407 m2. A ocupacdo varia entre 25 (média) e 50 (mé&xima) ocupantes.

A localizacdo definida para o edificio é o litoral algarvio no concelho de Loulé. A
temperatura minima exterior para a localizacéo € de 4,8 °C para o dia 30 de Dezembro e a

maxima de 36,3 °C para o dia 31 de Julho (referéncia ficheiro climético de Loulé, INETI).

36 -
34 | —Temperatura de
32 | bolbo seco do ar
30 4 exterior 31 de
)8 | Julho
26 -
o524
S22 ‘ ‘ ! —Temperatura de
520 § § : : § § bolbo seco do ar
g 18 - i i i i i i exterior 30 de
Q i 1 1 1 1 |
£ 16 - : : Dezembro
* 14
12 -
10 -
8 -
6 -
4 -
2 -
0 i i i i : i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

Figura 1: Temperatura minima e maxima - Loulé

O projecto foi apresentado a equipa de engenharia ja na fase de pormenores de
arquitectura, estando a divisdo dos espacos e muitos dos elementos da envolvemente, tais
como tipo de parede e envidragados j& definidos e apenas sujeitos ainda a verificacdo dos
cumprimentos regulamentares.
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2.1.1 Envolvente

O edificio € composto por cave e rés-de-chdo. Na cave € composto por circulagbes duas
salas de arrumos, e uma sala polivalente de arrumo/formacdo. No Rés-de-chdo é composto
por 7 gabinetes, 4 escritorios em “open-space”, 4 salas de reunido, instalacdes sanitarias, uma

sala de pessoal, sala de computadores,circulagdes, recepcao e sala de espera.

A zona da recepcdo e entrada para o edificio apresenta um duplo pé direito. Deste espaco

acede-se as outras divisdes pelo corredor central.

A orientacdo do edificio segue o desenvolvimento da estrada adjacente, com a fachada
principal orientada a Este onde foram localizados a maioria dos gabinetes. Os espacos de
apoio como copas e casas de banho apresentam a fachada para oeste.

A fachada Este apresenta uma pala de sombreamento horizontal com um efeito
basicamente estético. A Oeste foram projectados alguns elementos verticais também com

efeito estético e para a privacidade dos espacos.

[ JeireuLagio

[ exTragio (coras)

[ |extRAcAo (8)

[ w50 cLIMATIZADO 6U VENTILADO

Dso ARREFECIMENTO

.ZONAS CLIMATIZAD AS

=N

Figura 2: Planta da cave (sem escala)
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Figura 3: Planta do Rés de chdo (sem escala)

As construcbes especificadas no projecto inicial sdo tipicas para uma construcao

tradicional em alvenaria, em resumo as principais construgdes sao:

e Parede dupla em alvenaria, com tijolo ceramico de furacdo horizontal 15cm na face
exterior e 11 c¢cm na face interior, com isolamento entre panos em poliestireno
expandido extrudido de 5 cm. Coeficiente de transmissdo térmica global = 0.43
W/m2.K

e Cobertura exterior do tipo invertida, laje de betdo armado com 25 c¢cm, camadas de
regularizacdo e isolamento em poliestireno expandido extrudido. Coeficiente de
transmissao térmica global = 0.43 W/m2.K

e Envidracados, vidro duplo com pano exterior de 6mm, pano interior de 4mm e caixa
de ar de 12mm. Coeficiente de transmissdo térmica global = 2.7 W/m2.K, Factor Solar
= 0.73. Proteccdes solares em estore de rolo ligeiramente transparente.
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O particionamento do edificio é feito essencialmente em parede de gesso cartonado com

algumas excepgdes (casas de banho, ductos técnicos).

2.1.2 Uso e ganhos internos

Os ganhos internos para este tipo de edificio foram considerados tendo em conta 0s
projectos de especialidades e os valores definidos no RSECE o qual descreve padrdes tipicos
para escritorios:

e A ocupacdo do edificio é prevista com base no projecto de interiores, variando entre
0,1 ocupantes/m? para um gabinete particular, e aproximadamente 0,5 para uma sala
de reunides. A producdo de energia que se traduz em ganhos internos sensiveis no
edificio por pessoa para este tipo de actividade é considerada em meédia igual 75
W/pessoa.

e Equipamentos eléctricos: Ganho médio de 15 W/mz.

e lluminacdo: Ganho médio de 8 W/mz.

Os ganhos internos acima descritos sao valores maximos que variam ao longo do tempo
com a ocupacédo e actividade do edificio. Os perfis de variagdo considerados sdo definidos

abaixo, em percentagem do valor maximo.
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Figura 4:Perfil de ocupacao diario
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2.1.3 Climatizacao

Os sistema de climatizacdo e ventilacdo ndo se encontram definidos aquando da

submissao da arquitectura a equipa de projecto de Térmica e AVAC.

A temperatura interior para climatizacdo dos espacos é de 24°C durante a estacdo de

arrefecimento e de 21°C na estacdo de aquecimento.

A operacdo do sistema de climatizacdo estd condicionada pela disponibilidade
programada para 0 mesmo. A Figura 7 mostra a disponibilidade considerada, sendo que um
valor de 100% permite o funcionamento do sistema, e um valor de 0% proibe o seu

funcionamento.
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Figura 7:Perfil de disponibilidade do sistema de arrefecimento
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2.2 DESEMPENHO DO EDIFICIO

Os parametros do edificio tal como projectado foram introduzidos num modelo de
simulagdo. Adiante este modelo e resultados s3o também apresentados como o Caso Base. E
com base neste que se fundamentam quaisquer alteracbes propostas por comparagdo do
consumo energetico, conforto, capacidade do sistema de arrefecimento ambiente e custos de

exploracao.

Os dados apresentados foram selecionados pela relevancia que tém neste estudo para a
reducdo dos ganhos de calor sensiveis, pelo que as condi¢fes higrométricas dos espacos e
cargas latentes no sistema sdo omitidas da analise.

Para o caso inicial e consequentes propostas de alteracdo apresentam-se os resultados da
analise para um dia tipico de \erdo, tendo sido arbitrado o dia 20 de Julho, em que a
temperatura de bolbo seco maxima é de 31,5 °C as 15:00. Na Figura 8 pode-se observar a
variagdo da temperatura do ar exterior para este dia.

2.2.1 Analise horaria do caso Base

Para brevidade apresenta-se apenas a analise a Sala 010, sendo este espaco considerado
representativo dos espacos existentes climatizados.
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Figura 8: Temperaturas durante o dia tipico de Veréo — Sala 010
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Durante o periodo de ocupacdo a temperatura do ar é controlada e mantida a 24°C pelo
sistema de climatizacdo. Estando o sistema de climatizacdo disponivel a partir das 5h, este
entra em funcionamento imediatamente, pois a temperatura do espaco € bastante alta durante

a noite.

