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palavras-chave

resumo

Sistema de certificacdo energética de edificios; grande edificio de comércio e
servigos; simulagao dindmica de edificios; reabilitagdo energética.

O Parlamento Europeu tem apresentado aos seus parceiros pacotes de
medidas, com objetivos alcangaveis para a reducao das emissodes de didxido de
carbono, para o aumento da utilizagdo de energia proveniente de fontes
renovaveis e para a redugdo do consumo de energia, promovendo a eficiéncia
energética na UE. Esta necessidade de eficiéncia energética nos edificios deve-
se ao consumo intensivo dos recursos energéticos que, por um lado, acentuam
os problemas ambientais.

O trabalho desenvolvido vem de encontro a esta tematica, com o objetivo de
adquirir e aplicar a metodologia de calculo e avaliagdo do desempenho
energético de um grande edificio de comércio e servigos segundo o Decreto-Lei
n.° 251/2015 de 25 de novembro. A avaliagdo do desempenho energético e da
analise de medidas de racionalizagdo energética foi suportada pela utilizagdo de
uma ferramenta de simulagao dindmica de edificios, o DesignBuilder®, tendo-se
desenvolvido, validado e usado um modelo energético simplificado do edificio
em estudo. Esta ferramenta computacional permite uma analise mais intuitiva e
detalhada da avaliagdo do desempenho energético de edificios.

Esta dissertacdo apresenta um guia estruturado da metodologia de analise do
desempenho energético de um grande edificio de comércio e servigos, assim
como a aplicagdo pratica a um caso de estudo. Esta metodologia permitiu
perceber as etapas inerentes a avaliagao energética de edificios de servigos,
assim como, toda a complexidade no desenvolvimento de um modelo de
simulagdo dindmica que representasse energeticamente um edificio. Os
resultados obtidos prendem-se com a avaliagao técnico-econdmica dos varios
cenarios de reabilitacdo energética desenvolvidos com o intuito de melhorar o
desempenho energético do edificio em estudo.






keywords

abstract

Energy certification system for buildings; big building of trade and service;
dynamic simulation of buildings; energy rehabilitation

The European Parliament has presented packages of measures to its partners
with achievable targets such as, to reduce carbon dioxide emissions, to increase
the use of energy from renewable sources and to reduce energy consumption,
promoting energy efficiency in the EU. This need for energy efficiency in
buildings is due to the intensive use of energy resources, which highlights
environmental problems.

The developed work comes upon this issue, with the goal of acquiring and
applying the methodology used to calculate the energy performance of a big
building of trade and service according to the decree-law no. 251/2015 of 25"
November. The evaluation of the energy performance and the analysis of energy
rationalization measurements were supported by the use of a building dynamic
simulation program, DesignBuilder™, where it was developed, validated and
used a simplified energy model of the building in study. This computational tool
allows a more intuitive and detailed analysis of the evaluation of the energy
performance of buildings.

This thesis presents a structured guide of the analysis methodology of energy
performance of a big building of trade and service, as well as a practical
application of a case study. This methodology allowed to understand the inherent
steps of energy evaluation of service buildings, as well as the complexity in the
development of a dynamic simulation model that would represent energetically a
building. The results are related with the technical and economic assessment of
various energy rehabilitation developed scenarios, in order to improve the energy
performance of the building under study.
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1 INTRODUGCAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

As alteracdes climaticas no planeta Terra vieram mudar o padrdo do consumo de
energia proveniente de recursos fosseis. A partir da Revolugao Industrial, no final do século
XVl e inicio do século XIX, os habitos sociais transmutaram-se radicalmente com a
substituicdo da mao-de-obra humana pela maquina a vapor. Assim, o consumo de carvao
disparou e, consequentemente, ocorreu um acréscimo de emissdes de gases de efeito de
estufa (GEE), entre eles, o dioxido de carbono (CO2), o metano (CH4) e o 6xido nitroso
(N2O). Em meados do século XIX, iniciou-se uma nova fase, onde a criagao de processos
de refinamento de petréleo extraido do carvdo provocou um aumento exponencial do
consumo deste recurso féssil. No final do século XX, em 1992, a CQNUAC (Convengao
Quadro das Nagbes Unidas sobre Alteragbes Climaticas) € assinada devido a necessidade
de mudanga de paradigma, onde o ambiente se torna o protagonista, e a mudanga dos
habitos de consumo energético e da reducao dos GEE passariam a desempenhar um papel
de extrema importancia. Mais tarde, em 1997, “na Terceira Conferéncia das Partes” foi
adotado o Protocolo de Quioto que veio definir a meta da reducéao dos principais GEE em
pelo menos 5% dos valores registados em 1990, no periodo de 2008 a 2012. Assim, no
quadro da Uniao Europeia e das obriga¢des decorrentes do Protocolo de Quioto, Portugal

devia limitar o aumento das suas emissodes, de 27% em relagdo a 1990 [1].

Em Portugal, ja se davam alguns passos antes dos acontecimentos de Quioto, onde
o Decreto-Lei n.° 40/90 de 6 de fevereiro elegia como parametros basicos dois valores de
necessidades de climatizagdo, de modo a ser criado um padrao de qualidade térmica para
os edificios [2]. Posteriormente, os paises tiveram a necessidade de colaborar entre si em
prol da mitigacdo do aquecimento global no planeta Terra, onde de modo a dar resposta
ao Protocolo de Quioto, a 4 de janeiro de 2003 entra em vigor na Unido Europeia a Diretiva
n.° 2002/91/CE, também designada por EPBD (Energy Performance of Buildings Directive).
Assim, os Estados-Membros ficavam obrigados a pér em vigor as disposigdes legislativas,
regulamentares e administrativas, apresentando-se como objetivos a incorporacédo da

certificagao energética de edificios, a disponibilizagdo de uma metodologia de calculo para



o desempenho energético de edificios, a aplicagdo de requisitos minimos para esse

desempenho, bem como a inspecéo regular a sistemas de climatizagéo [3].