Apesar da temperatura do ar permanecer controlada durante o periodo de ocupacéo,
verifica-se que a temperatura operativa - média da temperatura do ar e temperatura- mantém-
se acima dos 27°C, sendo esta uma representacdo mais realista da temperatura sentida pelos
ocupantes. Tal facto deve-se essencialmente a radiacdo incidente durante a manha e

consequente aquecimento da envolvente interior onde sdo acumulados parte destes ganhos.
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2.0 !
_ 3 ——Fluxo de Calor: Envolvente
=
& 1.0
o
o
° !
z 0.0 | ——Ganhos: Internos -
bl Equipamentos, lluminagéo,
% 1.0 Ocupantes (sens.)
o
2.0 ———Ganhos: Radiagdo Solar
p/envidragados
-3.0
Ganhos: Infiltragdo de Ar (sens.)
-4.0
-5.0

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 00
Hora

Figura 9: Fluxos de Calor para o dia tipico de Verao — Caso Base
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Figura 10: Poténcia térmica de arrefecimento- Caso Base

Da analise do grafico dos fluxos de calor (Figura 9) para a Sala 010, constatam-se
elevados ganhos solares durante a manha, tipico para uma fachada Este. Estes ganhos séo
relativamente altos s6 diminuindo significativamente ap6s as 11h, quando o sol ultrapassa o
azimute sul ficando a fachada naturalmente sombreada. A envolvente absorve grande parte
dos ganhos solares, reflectindo-se assim na analise como um fluxo negativo, no entanto a sua
capacidade de absorcdo esgota-se rapidamente devido aos fortes ganhos e de facto a
climatizagdo mecanica (Figura 10) entre em funcionamento ainda antes dos ganhos internos
constituirem uma carga significativa. Apos as 11h quando os ganhos solares directos cessam,
a envolvente comeca a libertar parte dos ganhos acumulados, que serdo removidos pelo

sistema de arrefecimento.
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2.2.2 Consumo energeético

O consumo de energia pelos sistemas de climatizacao e ventilagdo ndo pode ser calculado
com exactiddo uma vez que estes ainda ndo foram projectados. No entanto para referéncia e
comparacdo do impacto de medidas a aplicar ao edificio apresenta-se uma estimativa onde se
assumem valores tipicos tendo em conta as caracteristicas conhecidas do caso Base e

condigdes de operacéo esperadas.

Usando um modelo de simulacdo simplificado em Energy Plus, em que se garante a
remocao da carga térmica através do arrefecimento do ar do espago, a componente de carga
sensivel e os consumos anuais foram calculados. O consumo de energia necessario para
arrefecer o ar dos espacos a uma temperatura de conforto dever4 ser de aproximadamente 45

KWh.ano/mz?, para uma eficiéncia sazonal de 3 na converséo de energia eléctrica em térmica.

O consumo de energia para ventilacdo podera variar bastante em funcdo dos componentes

do sistema. Assumindo-se 0s seguintes parametros, é efectuada uma estimativa rudimentar:

e SFPe Classe 4%, (Specific Fan Power) igual a 2000 Ws/m3 (tipico de um sistema
com unidade de tratamento de ar sem recuperacdo de calor).
e 3132 horas de funcionamento anuais, assumindo a operacdo do sistema com a

ocupacao do edificio.

O consumo da energia anual de ventilagdo para a area climatizada devera ser

aproximadamente 7,6 KWh/mz,

! A componente de arrefecimento latente néo foi estimada nesta fase.

2 EN 13779 especifica, “Specific Fan Power” (SFP) como uma medida de consumo de energia eléctrica para o
transporte de ar. SFP é determinado como o consumo de energia eléctrica por todos os ventiladores no
sistema de ventilacdo, dividido pelo maior volume de ar veiculado no edificio sob condi¢des nominais, em
W.m/3s.
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3 OPORTUNIDADES DE MELHORIA

A motivacdo para as solucdes estudadas e propostas para o caso de estudo foram
identificadas com base no desempenho do caso inicial e caracteristicas observadas,

nomeadamente:

e Ganhos solares elevados durante a manha.

e Pico da carga de arrefecimento devido aos ganhos solares directos matinais.

e Edificio com ocupacéo exclusivamente diurna.

e Pé direito duplo na zona da recepcdo, favordvel a exploracdo do efeito de

estratificacdo térmica.

Os capitulos seguintes descrevem com detalhe as oportunidades exploradas com vista ao
alcance de um projecto de arquitectura mais sustentavel e desejavel energética e

confortavelmente.
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3.1 REDUCAO DOS GANHOS SOLARES

3.1.1 Motivacao

Na andlise dos ganhos solares anuais do edificio, teve-se em maior atencdo a fachada

principal do edificio por ser a envolvente envidracada da maioria dos espacos climatizados.

A fachada pelo facto de estar orientada a Este, estd sujeita ao pico da radiagdo nas
primeiras horas da manh& quando o sol ainda esta baixo. Durante a estagdo de arrefecimento
este pico verifica-se ainda antes do periodo de ocupacdo, como pbde ser observado na Figura

9, pagina 19.

Figura 11: Diagrama Solar, para o dia 20 Julho, Altura e azimute solar mostrado as 07h.

A Figura 11 apresenta um diagrama solar 3D para o dia tipico de verdo, onde se pode
antever a incidéncia solar directa durante as primeiras horas da manh&. O ponto a vermelho
representa a posicdo teorica solar que causa a radiacdo directa incidente na fachada —

representada na linha a tracejado.

Dada a baixa altitude solar durante o periodo da manhd o sombreamento das janelas por

elementos da construcdo (palas horizontais e verticais exteriores) ndo tem efeito significativo
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na reducdo dos ganhos solares que se verificam maioritariamente pelos envidragados. Apesar
de se perspectivar 0 uso de protecgdes interiores, essenciais e eficazes na redugdo do
encadeamento e luminosidade, estas ndo bloqueiam a entrada de radiacdo que mesmo assim

traduzird no aumento da carga térmica do espaco.
3.1.2 Descricao da alteracao proposta

O controlo dos ganhos solares através de elementos de sombreamento verticais exteriores
aparenta assim ser uma solugdo capaz de reduzir os ganhos solares matinais. Visto que a
construcdo de quaisquer elementos que bloqueassem com eficécia a radiacdo iria também
obstruir a vista dos ocupantes para o exterior, esta op¢do foi rapidamente dispensada. O uso
de vidro com baixo solar foi também dispensado pois uma analise intermédia ndo demonstrou
melhoria significativa. Assim a escolha recaiu sobre o uso de estores ou portadas exteriores
pois este tipo de dispositivos pode blogquear por completo qualquer ganho de radiacéo directa

que se daria atraves dos envidracados nas fachadas Sul e Este.

Na operacdo dos dispositivos de sombreamento exteriores, existe o risco de apartir do
periodo de ocupagdo os ocupantes os desactivarem por desejo de controlar a admissao de luz
natural ou vistas para o exterior, consequentemente passardo a haver ganhos solares directos
no entanto a partir das 9h, a altitude solar é ja maior e a carga térmica por radiacdo sera

bastante inferior a radiacdo directa que se quis evitar durante o nascer do dia.
A alteracéo a validar no caso de estudo foi entdo definida como:

e Instalacdo de estores de laminas exteriores com reflexdo média em todas as janelas
dos gabinetes, nas fachadas SUL e ESTE.

Idealmente estes estores serdo controlados mecénicamente por autdmato programavel,
que memoriza e calcula as condigfes em que o0s estores de protecdo solar devem ser

activados.

E também durante as Gltimas horas da madrugada (nascer do dia) que se verificam as
temperaturas exteriores mais baixas, sendo que a limitacdo deste ganhos permitira a
ventilacdo natural continuar a remover parte dos ganhos acumulados do dia anterior, adiando
assim a capacidade de amortizagdo dos ganhos pela massa térmica da envolvente -

desenvolvido adiante.

O sombreamento através de dispositivos interiores continua a ser aconselhavel, no entanto
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este tipo de solucdo permitird ainda assim a subida da temperatura dos espagos muito

rapidamente durante a manha.

3.1.3 Método e modelos de célculo

O controlo dos ganhos solares pelos estores exteriores é feito automaticamente sempre
que a radiacdo incidente é superior a 120W/mz2. Deste modo € garantido no modelo de
simulacdo que os ganhos solares matinais sao controlados, a tendéncia natural dos ocupantes
controlarem o ofuscamento deverd surtir o mesmo efeito, no entanto os mesmos deverdo
também actuar o sombreamento no final do dia anterior para que o pico dos ganhos solares

matinais - inicio do periodo de ocupacao - sejam evitados.
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3.2 AUMENTO DA INERCIA TERMICA

3.2.1 Motivacao

O edificio do caso de estudo apresenta a estabilidade e lajes projectadas em betdo armado,
no entanto tal ndo se traduz numa construcdo pesada do ponto de visto térmico. Os
acabamentos interiores da envolvente como o tecto falso, carpetes, e divisdrias em gesso
cartonado isolam os elementos pesados do contacto com o ambiente interior, limitando o

inércia térmica e os seus beneficios.

Uma seleccdo cuidada dos materiais a usar e uma exposicao planeada ao ambiente interior
das construcdes pesadas permitira aumentar a sua interacdo com o ambiente interior do

edificio, com os seguintes beneficios:

e Estabilizacdo da temperatura interior, com impacto no conforto térmico.

e Amortecimento e reducdo dos picos de carga térmica, e consequentemente da
capacidade térmica dos sistemas de arrefecimento.

e Aumentar o potencial de arrefecimento passivo.

e Diminuir a necessidade de arrefecimento e aquecimento simultdneos nos periodos de

meia estacéo.
3.2.2 Descricao da alteracéo proposta

A alteracdo proposta consiste em alterar o tipo de construcdo das divisérias interiores
leves projectadas em parede de gesso cartonado, por uma construgdo “pesada” do tipo betdo,
blocos de adobe ou similares. Idealmente estas paredes ndo deverdo ser cobertas com

materiais que diminuam a admitancia térmica do conjunto.

Sob pena de condicionar o re-particionamento futuro do edificio, admite-se que apenas as
paredes entre os espagos € o corredor central recorrem a materiais de construgcdo “pesada”.
Em consideragédo ao impacto no projecto de execucdo, ndo foram consideradas outras medidas

com vista ao aumento da inércia térmica.
A alteracdo proposta e simulada para o caso de estudo apresenta-se assim:

e Construcdo das paredes interiores de separacdo entre 0s gabinetes e o corredor central

em betdo, com uma espessura média de 25cm, com face exposta.
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A capacidade da ventilagdo nocturna - por meios mecanicos ou naturais — para remover 0s
ganhos térmicos diurnos é potenciada pela massa térmica existente. A inclusdo de materiais
densos com uma condutibilidade térmica moderada na construcdo permitem absorver energia
térmica, sendo esta re-radiada mais tarde quando se verificam condi¢des para inverter o fluxo

de calor.
3.2.3 Método e modelos de calculo

A avaliacdo da inércia térmica de um material e da sua influéncia no edificio requer a
resolugdo de equacdes de calor transientes que tém em conta diferentes amplitudes térmicas e
ganhos de calor dinamicos. Este € um processo complexo onde € preciso contabilizar os
fluxos energéticos ao longo do tempo, o software Energy Plus onde sdo criados os modelos
tem em conta as caracteristicas dos materiais e implementa um modelo de céalculo para a
transferéncia de calor e balanco térmico das superficies baseado na resolucdo de equacfes de
transferéncia de calor. Assim nenhum método especial para além da defini¢do correcta dos
materiais € necessario, para caracterizar e simular o uso de materiais com maior inércia

térmica.
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3.3INTRODUCAO DA VENTILACAO NATURAL E

NOCTURNA

3.3.1 Motivacéao

O caso de estudo foi incialmente projectado como um edificio totalmente climatizado e
dependente do sistema de ventilacdo mecanica para garantir as condi¢des de conforto térmico
e renovacdo de ar. No entanto o clima local apresenta durante durante parte do ano
temperaturas exteriores confortaveis e também condicdes favoraveis ao arrefecimento passivo

através de ventilagdo natural.

A utilizacdo do edificio como escritdrios, onde se verifica apenas ocupacédo diurna ndo
requer a manutencdo de condicdes de conforto durante a noite, uma vez que o edificio se
encontra desocupado. A utilizacdo de materiais com massa térmica e um atraso térmico

significativo é ideal para explorar o efeito de arrefecimento passivo por ventilagdo nocturna.

A aplicacdo de um sistema de ventilacdo natural eficaz combinado com o arrefecimento

passivo permitird poupar energia a reducéo da capacidade dos sistemas de climatizacdo:

e Oportunidade de poupanca de energia no sistema de ventilacdo mecanica.
e Oportunidade de poupanca de energia no sistema de arrefecimento.
e Diminuicdo da poténcia térmica dos equipamentos terminais de climatizacao, e

consequentemente do preco do sistema.