Em Portugal, a Diretiva n.° 2002/91/CE foi transposta para o Decreto-Lei
n.° 78/2006, de 4 de abril que aprovou o Sistema Nacional de Certificagdo Energética e da
Qualidade do Ar Interior nos Edificios, para o Decreto-Lei n.° 79/2006, de 4 de abril que
aprovou o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagao em Edificios (RSECE)
e para o Decreto-Lei n.° 80/2006, de 4 de abril que aprovou o Regulamento das
Carateristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE). “Neste contexto, o
Estado promoveu com forte dinamismo, a eficiéncia energética dos edificios e, por essa
via, adquiriu uma experiéncia relevante, que se traduziu ndo sé na eficacia do sistema de
certificacao energética, mas também no diagndstico dos aspetos cuja aplicacao pratica se

revelou passivel de melhoria” [4].

A 19 maio de 2010, a Diretiva n.° 2010/31/UE do Parlamento Europeu e do
Concelho “vem clarificar alguns dos principios do texto inicial e introduzir novas disposicoes
que visam o reforco do quadro de promoc¢édo do desempenho energético nos edificios”,
criando a oportunidade de melhorar os regulamentos do sistema de certificacao energética
nacional [4]. Para além destas disposicdes, os Estados-Membros comprometeram-se
“ainda a, até 2020, reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa em 20%, aumentar
em igual percentagem a promogéao de fontes de energia renovaveis no cabaz energético
da Uniao Europeia e alcangar a meta de 20% estabelecida para a eficiéncia energética”
[5]. Posto isto, a 20 de agosto de 2013 entra em vigor o Decreto-Lei n.° 118/2013, onde se
passa a ter “num unico diploma, o Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE),
o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo (REH) e o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS)’
[4]. Esta recente abordagem separa claramente o ambito de aplicacdo dos Decretos-Lei
anteriores, aparecendo assim uma regulamentacao para os edificios de habitacao e outra
para os edificios de comércio e servigcos. Do decorrer da Diretiva n.° 2010/31/UE, surge o
conceito de edificio com necessidades quase nulas de energia passando, a partir de 2018,
a ser obrigatério para os edificios publicos novos e, a partir de 2020, para as restantes
novas construgdes. Com estas e outras medidas existe um esfor¢co no sentido de aproveitar
0 conhecimento e os avangos tecnoldgicos onde, com a implementacdo de solucbes e
sistemas mais sustentaveis e eficientes, se promove a eficiéncia energética nos edificios
nacionais, preservando os recursos energéticos e contribuindo para a metas delimitadas
entre a Unido Europeia e Portugal. O Decreto-Lei n.° 118/2013 sofreu posteriormente

quatro alteragdes estando atualmente em vigor o Decreto-Lei n.° 28/2016 de 23 de junho.



Neste contexto é notdério qual o papel que a certificagao energética dos edificios
apresenta e qual o seu contributo na gestdo energética do pais — possibilita a criagdo de
um método de comparagao entre edificios, a criacdo de uma base de informagdo do
edificado portugués e a previsdo dos consumos esperados para as novas construgdes.
Para além disso, com a segmentacao dos sistemas consumidores de energia € possivel
criar uma linha de intervencdo e de aplicacao de politicas energéticas direcionadas aos
sistemas pouco eficientes, uma vez que o setor dos edificios continua a fazer parte dos

grandes consumidores de energia em Portugal e no mundo.
1.1.1 CONSUMOS ENERGETICOS EM PORTUGAL

Nos ultimos anos verifica-se que a dependéncia energética de Portugal tem vindo
a diminuir. Em 2005, 88,8 % da energia provinha do exterior sendo que, este valor passou
para 72,4 % em 2014. Na Figura 1 é apresentada a evolugdo dos ultimos anos para a
dependéncia energética de Portugal, onde os resultados apresentados para 2014 s&o
provisérios [6]. Apesar de ser notdrio um decréscimo da dependéncia energética no
periodo de 2005 a 2014, nada garante que esta tendéncia se replique para os anos
seguintes. Existe um esforco realizado neste sentido, mas o consumo energético nacional
é fortemente influenciado pelo clima e pela economia, nomeadamente, pela crise que
atingiu a Europa e Portugal inclusive. Uma constatagdo deste facto, podera ser a
estagnacao do consumo de energia final e a redugdo do consumo de energia primaria de
2013 para 2014 (2,8%), e também o facto de o ano 2014 ter sido um ano favoravel ao nivel
das energias renovaveis, tendo-se registado uma grande disponibilidade de recursos
hidricos e edlicos, com um IPH=1,27 (indice de Produtibilidade Hidrica) e um IPC=1,11
(indice de Produtibilidade Edlica) [7].
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Figura 1 — Evolugcédo da Dependéncia Energética de Portugal de 1995 a 2014 [6].

Portugal assenta a sua producao elétrica nas centrais térmicas (a carvao e a gas
natural) e nas energias renovaveis, entre elas a hidrica, a edlica e a biomassa. A producao
de eletricidade em 2014 com o recurso a FER corresponde a 61,3% da producgao elétrica
nacional, onde se verificou uma maior disponibilidade de energia renovavel quando
comparado com o ano anterior. Perante o consumo energético de energia primaria de
20 920 915 tep, na Figura 2 é possivel verificar o consumo de energia primaria para fins
energéticos por cada tipo de fonte de energia primaria, onde a “fatia” de petréleo continua
a ser a principal fonte de energia primaria, embora em relagao a 2013, se tenha verificado
uma redugao de 13,6% nas importagdes totais de petroleo bruto [7].

Distribuicdo do Consumo Total de Energia Primaria em 2014
(Provisorio)

Outros

Renovaveis

Figura 2 — Distribuicdo do consumo total de energia primaria em 2014 pelos tipo de fonte

de energia [6].



Em relagédo a 1990, em 2013 Portugal atingiu valores de emisséo de GEE de + 8%
e, comparando com os valores da Unido Europeia (EU-28) encontrava-se 30% abaixo da
média dos 28 paises [7]. Segundo a ZERO — Associagao Sistema Terreste Sustentavel
relativamente as emissdes de GEE, 2014 foi o ano com menores emissdes desde 1990
(considerando-se o carbono retirado da atmosfera pelos sumidouros), em que se atingiu
um balango de 54,4 milhdes de toneladas de didxido de carbono-equivalente (Mt CO2¢q),
sendo a terceira vez que tal aconteceu (excluindo-se a componente de sumidouro,
64,5 Mt CO2¢q). Estes valores indicam que “Portugal estd a 3% do objetivo minimo para
2030 estabelecido pelo Programa Nacional para as Alteragdes Climaticas 2020 / 20307,

uma vez que conseguiu reduzir as suas emissdes em 27% face aos valores de 2005 [8].