As forcas motrizes capazes de provocar o ingresso natural de ar num edificio sdo o vento
e o efeito chaminé ou tiragem térmica causados pela diferenca de temperaturas e pressdes que

ocorrem entre o exterior e interior do espago.

Observou-se que a arquitectura do edificio tem potencial de ser adaptada por forma a
promover a ventilagcdo natural. Da disposi¢do dos espagos para um corredor central Unico, e a
cota do piso da recepcdo antevé-se um escoamento com admissdo de ar ao nivel inferior nos

gabinetes e extraccdo no corredor ao nivel superior da laje da recepgao.
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3.3.2 Descricao da alteragéo proposta

A ventilacdo natural considerada admite a possibilidade de ventilar o edificio pelo

meio da abertura de janelas e/ou dispositivos de admissdo de ar quer durante o dia, quer

durante a noite.

Para esta solucdo perspectivam-se dois cenarios de utilizacéo:

1.

Durante o pico da estacdo de arrefecimento a ventilagdo natural sera vantajosa no
contexto de ventilagdo nocturna como meio de remover os ganhos acumulados pela
massa térmica do edificio. Durante o periodo de ocupacao verificar-se-do ocasides em
que a temperatura exterior é superior a temperatura interior — devido a operacao do
sistema de AVAC - sendo neste caso ndo aconselhdvel a ventilacdo natural dos

espacos.

Nos periodos menos severos que antecedem e precedem a estacdo de
arrefecimento, o edificio pode beneficiar do arejamento natural durante o dia,
permitindo-se assim desligar o sistema de ventilagdo mecanica (assumindo-se a

qualidade do ar exterior dentro de pardmetros minimos).

O uso eficaz da ventilacdo natural pelo efeito de tiragem térmica requer a criacdo de um

“circuito de ar” inexistente na arquitectura inicialmente projectada, no entanto é possivel

adaptar algumas caracteristicas ja existentes para este fim. As alteracdes a arquitectura por

forma a criar as condigdes que favorecem a ventilagdo natural foram assim identificadas:

Construcdo de uma clarabdia sobre toda a extensdo do corredor central. (Uma area
efectiva de abertura minima préxima de 11.5 m2 foi identificada como desejavel). A
existéncia de aberturas a uma cota superior as janelas dos gabinetes permite a
ventilagdo natural por tiragem térmica, sem depender do vento para forcar a
entrada/saida do ar pelas aberturas.

Grelhas de admissdo de ar exterior, ou dispositivos de admissdo de ar.
Preferencialmente estas aberturas sdo instaladas ao nivel mais baixo possivel da
fachada. (Uma area efectiva de 7% da area total da janela foi identificado como
desejavel).

Instalacdo de aberturas sob as portas interiores dos gabinetes. Uma area efectiva de

abertura préxima de 0.32 m2 mostrou produzir bons resultados.
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Figure 1:Visualizacdo do modelo 3D adaptado do caso base para simular o beneficio da

ventilacéo natural.

3.3.3 Método e modelos de calculo

3.3.3.1 Modelo de calculo

O modelo de célculo implementado no software de simula¢édo Energy Plus, € um modelo
nodal. Este modelo caracteriza as zonas e as fachadas exteriores para as quais tém aberturas
por um né (ponto espacial). A ligacdo entre os nés é dada por forma a completar a rede nodal.
A pressdo nos nos exteriores é dada pela pressdo atmosférica e pela pressdo causada pelo
efeito do vento que incide na fachada, sendo estes parametros inicialmente conhecidos. A
pressdo nos nos interiores é calculada iterativamente pelo programa através das equacdes de

equilibrio de massa entre nos.
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Figure 2:Diagrama esquematico da rede nodal no modelo de simulag&o. Exemplo para a ala sul
do caso de estudo.

Os parametros de entrada para este tipo de modelo séo essencialmente a descricdo das
aberturas para o exterior, descricdo das aberturas entre zonas e o0s coeficientes de pressdo

previstos para a fachada onde se encontra a abertura exterior.

A descricéo das aberturas no modelo de simulacéo requer a introducgéo dos coeficientes de

descarga, area da abertura, e a cota média da mesma.

Os nos exteriores requerem os coeficientes de pressdo exercidos pelo vento na fachada
para diferentes orientagdes. No entanto, para o caso de estudo o vento ndo € considerado forca

motriz para ventilar o edificio, pelo que este pardmetros nao sdo necessarios.

3.3.3.2 Controlo

Para o caso de estudo interessa definir os periodos de tempo em que a ventilacdo natural
devera ocorrer. Visto que uma das principais motiva¢fes para promover a ventilacdo natural é
a remocao das cargas térmicas de arrefecimento, a operacdo das abertura/janelas exteriores é

definida pela temperatura de climatizacdo e conforto que se deseja obter no espaco. Assim,
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assumiu-se as seguintes condi¢es iniciais para que se dé a abertura das janelas:

e Temperatura do ar do espaco é superior a 21 °C durante o periodo de ocupagdo ou
superior a 17°C durante a noite (ndo ocupado).
e Temperatura do ar exterior € inferior a temperatura do ar do espaco.

e As portas dos gabinetes e/ou as aberturas acima destas estdo abertas durante a noite.

Por forma a remover o méximo de calor acumulado na massa térmica é permitido o
abaixamento da temperatura dos espaco para niveis abaixo de condi¢des de conforto. Pois
guanto mais baixa for a temperatura da envolvente interior maior sera o potential de absor¢éo

de calor no dia seguinte, e por conseguinte menor o pico da carga térmica.

As figuras seguintes representam o edificio em seccdo para 0s varios modos de operacéo

da ventilacdo natural como forma de arrefecer e ventilar os espagos.

Figura 12: Dia de meia estagdo. Edificio em modo de ventilagéo natural.

Durante as meias estacdes ou inicio do Verdo, devera ser possivel o uso de ventilacdo
natural durante o dia. Sempre que o valor da temperatura exterior se encontre dentro de um

interval de conforto as janelas podem ser abertas para ventilar os espacos.
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Unidade de
., tratamente de ar novo {

Figura 13:Dia de verao, temperatura exterior maior que interior. Edificio em modo de ventilagdo

mecanica.

Durante um dia tipico de Verdo, Figura 13, a ventilacdo diurna ndo é recomendada devido
a temperatura do ar exterior ser superior a interior. Neste caso, o sistema de ventilacdo

mecanica € activado por forma a garantir as necessidades de ar novo dos espacos.

Figura 14:Noite de Verdo. Edificio em modo de ventila¢&o nocturna.