O facto de a dependéncia energética tender a ser cada vez menor, deriva em parte
da adocdo de politicas energéticas que promovem a producdo de energia para
autoconsumo, a implementacao de sistemas de aproveitamento de energias renovaveis e
a eficiéncia energética dos sistemas. Da energia proveniente de fontes renovaveis uma
parte destina-se a producéo direta de eletricidade (2 524 618 tep em 2014), como é o caso
da hidroelétrica, da edlica, da fotovoltaica e da geotérmica, e outra parte destina-se ao
consumo como energia primaria, designando-se por renovavel nao elétrica (2 883 904 tep
em 2014). Para uma melhor perceg¢ao da distribuigdo dos consumos inerentes as energias
renovaveis no ano 2014, por tipo de fonte de energia, é apresentada a Figura 3. No ano de
2014, verificou-se um aumento do consumo de energia proveniente de fontes renovaveis
nao elétricas como fonte de energia primaria de 1,2% em relagao a 2013 (solar térmico,
lenhas e residuos vegetais, residuos soélidos urbanos, licores e sulfitos, outras FER, biogas
e biodiesel), onde s6 1 057 295 tep (63%) foram utilizados para consumo final pelos setores
de atividade. Todas estas tendéncias beneficiam o ambiente e todos os que nele habitam,

encaminhando Portugal para as metas delineadas com os seus parceiros europeus [6], [7].



Consumo Total de Energia Priméaria Renovavel em 2014

(Provisorio)
Biogas Biocombustivel  SolarTérmico
% 10% 2%
Outros Renovaveis
2% \‘
Lenhas e Residuos Vegetais
Renovavel
ndo Elétrica

Licores Sulfitivos

Residuos Sdlidos Urbanos
3%

Renovavel ndo Elétrica
53%

Energia Renovavel

Renovavel Elétrica
47%

Fotovoltaica _ Geotérmica
1%

Edlica
41%

Renovavel

Figura 3 — Distribuicdo do consumo total de energia primaria renovavel em 2014 [6].

No que toca ao consumo de energia final por setor de atividade é de assinalar que

apresenta uma estagnacao em 2014 face a 2013 (15 166 753 tep), onde os principais

setores de consumo sao os transportes (36%) e a industria (31%), seguidos do consumo

domestico (17%), dos servigos (13%) e da agricultura e pescas (3%). Os mesmos sao

apresentados na Figura 4, destacando-se o consumo de energia final por tipo de fonte de

energia para o setor dos servigos. Contudo, a partir de 2005 o consumo de energia final

apresentou uma taxa de crescimento médio anual de - 2,8%, o que demonstra que os

consumos nacionais apresentam uma tendéncia decrescente proporcionado, em parte,

pelas politicas energéticas, como referido anteriormente [6], [7].
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Figura 4 — Distribuicdo do consumo total de energia final em 2014, por setor de atividade
[6].

De referir, que embora as tendéncias apresentadas sejam bastantes importantes
para a economia do pais e para um ambiente menos poluido, deve-se continuar a investir,
apoiar e recorrer ao apoio de “energia limpa” (ndo emissora de GEE), para assim se
atingirem as metas delineadas. Neste contexto, a reabilitacdo energética do edificado
portugués apresenta um método eficaz e de andlise da implementacdo de sistemas

sustentaveis e de racionalizacao de energia.

1.2 ENTIDADE ACOLHEDORA — ITECONS

O ITeCons — Instituto de Investigagdo e Desenvolvimento Tecnoldgico para a
Construcao, Energia, Ambiente e Sustentabilidade, com sede em Coimbra, € um instituto
constituido por trés polos de atuacdo, nomeadamente o polo de Ciéncias da Construcao,
o polo do Conhecimento em Tecnologias da Construgdo Sustentavel e o polo da Energia
para a Sustentabilidade sendo que, esta dissertacao foi realizada no polo de Energia para

a Sustentabilidade e dentro deste, na unidade de consultoria.



O ITeCons é um instituto sob a forma de uma associagao sem fins lucrativos, que
estabelece uma ligagcdo entre a universidade, a industria e a sociedade, com um vasto
trabalho na investigacdo e desenvolvimento tecnolégico. Este instituto iniciou a sua
atividade em 2006, nas instalagdes do Departamento de Engenharia Civil da Universidade
de Coimbra. Em 2008, passou a ter as suas proprias instalagbes, sendo que em 2012 estas

foram expandidas num terreno adjacente. (Figura 5).

E! ITeCons

Figura 5 — Instalagbes do ITeCons.

O ITeCons disponibiliza uma vasta gama de ensaios, com mais de uma centena de
ensaios acreditados pelo Instituto Portugués da acreditagao (IPAC), nas areas da acustica,
agregados e inertes, alvenarias, betumes e misturas betuminosas, betdes, argamassa,
cortica, agos, isolamentos, pedra natural, solos e outros materiais de construgdo. Para além
disso, o ITeCons presta servigcos de consultoria técnica, de projetos de engenharia, de
certificagao energética de edificios e de consultoria ambiental, apostando fortemente na
investigacao e desenvolvimento tecnolégico de novas solugbes e materiais. Sao
regularmente desenvolvidas agbes de formagao, workshops, seminarios e eventos em
diversas areas do conhecimento, principalmente no setor da constru¢do, energia e
ambiente. O ITeCons foi reconhecido como entidade qualificada para prestacdo de
servicos de I&DT e inovagéo e, designada pelo Instituto Portugués da Qualidade (IPQ)
como Organismo de Avaliagdo Técnica (OAT). Por ultimo, foi uma das entidades
dinamizadoras da criagcado do Cluster Habitat Sustentavel, com o objetivo de valorizar o

conhecimento em sustentabilidade do ambiente construido nas empresas [9].



1.3 OBJETIVOS DA DISSERTAGAO

A presente dissertagdo vem de encontro as necessidades e exigéncias legislativas
para a avaliagao do desempenho energético dos edificios em Portugal, bem como da
necessidade de racionalizagdo de energia. E por isso, um documento em que se prendem

como objetivos gerais:

¢ verificar a regulamentagao aplicavel aos edificios de servigos;

e desenvolver um modelo de simulagdo que represente energeticamente o edificio
em estudo;

¢ avaliar o desempenho energético do edificio em estudo;

e avaliar técnica e economicamente o impacto da implementacdo de medidas de

racionalizagdo energética.

1.4 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Com o intuito de dar resposta aos objetivos, este documento encontra-se dividido

em seis capitulos e uma seccdo com apéndices.

O capitulo 1 apresenta uma breve contextualizagdo sobre a evolugdo das
exigéncias ambientais e energéticas no setor da construgdo. Também sdo descritos os

consumos energéticos nacionais, os principais objetivos e a organizagdo do documento.

No capitulo 2 expde-se a revisao bibliografica, explicitando a legislagao aplicavel,
as metodologias para a execugdo de auditorias energéticas, a comparagao entre as
ferramentas computacionais de simulacdo dindmica e a identificacdo de medidas de

racionalizagdo energética aplicaveis.

No que diz respeito ao capitulo 3, este detalha toda a metodologia aplicada para o

desenvolvimento do caso de estudo, explicitando alguns conceitos da regulamentagao.

O capitulo 4 expde a metodologia aplicada a um caso de estudo até a obtencao da
sua classe energética. Para tal, explicita-se o desenvolvimento do modelo de simulagao,
destacando os varios parametros, os varios sistemas e os resultados da auditoria

energética.

No capitulo 5 sao evidenciadas varias medidas de racionalizacdo energética, com

a construgao e avaliagao de cenarios.



No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes mais relevantes, bem como algumas

sugestdes de trabalhos futuro.

Por ultimo, sdo apresentados os Apéndices, com os dados relevantes para o
desenvolvimento do caso de estudo, bem como as metodologias e pressupostos

implementados no mesmo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LEGISLAGAO APLICAVEL

O SCE é um instrumento de politica energética que aparece em resposta a
aplicagao da EPBD. A aplicagcédo deste sistema no ambito nacional vem contribuir para a
divulgagao de temas relacionados com a eficiéncia energética, criando um elo de ligagao
entre os cidaddos e os agentes de mercado. Atualmente, € um importante mecanismo de
recolha de informacéo dos edificios nacionais para fins estatisticos, sendo possivel verificar

o comportamento térmico e a eficiéncia dos sistemas técnicos [10].

Como referido anteriormente, a legislacdo de Portugal Continental ao nivel do
Sistema de certificagdo energética dos edificios assenta no Decreto-Lei n.° 118/2013 de
20 de agosto, alterado pelos Decretos-Leis n.°® 68-A/2015, de 30 de abril, 194/2015, de 14
de setembro, 251/2015 de 25 de novembro, e 28/2016 de 23 de junho, onde esta transposta
a Diretiva n.° 2010/31/UE relativa ao desempenho energético dos edificios. Este
Decreto - Lei é constituido por um pacote legislativo do qual fazem parte inUmeras
portarias, despachos e Lei. Para além deste pacote legislativo, a entidade reguladora
(ADENE) divulgou em maio de 2015 um pacote de Perguntas & Respostas (P&R) que vém
dar “esclarecimentos tidos por necessarios sobre a aplicacdo e/ou interpretacdo do
Sistema de Certificacdo Energética de Edificios (SCE), bem como para a orientagao
metodoldgica da atuagao dos respetivos técnicos” [11]. Devido as questdes suscitadas pela
Comissao Europeia, o pacote legislativo sofreu alteragdes desde a sua entrada em vigor
em 2013. Assim, para uma melhor perce¢do das alteragcbes que foram decorrendo,
apresenta-se a Tabela 1, onde sao claros os Decretos-Lei, as portarias e despachos
revogados até a data. Na tabela supracitada a informagéo contém um codigo de cores,
onde a cinzento esta representada o ano da entrada em vigor do pacote legislativo do
Decreto-Lei n.° 118/2013, a preto estdo representadas as Declaragbes de Retificagdo
(D.Ret) as portarias e despachos, a azul esta representada a primeira alteragao, a laranja
esta representada a segunda alteracdo, a verde esta representada a terceira alteragao, e

a purpura esta representada a quarta alteragdo ao pacote legislativo.
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Tabela 1 — Legislacdo aplicavel atualmente [9].

LEGISLAGAO APLICAVEL

AMBITO DE APLICAGAO 2013 2014 2015 2016
Decreto-Lei Decreto-Lein® 68-A1 o oto-Lei
Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios o - Decreto-Lei n.° 194/ o
n.°118 . n.° 28
Decreto-Lei n.° 251
Requisitos de acesso e de exercicio dos S
técnicos do SCE Lein? 58 ) ) )
Competéncias da entidade gestora do SCE nPoogtjgi Portarian.° 115  Portaria n.° 39
L Portaria o
Requisitos do REH n° 349-B - Portaria n.° 379-A -
. . Portaria D.Ret. o
Elementos para Licenciamento 1°349-C o4 Portaria n.° 405 -
.. Portaria  D.Ret. .
Requisitos do RECS 1°349-D ne3 - Portaria n.°17-A
L o Portaria  D.Ret.
Requisitos de Ventilagdo e QAI (RECS) 103534 oo - -
. Despacho Despacho
Modelo tipo de CE n°15793-C__ - n.° 6469
Fatores de converséo para energia primaria Despacho  D.Ret. - -
P gap n.° 15793-D n.° 129
s Despacho
Regras de Simplificagéo n.° 15793-E - - -
A o Despacho D.Ret.
Parametros para o Zonamento Climatico 10 15793-F n.o 130 - -
Elementos no procedimento de ensaio, recegéao | Despacho ) ) )
da instalagao e plano de manutengao n.° 15793-G
Regras de quantificagdo e contabilizagao de Despacho ) ) )
Sistemas n.° 15793-H
. . A . Despacho D.Ret.
Calculo das necessidades nominais anuais 00 15793-1 n° 128 - -
L i Despacho
Determinacéo da Classe Energética .0 15793- - - -
Parametros Térmicos Despacho - D.Ret. - -
n.° 15793-K n.° 127
A - Despacho
Apuramento da Viabilidade Econdmica .0 15793-L - -
Sistema de avaliacao dos técnicos do SCE P;)(r]taGEa - -
- e . Despacho n.° 7113/
Critérios de verificagao de qualidade - - D Ret. n.° 769 -
Classificagado dos ascensores, tapetes rolantes o
e escadas mecanicas ) ) Despacho n.® 8892 )
Determinacéo do Qusable e SPF - - Despacho n.° 14985 -
Programa de calculo para a contabilizagao das ) ) ) Despacho
energias renovaveis n.° 3156
L L Despacho
Definigao dos requisitos de um PRE - - - n.° 6470