A Figura 14 representa 0 modo de ventilagdo nocturna. A inexisténcia de ocupagédo
durante este periodo permite a abertura de janelas sempre que a temperatura exterior seja
inferior a temperatura do ar interior. O arejamento do espaco com ar a uma temperatura
inferior permite aos materiais da envolvente descarregar a energia acumulada durante o dia o

que ira repor o potencial de absorcdo de calor.
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3.4 AUMENTO DA TEMPERATURA MAXIMA DE

CONDICIONAMENTO DO AR INTERIOR

3.4.1 Motivacgéao

A motivacdo para aumento da temperatura de climatizagdo do ar interior, advém da
analise dos célculo efectuados para o caso de estudo. Foi verificado que as alteracdes
propostas para o edificio baixariam também a temperatura radiante nos espacos, assim e por
comparagdo com o caso inicial o conforto dos ocupantes pode ser mantido mesmo para uma

temperatura de condicionamento do ar superior.

3.4.2 Descricao da alteracao proposta

A temperatura de condicionamento do ar definida em projecto inicialmente para o valor
de 24°C devera ser relaxada até ao maximo de 25°C. Este aumento na temperatura do ar

interior reduz consideravelmente a energia dispendida para arrefecimento do edificio.

O aumento da temperatura de condicionamento do ar potencia também o desempenho da
estratégia criada para a acumulacdo de ganhos na massa térmica dos materiais e a ventilacdo

nocturna por estratificacdo térmica que depende fortemente do diferencial de temperaturas.

3.4.3 Método e modelos de calculo

O teste da medida proposta ndo requer a definicdo de qualquer método de simulagdo no
modelo, além da definicdo da temperatura de condicionamento do ar para 25°C em vez de
24°C durante o periodo de ocupacdo. Assim o software de simulagdo ird efectuar o célculo
tornando disponivel o sistema de arrefecimento apenas quando a temperatura do ar ultrapassa
0s 25°C.

A avaliacdo das condi¢des de conforto séo efectuadas com recurso ao método de célculo
UCTI previamente implementado em folha de céalculo. Este método permitiu avaliar
rapidamente o conforto dos ocupantes usando os dados de saida ja disponiveis das varias

simulacgdes de cada caso.
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A metodologia UCTI — Universal thermal comfort index - relativamente recente permite
classificar o conforto por comparagdo com condi¢des conhecidas da metodologia, e classificar
0 stress térmico sentido. Este modelo, admite as varidveis de temperatura radiante,
temperatura do ar, e humidade considerando também a adaptabilidade dos ocupantes ao

ambiente que os rodeia vestindo ou despindo pecas de vestuério.

Para cada caso o indice UCTI é calculado, permitindo classificar qual o caso que oferece
melhores condi¢des de conforto.

Tabela 1: Escala de conforto térmico UTCI

Intervalos Categoria
UTCI (°C) Stress Térmico®
Acima de extreme heat
+46 stress
+38 10 +46 very strong heat
stress
+32 10 +38 strong heat
stress
126 10 +32 moderate heat
stress
+9 to +26 no thermal stress
+9t0 0 slight cold stress
0to-13 moderate cold
stress
1310 -27 strong cold
stress
very strong cold
-27 to -40
stress
Abaixo de - extreme cold
40 stress

¥ Termos na lingua inglesa, introduzidos pelos criadores da metodologia
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3.5 RESUMO DAS ALTERACOES PROPOSTAS - CASOS

As alteracGes propostas foram simuladas em varios modelos, que evoluem para a

combinacdo de medidas que alcanca o caso final mais favoravel e recomendado. A Tabela 2

apresenta um resumos das combinacdes escolhidas, onde cada combinacdo e modelo é

definida como um Caso.

Tabela 2:Modelos iterativos simulados, para obtencéo do caso final recomendado

Ventilagéo Dispositivos Moveis de | Aumento da inércia térmica | Aumento da  temperatura
Natural - VN Sombreamento - SMB nas paredes interiores do | maxima de climatizagdo do
corredor — IT espaco para 25°C — T25
Caso
Caso Base
CasoA|IT v
Caso B | IT-VN v v
Caso C | IT-SMB v v
Caso D | IT-VN-SMB v v v
v v

Caso E | IT-VN-SMB-T25
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A Figura 15 representa esquematicamente as alteragdes simuladas. Para o Caso E, todas
caracteristicas resumidas no diagrama s&o aplicadas.

i Exaustao natural pela
clarabdia por tiragem

térmica

Ventilagdo através de

\ﬁ::uras interiores
. ' Admiss3o de ar n e
para,o|gorredor | b=

: fachada

Acumulagié dos \3

ganhos diumos na Aumento Redugdo dos

massa térmica interior da temperatura ganhos solares

de climatizagao

Figura 15:Esquema de principio da estratégia de optimizagdo do projecto
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4 RESULTADOS

Os valores apresentados deverdo ser interpretados numa base qualitativa. Pois dada a
complexidade envolvida numa simulacdo dindmica de comportamento térmico e a
imprevisibilidade de factores tais como a ocupacdo, equipamento conectado, e ac¢do dos
ocupantes ndo é possivel quantificar com exactiddo o desempenho do edificio. Os valores
previstos permitem essencialmente comparar os Casos simulados e validar as alteracdes

propostas.

4.1 P1ICO DA CARGAS TERMICAS

A Figura 16 apresenta o pico das cargas de arrefecimento verificadas em cada caso,
obtidas através da simulacéo de um periodo anual.

08

m PISO.00: Sala 006
M PISO.00: Sala 007

M PISO.00: Sala 008

M PISO.00: Sala 009
M PISO.00: Sala 010
™ PISO.00: Sala 011

M PISO.00: Sala 012
M PISO.00: Sala 013
= PISO.00: Sala 014
M PISO.00: Sala 015

™ PISO.00: Sala 016
™ PISO.00: Sala 017
P1S0.00: Sala 018
P1S0.00: Sala 019

Pico da carga térmica de arrefecimento [KW]

P1S0.00: Sala 020
P1SO.00: Sala 022
PISO.-1: Sala 004

Caso Base Caso A Caso B Caso C Caso D Caso E

Figura 16: Carga térmica de arrefecimento por espaco para cada caso
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Tabela 3: Resumo do pico das cargas térmicas de arrefecimento em cada espaco para 0s

diferentes casos.