Visto que o caso de estudo que sera analisado se enquadra no &mbito do RECS,

torna-se relevante escrutinar a sua aplicacao, sendo que o estudo sera desenvolvido de

acordo com a terceira alteracdo ao Decreto-Lei n.° 118/2013, o Decreto-Lei n.° 251/2015.
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Tendo em consideragao que o trabalho desenvolvido no ambito da presente dissertacao
foi realizado entre fevereiro e junho, a metodologia e o caso de estudo ndo entram em linha
de conta com as alteragdes introduzidas no Decreto-Lei n.° 118/2013, na sequéncia da
publicagdo do Decreto-Lei n.° 28/2016 de 23 de junho. Para além disso, as alteragbes
introduzidas pelo Decreto-Lei n.° 28/2016 de 23 de junho n&o tém influéncia direta no
calculo do desempenho energético dos edificios, pelo que, a sua consideragéo nao teria

um impacto direto nos resultados do trabalho desenvolvido.

O RECS apresenta os requisitos de concegao relativos aos edificios de servigos,
podendo estes ser classificados em PES (Pequenos Edificios de Comércio e Servigo) ou
GES (Grandes Edificios de Comercio e Servigo), ou seja, considera-se GES os edificios
com uma area interior util de pavimento, descontando os espagos complementares, de
1000 m?, ou 500 m? no caso de centros comerciais, hipermercados, supermercados e

piscinas cobertas e, consideram-se PES todos aqueles que nédo sao GES [12].

Prende-se como objetivo principal a determinacdo do Indicador de Eficiéncia
Energética (IEE), Equacao 1, para se aferir o desempenho energético de um edificio de
comeércio e servigcos, em que se contabilizam os consumos energéticos anuais por fonte de
energia para usos do Tipo S e para usos do Tipo T (ver Tabela 3), deduzindo o valor de
producao energética efetivamente utilizada ou passivel de ser utilizada no edificio a partir
de fontes de energia renovavel (elétrica ou térmica) [13]. Os fatores de conversao entre
energia final e energia primaria, sdo de 2,5 kWher/kWh para a eletricidade e de
1,0 kWhep/kWh para os combustiveis solidos, liquidos e gasosos nao renovaveis [14]. Na
Equacado 1 o IEE representa o indicador de eficiéncia energética, o IEEs representa os
consumos de energia de usos do Tipo S, o IEEr representa os consumos de energia de

usos do Tipo T, e o IEEgen representa os consumos de energia de origem renovavel.
IEE = IEEg + IEEt — IEE, ¢, [kWhgp/(m?.ano)] Equacdo 1

Para além deste indicador, também se determinam as emissdes de CO, associadas
ao consumo de energia final, onde os fatores de conversdo de energia primaria para

emissdes de CO, sédo apresentados na Tabela 2 [14].
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Tabela 2 — Fatores de conversédo na determinagéo das emissdes de CO; (adaptado [14]).

FONTE DE ENERGIA FATOR DE CONVERSAO

[kgCO2/kWhep]
Eletricidade 0,144
Gasoleo 0,267
Gas Natural 0,202
GPL canalizado

(propano) 0.170

GPL garrafas
Renovavel 0,000

Para efeito da determinagcdo da classe energética (Equagédo 2), apenas os
consumos energéticos do Tipo S, a parcela referente a energia renovavel e os consumos
energéticos do edificio de referéncia sao contabilizadas no racio de classe energética [15].
Na Equacdo 2 o Ree representa o racio de classe energética e o IEEgess representa os

consumos de energia de usos do Tipo S de referéncia.

_ IEEg — IEE e,

Rigg = Equacao 2
IEE [EE,ors quag

Com o intuito de diferenciar os consumos do Tipo S e consumos do Tipo T em vigor,

é apresentada a Tabela 3 [16].

Tabela 3 — Caracterizagao dos consumos do Tipo S e T (adaptado de [16]).

CONSUMOS DO TIPO S CONSUMOS DO TIPO T

- Aquecimento e arrefecimento ambiente,
incluindo humidificagdo e desumidificacao

- Ventilagdo e bombagem em sistemas de
climatizacéo

- Aquecimento de aguas sanitarias e de
piscinas

- lluminacgao interior
- Elevadores, escadas e tapetes rolantes
- lluminagao exterior

- Ventilagdo e bombagem n&o associada
ao controlo de carga térmica

- Equipamentos de frio

- lluminacao dedicada e de utilizacao
pontual

- Todos os restantes equipamentos e
sistemas nao incluidos nos consumos do
Tipo S

Para se obter a informagao relevante a criagdo de um modelo de simulacao, é

importante a visita ao edificio em estudo, onde no minimo se tem de ter em consideragao

o levantamento de elementos de volumetria, envolvente, ocupacgédo, sistemas de
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climatizagcdo, aguas quentes sanitarias e de piscinas, iluminagao, elevadores, escadas e

tapetes rolantes entre outros equipamentos e consumos [16].

Para os elementos de volumetria sdo necessarios a recolha do tipo de espaco, do
pé-direito, das areas em contato com o solo, das areas totais do pavimento do espaco, das

areas da envolvente vertical e horizontal, exterior e interior, opaca e envidracada [16].

Para os elementos de envolvente é necessario a caracterizacdo dos materiais de
construgao e da inércia térmica do edificio, para os elementos de ocupagéao e iluminagao
sdo necessarios os perfis de utilizagdo, em que para a iluminacao, também sao importantes

a caracterizagao do tipo de lampada e as suas poténcias [16].

Para os elementos de sistema de climatizagdo é necessario o levantamento do tipo
de sistema, das carateristicas técnicas e os seus perfis de utilizagdo, e para um GES
existente com caldeira de poténcia nominal maior que 100 kW, o seu rendimento tem de

ser determinado por medigao efetiva ou por monitorizagao [16].

Para os elementos de agua quente sanitaria e de piscinas deve-se levantar o
consumo meédio diario e a caracterizacao técnica do tipo de sistema utilizado, e para os
elementos elevadores, escadas e tapetes rolantes € necessario levantar a poténcia dos
motores, o tempo médio em manobra, a carga nominal e a velocidade média. Para todos
os outros equipamentos e consumos devem ser levantados a sua densidade e perfis de
utilizacdo quando dissipem energia para o espago. Para os que n&o resultam em cargas
térmicas para os espagos, devem ser contabilizados a partir de um consumo médio anual
[16].

Todos estes elementos sdo de extrema importancia para o desenvolvimento do
modelo energético do edificio, bem como para a concretizagdo do modelo de referéncia
[16].

2.1.1 ReEquisiITos ENERGETICOS E DE QAI

De acordo com as exigéncias e disposicdes regulamentares, € necessario a
verificagado de requisitos minimos, para se garantir a eficiéncia dos sistemas e a qualidade
do ar interior (QAI).

No que diz respeito aos requisitos energéticos estes séo atribuidos ao nivel da
qualidade térmica da envolvente, dos sistemas de climatizagdo, de preparagédo de aguas

quentes sanitarias (AQS), do sistema de iluminagéo, do sistema de regulagéo, controlo e
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gestao técnica, dos elevadores, do sistema de energias renovaveis, entre outras solugdes

de eficiéncia energética.

Para a qualidade térmica da envolvente existem valores limites tabelados do
coeficiente de transmissao térmica, para a envolvente opaca e exterior, e para os vaos
envidracados exteriores. Estes requisitos sdo cada vez mais exigentes uma vez que tém

uma elevada influéncia no desempenho energético de um edificio.

Para os sistemas de climatizacdo é delineada uma abordagem idéntica, uma vez
que se apresentam valores limites para a eficiéncia térmica dos sistemas, devendo estes
ser abordados como principio de dimensionamento. Para além disso, estes devem cumprir
requisitos especificos para os subsistemas de producao e distribuicdo de energia, bem

como no controlo, na regulagdo e na monitorizagdo dos sistemas.

Para a preparacao de AQS, estes também estéo sujeitos a requisitos gerais na sua
eficiéncia térmica, bem como ao nivel dos subsistemas de producéao e distribuicédo, e no

controlo, regulagdo e monitorizagéo de sistemas.

Para o sistema de iluminagao deve-se garantir os requisitos para os parametros de
iluminacao, conforme a norma europeia EN 12464-1 e EN 15193, entre eles, a densidade
de poténcia de iluminagdo, a iluminadncia e para o controlo, regulagdao de fluxo,
monitorizacdo e gestdo do sistema. Também s&o impostos limites e condigdes gerais a
todos os outros requisitos energéticos, que devem ser considerados de modo a estarem

em conformidade [16].

No que diz respeito ao QAl deve-se assegurar 0 bem-estar e a saude dos
ocupantes, e visto que se trata de um problema de saude publica, é importante garantir os
valores minimos de caudal de ar novo para cada espaco, em fungdo do nuimero de
utilizadores, das carateristicas do edificio, do sistema de climatizacdo e, manter as
concentragdes dos poluentes abaixo dos limiares de protecdo. Para se garantirem estes
limiares de protecao deve-se determinar este caudal minimo de ar novo recorrendo ao
método prescritivo ou ao método analitico. Para tal, é preciso adotar técnicas de ventilagédo
natural, e se necessario, sistemas de ventilagdo mecanica, para se atingirem essas

condigbes [16].
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2.2 METODOLOGIAS APLICAVEIS

2.2.1 AUDITORIA ENERGETICA A EDIFiCIOS DE SERVICOS

Com o objetivo de uma desagregacao mais sustentada e mais proxima do consumo
real, deve-se recorrer a uma analise e avaliagdo energética dos potenciais consumidores
de energia. Para isso, recorre-se a uma auditéria energética, onde sdo monitorizados os
consumos energéticos dos equipamentos, com o intuito de procurar caracterizar as
condicbes de utilizacdo de energia, de desagregar os consumos pelos varios
consumidores, de obter os indicadores energéticos e de identificar as oportunidades de
racionalizagao de energia. Para além disso, uma auditoria deve ser complementada com
uma avaliagao técnico-econdmica das oportunidades encontradas, apresentando toda esta
informagao num relatério final [17]. Atualmente, a legislagéo é bastante exigente levando a
necessidade da execucdo de auditorias energéticas e da apresentacdo de Planos de
Racionalizagdo Energética (PRE). Estdo abrangidos por esta necessidade os GES
licenciados apos a entrada em vigor do Decreto-Lei n.° 118/2013, tendo o seu limiar de
classe energética de ser no minimo de B~ para GES novos e, para GES existentes, no
minimo de D até 31 de dezembro de 2015 e de C ap6s essa data. No PRE é importante a
apresentacgao e a analise do contributo de medidas de eficiéncia energética, bem como um

plano de investimento [13].

Para a execugdo de uma auditoria energética é necessario o0 seu planeamento e
familiarizagcao dos sistemas, a monitorizagdo em campo, o tratamento e analise dos dados
documentais obtidos, e ainda o relatério final. Neste relatério € necessario constar toda a
informacéo recolhida, as andlises adotadas, culminando na determinagao dos consumos
especificos de energia e nas medidas de eficiéncia energética. Normalmente, divide-se a
realizacao de uma auditoria em quatro fases, a “recolha de dados documentais e analise
dos elementos obtidos”, a(s) “visita(s) as instalagdes com exames aos equipamentos”, a
“analise dos dados recolhidos” e a identificacdo de oportunidades de racionalizagdo de
consumos. Embora as classificagées sejam subjetivas, poder-se-a nomear essas fases em

4 tipos de auditoria, “Auditoria sintética”, “Auditoria genérica/deambulatéria”, “Auditoria

analitica” e “Auditoria tecnologica”, respetivamente [17].

Para se analisarem os varios consumidores energéticos e o comportamento do
edificio, varias medi¢des poderdo ser desenvolvidas numa auditoria. Devem-se considerar
medi¢bes aos equipamentos elétricos mais importantes, medi¢des térmicas e de fluxos.

Para se proceder as medi¢cdes dos equipamentos elétricos, pode-se recorrer a
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analisadores de energia, de modo a serem determinados os consumos ou as poténcias
dos principais equipamentos. No caso das medicbes térmicas, pode-se recorrer a
termografia e a analisadores dos gases de combustao e para as medigoes de fluxos pode-
se recorrer a analise do ar interior, a determinacdo dos caudais insuflados por ventilagao
mecanica, com recurso a anemometros por exemplo, € a medicdo da intensidade de
iluminacao, recorrendo a luximetros. Também se pode efetuar muitas outras medigoes,
como por exemplo a avaliagao das infiltragdes do edificio, com o recurso ao teste blower
door [17].