Caso
Espaco Base Caso A Caso B Caso C Caso D Caso E

PISO.00: Sala 006 4.8 4.6 4.0 4.5 4.0 3.8
PISO.00: Sala 007 2.9 2.7 2.7 1.9 15 14
P1S0.00: Sala 008 3.1 3.2 2.2 3.1 2.2 2.0
P1S0.00: Sala 009 4.2 4.0 3.6 2.3 2.0 1.8
PISO.00: Sala 010 4.4 4.1 3.7 2.1 1.8 1.6
PIS0.00: Sala 011 2.9 2.9 4.0 1.5 1.7 14
P1SO.00: Sala 012 3.9 3.8 3.5 24 2.0 1.8
PISO.00: Sala 013 7.0 6.3 5.8 4.2 3.3 3.0
PISO.00: Sala 014 5.8 5.8 4.7 4.6 3.3 3.0
P1S0.00: Sala 015 1.2 1.4 1.6 1.3 1.4 1.2
P1S0.00: Sala 016 2.7 2.7 24 1.4 1.2 11
PISO.00: Sala 017 6.8 6.7 6.4 5.0 4.0 3.7
P1SO.00: Sala 018 3.2 3.2 2.8 2.3 1.7 1.6
P1SO.00: Sala 019 3.9 3.9 3.0 3.0 2.1 19
PISO.00: Sala 020 3.0 3.0 2.7 2.2 1.6 1.5
PISO.00: Sala 022 1.0 1.1 12 1.0 1.0 0.8
PISO.-1: Sala 004 5.0 5.0 4.6 4.9 4.3 4.0
Total Pico [KW] 65.8 64.6 58.9 47.7 39.1 35.7

Pode-se verificar uma descida gradual do pico das cargas de arrefecimento por

implementacdo cumulativa das medidas. Note-se por exemplo que o aumento da inércia

térmica no Caso A ndo diminui significativamente o pico das cargas em relagdo ao caso base,

tal poder-se-a explicar pelo facto das paredes do corredor ndo estarem directamente expostas a

radiacéo solar directa.

Ja o sombreamento Caso C reduz notoriamente a carga. A ventilagdo natural com a

reducdo das cargas por sombreamento em conjunto Caso D é ainda mais eficaz na reducédo do

pico do que quando aplicada isoladamente Caso B, 0 que se deve essencialmente & maior
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disponibilidade da massa térmica.

A soma dos picos da carga térmica de arrefecimento € também inferior para cada um dos
casos em comparagdo com o caso base. Embora esta soma ndo represente a poténcia térmica
diversificada da central de arrefecimento, fornece uma ideia inicial do impacto e base de
comparacdo das alteracGes no edificio. A reducdo do pico permitird ajustar a capacidade
maxima dos equipamentos terminais de arrefecimento assim como da central produtora de
frio e tubagens e/ou condutas associadas. O custo total da instalacdo de AVAC sera por

afinidade também menor.

70

60

50

40

30

20

10

Soma dos Picos da cargas térmicasem cada espago
[kw]

00
Casos

Figura 17: Soma do pico das cargas térmicas dos espacos para cada caso.
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O pico das cargas térmicas de arrefecimento ocorre no dia 31 de Julho para a maioria dos
espacos. Note-se que as solugdes do Caso E, alteram a ocorréncia do pico de alguns espagos
para o dia 31 Julho, verificando-se assim uma dependéncia directa da temperatura do ar
exterior que é superior nesse dia.

Tabela 4: Periodo de ocorréncia do pico da carga térmica por espago nos casos Base e E.

Caso Base

Caso E

Pico carga de
arrefecimento

Pico carga de
arrefecimento

Espaco Hora [kW] Hora [kW]
P1S0.00: Sala 006 07/17 10:00:00 4.8 07/17 10:00:00 3.8
P1S0.00: Sala 007 10/09 16:00:00 2.9 07/31 15:00:00 1.4
P1S0.00: Sala 008 08/07 16:00:00 3.1 07/31 16:00:00 2.0
P1S0.00: Sala 009 07/17 10:00:00 4.2 07/31 10:00:00 1.8
P1S0.00: Sala 010 07/31 10:00:00 4.4 07/31 09:00:00 1.6
P1S0O.00: Sala 011 07/31 09:00:00 2.9 07/31 09:00:00 14
P1S0O.00: Sala 012 07/31 10:00:00 3.9 07/31 10:00:00 1.8
P1S0O.00: Sala 013 07/31 09:00:00 7.0 07/31 09:00:00 3.0
P1S0O.00: Sala 014 07/31 11:00:00 5.8 08/07 10:00:00 3.0
P1S0O.00: Sala 015 08/07 15:00:00 1.2 07/31 06:00:00 1.2
P1S0.00: Sala 016 07/17 10:00:00 2.7 07/17 10:00:00 1.1
P1S0.00: Sala 017 07/31 11:00:00 6.8 07/31 11:00:00 3.7
P1S0.00: Sala 018 08/07 16:00:00 3.2 07/31 15:00:00 1.6
P1S0.00: Sala 019 08/07 16:00:00 3.9 07/31 16:00:00 1.9
P1S0.00: Sala 020 07/17 11:00:00 3.0 07/31 16:00:00 15
P1S0.00: Sala 022 08/07 16:00:00 1.0 07/31 06:00:00 0.8
PISO.-1: Sala 004 08/09 15:00:00 5.0 07/31 15:00:00 4.0
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4.2 ANALISE PARA O DIATIPICO DE VERAO

4.2.1 Conforto Térmico — Sala 010

Para analise horaria do desempenho do edificio, sdo apresentados os resultados para o dia
tipico de verdo arbitrado como 20 de Julho. Para brevidade apresenta-se apenas a “Sala 0107,
aceitando-se este como um espago representativo, e em que o impacto de cada estratégia é

facilmente observado.

4.2.1.1 Temperatura méedia

Tabela 5: Comparacao temperatura em cada Caso, na Sala 010

CONDICOES RESULTADOS
0 oS = (=}
. = £ < E
s | 8 5 2 g
E 8 | 5 e | & |
s |5 | E 5 2 < | & | &
s | € % o 5 = £ i 2
~ 5 8 g g 5 3 g s 3
= 42 ; E © 2 % % E g &
| |5 58|28 38 | §28 | : : | g
S| 2 |25l s Eg| &9 o < b £ | 8¢
@« S L © s g s & s &8 = bS] =
§| 2 |85|3:|2s| 25| 23| = | 3 |E¢8
b= Z é £ é g s & g3 g & 8 E s B
) % @ 4 3 2 S S
caso ANt HEIINIEN TN NN NN
Caso Base
24.0 30.9 27.4 3.2 30.0 0
CasoA|IT v 24.0 30.7 27.4 3.1 29.6 0
Caso B | IT-VN v v 24.0 29.8 26.9 2.7 22.7 11.84
Caso C|IT-SMB v v 24.0 27.1 25.5 1.7 15.7 0.0
Caso D | IT-VN-SMB v v v 24.0 263 25.1 16 122 8.2
Caso E | IT-VN-SMB-
125 ! v v v v 25.0 26.7 25.8 1.4 10.1 8.9