2.2.2 SIMULAGAO DINAMICA DE EDIFicIOS DE SERVIGOS

No que diz respeito a aplicacdo do RECS, é possivel aplicar varios métodos para
avaliar a resposta térmica do edificio e os seus consumos energéticos, sendo eles a
simulagao dinamica multizona (método base), o calculo dindmico simplificado ou através

do consumo efetivo.

A utilizacdo de uma analise multizona possibilita a distingdo entre espagos que
possuam diferentes carateristicas, determinando um balango energético em cada um
desses espacos e, posteriormente, possibilita a determinagdo do desempenho energético
do edificio. Este, de forma geral, apresenta uma metodologia bastante mais detalhada, que
possibilita a incorporagao de diferentes condi¢des entre espagos, culminando num balango
energético para o edificio. Assim, para um programa que aplique o método de simulacao
dindmica multizona poder ser utilizado no ambito do RECS, é necessario que este esteja

acreditado pela norma ASHRAE 140, o qual deve ter, no minimo, a capacidade de:

¢ modelar mais do que uma zona térmica [13];

e poder desempenhar uma analise horaria de 8760 horas, avaliando para cada
incremento as cargas internas, tais como a ocupagdo, a iluminacdo e os
equipamentos [13];

e possibilitar o ajuste da temperatura de cada zona térmica e a operagdo dos
sistemas de climatizacdo, permitindo independentemente a parametrizacao para os
dias de semana e para os fins-de-semana [13];

e possibilitar a recuperagao de calor do ar rejeitado [13];

e considerar o efeito da massa térmica dos edificios [13].

Como o préprio nome indica, a utilizagdo de uma analise monozona (calculo
dinAmico simplificado) implica considerar a zona térmica do edificio como se

correspondesse a um unico espaco, onde todos os ganhos e perdas de calor ocorrem para
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esse espaco. Caso se opte, e seja possivel, a aplicagao do calculo dindmico simplificado,
€ necessario também garantir que este resolva um balango energético numa base horaria,
cumprindo com a norma EN ISO 13790 (modelo RC ou 5R1C), para a estimativa das
necessidades de energia em aquecimento e arrefecimento, bem como garantir que este
estime o consumo de energia anual dos restantes usos. Para o cumprimento da norma

EN ISO 13790 devem assumir-se como simplificagdes metodoldgicas e pressupostos [13]:

e o0 calculo das necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento para uma
zona térmica [13];

e aintroducao de perfis de utilizagcdo em hora solar [13];

o a utilizagdo de dispositivos de protegcédo solar quando a radiagao solar incidente
exceda os 300 W/m? [13];

e considerar os fatores solares e de obstrucdo, a fracdo envidragada, o coeficiente de
reducgao de perdas para edificios adjacentes e para espagos complementares com
b« > 0,7, o coeficiente de absorgao solar da envolvente opaca e das pontes térmicas
planas, quando consideradas, e ainda o coeficiente de transmisséo térmica da

envolvente exterior, interior e em contacto com o solo [13].
2.2.3 DESENVOLVIMENTO DE MODELOS DE SIMULAGAO DINAMICA

Em qualquer etapa do desenvolvimento de um modelo de simulacdo dinamica é
necessario considerar pressupostos. Por forma a minimizar os erros inerentes aos
pressupostos usados, devem-se validar as informacgdes utilizadas, onde as ferramentas de
simulacdo podem ser bastantes Uteis para verificar a qualidade dos parametros

introduzidos [18].

Para além de todos os pressupostos introduzidos no modelo de simulacéo, os erros
inerentes aos programas utilizados para a obtengéo de resultados sao inevitaveis. Cada
programa contém os seus erros, que podem ter origem em gralhas nos parametros
introduzidos, na falta de compreensao do programa em utilizagdo ou mesmo em “bugs”
informaticos dos programas. Estes erros podem nao comprometer a validade da simulagéo
dindmica, mas o utilizador devera manter uma postura critica e cética relativamente aos

resultados obtidos [18].

Para o desenvolvimento de um modelo de simulagao varias metodologias poderao
ser adotadas. Pedrini et al. apresenta uma comparagdo dos impactos nos resultados
obtidos aquando da aplicagdo de uma metodologia de desenvolvimento de modelos

dindmicos, com sucessivos niveis crescentes de complexidade, onde avalia o nivel de
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esforgo e os recursos necessarios para a obtencdo de modelos satisfatérios. O principal
parametro de aceitacdo do modelo € a comparacdo dos resultados obtidos com os
consumos reais do edificio. Segundo a metodologia aplicada por Pedrini et al., o processo
pode ser dividido em trés etapas. A primeira etapa foca-se na avaliagdo energética do
edificio recorrendo apenas a informagéao disponivel, sem visitar o mesmo. A intengao é ter
um modelo baseado em informagéo existente para estimar os seus consumos energéticos,
recorrendo-se a pequenos refinamentos do modelo com a informagao disponivel. A
segunda etapa consiste numa visita ao local, apoiada por um representante familiarizado
com o edificio, e a realizacdo de uma auditoria, com monitorizagbes pontuais aos
equipamentos instalados, entre outros. A terceira etapa consiste na desagregacdo do
consumo de energia pelos varios consumidores energéticos recorrendo a medigdes dos
consumos reais dos sistemas de climatizagdo. Assim, conclui-se que todas as fases
permitem sucessivamente, aumentar a precisdao do modelo e, a influéncia de cada uma

destas fases, dependendo da qualidade da informacao obtida [19].

Yoon e Lee apresentam uma metodologia para desenvolver modelos de avaliagado
do desempenho energético de edificios baseada num procedimento passo a passo, e com
uma abordagem robusta. Da consequéncia desta metodologia, uma posterior analise de

medidas de racionalizagao energética torna-se mais confiavel.
As etapas que constituem a metodologia desenvolvida séo:

¢ O desenvolvimento do modelo de simulagao com todos os parametros intrinsecos
ao desempenho energético, com os dados fornecidos/obtidos (faturas energéticas,
entrevistas, projetos e plantas do edificio, visita ao local, entre outros);

o A obtencdo dos diagramas de carga dos consumos pelos diferentes consumidores
energéticos, recorrentes de uma visita ao edificio;

¢ Uma primeira calibragdo com os dados obtidos anteriormente;

¢ Uma nova visita ao local para verificar, ou encontrar, razées de discrepancias;

e A calibracdo do modelo, com uma analise de sensibilidade aos sistemas de
aquecimento e arrefecimento;

e Validacdo do modelo desenvolvido;

o Avaliagdo de medidas de racionalizagao energética.