O sistema de climatizacdo controla a temperatura do ar, no entanto a temperatura radiante
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depende da temperatura das superficies da envolvente do espaco e da radiagdo proveniente de
fontes radiantes como o sol ou iluminacdo artificial. A utilizacdo dos dispositivos de
sombreamento tem um grande impacto na temperatura radiante como se verifica pelo grafico
abaixo, por conseguinte a temperatura operativa serd também maior. Note-se que a
temperatura operativa € definida como a média da temperatura do ar e da temperatura

radiante, e usada como um indicador inicial de conforto.
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B Caso E | IT-VN-SB-T25
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o
o
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Temperatura média do ar [C]  Temperatura Radiante média [C] Temperatura Operativa média [C]
- das 8:30 as 18:30 - das 8:30 as 18:30 - das 8:30 as 18:30

Figura 18:Comparacao da Temperatura média dos espacos em cada Caso.
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4.2.1.2 UCTI, Comparacédo Caso base e Caso E

A anélise das temperaturas segundo o método UCTI permite constatar que o caso E, é

teoricamente mais confortavel que o caso base.

O indice UCTI para o caso base, é de 25.99°C e muito préximo de uma situacdo de stress

térmico. Para o caso E, e apesar da temperatura do ar ser superior, o indice UCT]I é inferior e
igual a 25.33°C.

Conforme a Tabela 6, a temperatura de condicionamento do ar no caso base deveria

descer até aos 23.2 °C para se alcancar o grau de conforto previsto para o Caso E.

Tabela 6:UCTI, comparagdo Caso Base e Caso E

Temperatura | Categoria
Temperatu- | Temperatura | Temperatura | Humidade | Velocidade | perceptiva - Stress
Caso ra do Ar Radiante Operativa Ar Ar Indice UCTI | Térmico
no
Caso thermal
Base 24.0°C 30.9°C 27.4°C 50% 0.14 m/s 25.9°C stress
no
thermal
Caso E | 25.0°C 26.7°C 25.8°C 50% 0.14 m/s 25.4°C stress
Caso no
Base = thermal
CasoE | 23.2°C 30.9°C 27.0°C 50% 0.14 m/s 25.4°C stress
Caso E no
= Caso thermal
Base 25.7°C 26.7°C 26.2°C 50% 0.14 m/s 25.9°C stress
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4.2.2 Analise horaria do Caso E — Sala 010

Para brevidade apresenta-se apenas a analise ao Caso E, sendo este 0 que apresenta a
maior poupanca em comparacdo com o inicial. Relembrando o caso proposto “E”, recorre-se
ao uso de dispositivos de sombreamento exteriores, aumento da inércia térmica, ventilacao
natural diurna/nocturna e ao aumento da temperatura de bolbo seco do ar até ao maximo de
25°C.

1.0

| ——Ganhos: Internos -

Ocupantes (sens.)

Fluxo de Calor [KW]

p/envidragados

natural

-1.0
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 00
Hora

Figura 19: Fluxos de Calor para o dia tipico de Verdo — Caso E

Da andlise, verifica-se que ao usarmos os dispositivos de sombreamento os ganhos solares
sdo fortemente reduzidos, o que permite adiar a capacidade da inércia térmica de absorver
ganhos. A absorgéo dos ganhos pela envolvente faz-se assim gradualmente ao longo de todo o
periodo de ocupagdo, esta absorcao representa uma ganho “negativo” para o espaco reduzindo

assim a poténcia térmica maxima necessaria de arrefecimento do sistema de climatizacéo.

No final do dia assim que se desliga o sistema de AVAC para arrefecimento e cessam 0s
ganhos internos e solares, a inércia térmica do edificio comeca imediatamente a libertar 0s
ganhos acumulados. A ventilagdo natural do espaco permite baixar a sua temperatura interior
0 que promove a inversdo do fluxo de calor nos elementos da construgéo, mantendo-se assim

durante todo o periodo nocturno, este processo permite “descarregar” os ganhos diurnos e
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recuperar o potencial da inércia térmica dos materiais para o dia seguinte.

Relativo a carga de arrefecimento, repare-se que o sistema de climatizacéo so é solicitado

apos as 8h:30m.
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Figura 20: Poténcia térmica de arrefecimento- Caso Base

A temperatura do ar do espaco € mantida a 25°C pelo sistema de climatizacdo e superior
ao caso bhase de 24°C, no entanto a temperatura média operativa durante o periodo de

ocupacdo é de 25.8°C em compara¢do com o caso base onde se regista um valor de 27.6°C.
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Figura 21: Temperatura durante o dia tipico de Verdo — Caso E

O recurso a ventilacdo natural permite baixar consideravelmente a temperatura do espaco

durante os periodos sem ocupacgdo, 0 que é essencial para a remover a energia calorifica
acumulada na envolvente.
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4.3 DESEMPENHO ANUAL

4.3.1 Consumo energético

Cada um dos Casos foi simulado para um periodo anual, tendo estes resultados sido
usados para estimar a poupanca de energia de arrefecimento e ventilacdo, decorrente da

adopcao das estratégias definidas para cada caso.

Assim verifica-se que face ao caso Base — situacdo inicial - o0 caso E em que séo
implementadas todas as medidas propostas devera permitir uma poupanca de até 64% em

energia de arrefecimento.

O caso B e C sdo de particular importancia, pois tanto a abertura de janelas como o
sombreamento amovivel ndo podem ser garantidos 100% do tempo em que seriam favoraveis,
seja por accdo dos ocupantes, avaria/configuracdo dos automatismo etc. Considerando estas

variaveis, poder-se-a estimar entdo uma poupanca entre 0s 30% (caso B) e 0s 64% (caso E).

Tabela 7:Resumo, Comparacao dos Casos

Soma do Pico de Consumo anual de
Consumo energia de | poténcias térmicas electricidade para Custo anual por
arrefecimento para arrefecimento arrefecimento metro quadrado de
Caso [KWh] [KW] [KWh/m2] area climatizada* Custo anual total
Caso Base 136.9 65.8 45.6 5.6€ 2268 €
CasoA|IT 134.7 64.6 44.9 55€ 2231€
Caso B | IT-VN 96.5 58.3 32.2 39¢€ 1599 €
Caso C | IT-SB 83.4 47.7 27.8 34¢€ 1382€
Caso D | IT-VN-SB 62.9 39.1 21.0 2.6€ 1042¢€
Caso E | IT-VN-SB-
48.8 35.7 16.3 2.0€ 808 €
T25
4

Custo da energia eléctrica assumido de 0.1221 €/KWh
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O consumo de electricidade pelos equipamentos produtores de frio depende ndo s6 da
carga como das condi¢bes de funcionamento sendo a sua eficiéncia variavel, assim foi
assumido para os presentes calculos uma eficiéncia sazonal da central de arrefecimento igual
a SEER=3.

A poupanca de electricidade usada para arrefecimento soma-se também a poupanca
relativa a energia usada nos ventiladores de ar novo, pois a ventilacdo natural durante o
periodo de ocupagdo — durante as meias estacbes — permitird desligar os ventiladores do
sistema de ventilacdo.

Consumo electricidade arrefecimento

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
[KWh/m?]

Figura 22:Consumo de electricidade anual para arrefecimento ambiente.
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Custo anual por metro quadrado de area
climatizada
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Figura 23:Custo anual da energia eléctrica para arrefecimento ambiente, por metro quadrado de

area climatizada.
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4.3.2 Ventilacao

Assumindo-se o funcionamento do sistema das 8h as 19h, 12 horas por dia, e tendo em
conta os caudais de ar novo exigidos para o qual o sistema de ventilagdo mecénica foi
projectado, o consumo de energia anual podera ser superior a 7,6 KWh /m2 como estimado no

paragrafo 0.

A utilizacdo de ventilagdo natural durante os periodos de ocupacéao e quando as condi¢des
sdo favordveis permitira desligar os sistemas de ventilagio mecénica e poupar energia
associada aos mesmos. Para condicdes de controlo da ventilacdo natural, e as mesmas
caracteristicas do caso Base para o sistema de ventilacdo mecanica é possivel fazer uma

estimativa rudimentar desta poupanca.

Para o caso E, assumindo-se uma condigcdo de controlo em que se permite a ventilacéo
natural sempre que a temperatura interior seja superior a 21°C, e a exterior inferior a interior.
A ventilacdo natural podera substituir a mecéanica durante 35% do tempo de ocupacdo anual
para 80% dos espacos, ou 23% se exigirmos que todos os espacos (100%) apresentem a

condig&o simultaneamente.

100% -
90% -
80% -
70%
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0% T T T T T T T T T T ————
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Percentagem de Espacos

M + de 80.0% dos espagos em ventilagdo natural M Requisito de ventilagdo mecanica

Figura 24: Distribuicdo de tempo,+ de 80% dos espagos com condi¢des para usar ventilagdo

natural
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1100.0% dos espacos em ventilacdo natural M Requisito de ventilagdo mecanica

Figura 25: Distribuicdo de tempo,100% dos espacos com condi¢Oes para usar ventilacéo natural

Assim com os critérios definidos acima para desligar o sistema central de ventilacdo, a
estratégia permitird uma poupanca anual aproximada entre 1,7 e 2,6 KWh/m2 de energia
eléctrica para 80% ou 100% dos espagos com potencial para usar ventilacdo natural

respectivamente.
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5 CONCLUSOES

Os casos simulados no presente estudo exploraram a implementacdo cumulativa de
diferentes propostas. Como esperado, 0 caso E € que apresenta maior redugdo no consumo de
energia, pois além da inércia térmica, ventilacdo natural e sombreamento do véo envidracado,
aumenta-se também a temperatura de condicionamento do ar, diminuindo assim a exigéncia
do sistema de climatizacdo. O aumento da temperatura do ar interior potencia também a

eficacia da ventilagdo natural por tiragem térmica.

O caso E ndo € uma proposta vinculativa, pois esta temperatura de climatizacdo pode a
qualquer momento ser alterada no sistema, no entanto ilustra que o conforto térmico dos
ocupantes ndo depende s6 da climatizacdo do ar, podendo o conforto ser alcancado

consumindo-se menos energia.

O caso C da analise expde o beneficio de se sombrear os vao envidragados, pois além da
reducdo dos ganhos e consumos de energia, diminui bastante a temperatura radiante do
espaco. A assimetria entre a temperatura radiante das superficies e do ar tende a provocar
diferentes sensacdes de conforto térmico dentro do mesmo espaco. Com base nos resultados

obtidos é recomendado a aplicacdo das medidas propostas pela seguinte ordem de preferéncia:

1. Diminuicdo dos ganhos solares: implementacdo de dispositivos de sombreamento
exterior verticais. Os ganhos solares ao nascer do dia deverdo ser reduzidos ao maximo
durante a estacdo de arrefecimento. Devido a orientacdo da fachada envidracada, tal s6 sera

possivel através de elementos verticais, como por exemplo estores de laminas.

2. Aumento da inércia térmica interior: o uso de materiais com elevada inércia térmica
interior permitira reduzir o pico da poténcia de arrefecimento. Um edificio com maior inércia
térmica esta também mais protegido do sobre-aquecimento excessivo gque possa ocorrer caso

0 sistema de climatizagéo ndo esteja disponivel.

3. Abertura de janelas: A abertura das janelas durante os periodos de meia estacao
permitird aos ocupantes regular a temperatura e 0 ingresso de ar novo no espaco, sem

necessidade de recorrer ao sistema de climatizagéo e ventilacdo. A existéncia de aberturas que
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possam ser abertas durante a noite trara o beneficio da ventilagdo nocturna, no entanto este

efeito é mais eficaz se existir massa térmica exposta.

4. Ventilacdo nocturna por tiragem térmica: A promoc¢do da ventilagdo nocturna por
tiragem térmica devera ser a mais dificil de implementar, pois requer a criacdo de um circuito
para o ar inexistente neste momento. No entanto a disposic¢do interna dos espacos no edificio é
favordvel a criagdo deste circuito devido ao seu corredor central e a maioria das salas
adjacentes a este. Para implementar esta solucdo é essencial admitir ar pela fachada dos
gabinetes através da abertura de elementos do véo envidracado ou persianas, definir aberturas
interiores para ventilagdo entre as salas e o corredor ou permitir a abertura das portas
interiores e finalmente permitir a exaustdo do ar no corredor a cota maxima possivel, devendo
no minimo ser superior a cota das aberturas de admissao nas salas. Esta solu¢do permitird ao
edificio operar sem recurso ao sistema de arrefecimento/ventilacdo durante uma parte
substancial do ano e reduzir bastante o consumo de energia. Esta estratégia ndo devera ser
implementada sem 0 aumento da massa térmica exposta, sob pena de ndo produzir a poupanca

e 0 desempenho esperado.
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