Nesta metodologia, a calibragdo do modelo de simulagcdo dindmica consistiu na
comparagao dos resultados simulados com os consumos medidos e reais do edificio.
Depois de Yoon e Lee aplicarem esta metodologia a um caso de estudo, conseguiram obter

um modelo calibrado, de modo a analisarem medidas de melhoria [20].
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2.2.4 APRESENTACAO DE PROGRAMAS DE SIMULAGAO DINAMICA DE
EDIFiclOs

O apoio de um programa de simulagdo ou de uma folha de calculo, torna-se
indispensavel para se alcangarem resultados com um intervalo temporal no minimo horario.
Para dar esse apoio, existe uma grande variedade de programas disponiveis, que utilizam
na sua base as equacgobes termodinamicas e matematicas necessarias para avaliar todo o
desempenho energético do edificio num periodo anual. Dentro da variedade de programas
disponiveis encontra-se o Green Building Studio® (GBS), o DesignBuilder®, o DOE-2.2, o
EnergyGauge®, o EnergyPlus®, o EnergyPro, o eQUEST®, o Hourly Analysis Program
(HAP), o Tas Engineering, o TRACE 700, o Integrated Environmental Solutions (IES), o
TRaNsient SYstems Simulation program (TRNSYS), entre outros. De modo a perceber-se
melhor a aplicabilidade destes programas, sdo apresentadas algumas carateristicas do
eQUEST®, DesignBuilder®, GBS, HAP, bem com do DOE-2.2 e do EnergyPlus®.

O programa eQUEST® é uma ferramenta com interface grafica que apresenta
resultados bastante plausiveis, sem necessitar de elevado esforco, uma vez que a
combinagéo entre o médulo de modelagao de edificios, 0 médulo de medidas de eficiéncia
energética e o médulo de apresentacao de resultados é bastante intuitiva, o que permite a
um utilizador ndo muito experiente atingir com alguma facilidade os resultados do
desempenho energético do edificio. Para tal, o utilizador tera de seguir alguns passos onde
caracteriza todos os elementos que afetam o edificio energeticamente, tais como a
arquitetura, os elementos construtivos, os sistemas de climatizacdo, os equipamentos, a
ocupagao e o sistema de iluminacdo. Depois da caracterizacdo dos elementos necessarios,
o programa utiliza os recursos do motor de calculo DOE-2.2, um mecanismo de simulagao
comprovado e validado para fornecer o consumo de energia, acreditado pela norma
ASHRAE 140 [21]. Os resultados sao apresentados em varios formatos de graficos
permitindo ainda executar varias simulagbes e visualizar os seus resultados lado a lado
[22]. Um dos seus potenciais foca-se na sua velocidade de execug¢ao que torna viavel a
analise de varias simulagées de modelos complexos, destacando varias interagdes criticas

entre os sistemas e o edificio [23].

O DesignBuilder® é uma interface grafica bastante intuitiva de usar, que utiliza como
motor de calculo o EnergyPlus®, possibilitando tirar um maior partido desta ferramenta com
grande potencial. O EnergyPlus® ¢ um programa modular estruturado com base nas

melhores capacidades e caracteristicas do Blast e do DOE-2.1E [22]. Este tem a
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capacidade de resolver balangos energéticos nos intervalos de tempo definidos pelo
utilizador, considerando os efeitos convectivos, radiativos e a transferéncia de calor e de
massa entre zonas térmicas. Neste balango entra-se com todos os ganhos e perdas que
ocorrem dentro da zona térmica, fornecendo posteriormente relatérios detalhados dos
resultados. Visto que a utilizagdo do EnergyPlus®, é bastante complexa, com o
DesignBuilder® torna-se tudo bastante mais acessivel e intuitivo. Neste programa é
necessario definir um ficheiro climatico do local do edificio, iniciar a modelag&o do edificio,
incorporando todos os elementos que o constituem, e posteriormente, definir os elementos
construtivos, os equipamentos, a iluminagao, a ocupacao e os sistemas AVAC, obtendo
assim um modelo passivel de ser simulado. Nesta fase, o DesignBuilder® codifica todos os
parametros introduzidos no modelo de modo a serem descodificados pelo EnergyPlus®, e
assim, obtém-se os resultados no formato que o utilizador definir. O DesignBuilder® permite
a construgcdo de geometrias complexas, onde através dos varios médulos que o
constituem, é possivel fornecer uma analise aprofundada do uso de energia e dos

consumos no edificio [23].

O programa Autodesk® Green Building Studio® (GBS), € mais uma interface grafica
que utiliza como motor de célculo o DOE-2.2, como o eQUEST® anteriormente referido,
embora também possa converter os dados para um formato compativel com o
EnergyPlus®, o eQUEST® entre outros. O GBS é uma ferramenta que permite uma analise
rapida e precisa dos modelos energéticos, possibilitando através da plataforma online
recolher informacgado sobre os parametros mais adequados a utilizar para as solugbes
construtivas, os sistemas, os materiais mais apropriados, entre outros parametros, e tudo
isto com a percegao da localizagdo do edificio, do seu tamanho e tipo de uso. O elevado
potencial deste programa permite a arquitetos, engenheiros, projetistas e a outros
utilizadores, atingir rapidamente modelos energéticos para definirem posteriormente
aspetos especificos da concecao do projeto, variando todos os constituintes que
desejarem, e assim, poder-se analisar os resultados da pegada ecolégica e do
desempenho energético do edificio. Isto proporciona uma maior rapidez na avaliagao da
eficiéncia energética dos projetos, de modo a ir ao encontro de uma neutralizagao da

pegada carbonica e da obtencdo de modelos energeticamente autossustentaveis [24].

O Hourly Analysis Program (HAP) é um programa criado pela Carrier com o intuito
de facilitar o dimensionamento de sistemas AVAC para edificios. Embora seja esse o seu
principal objetivo, é possivel desenvolver toda a analise energética para um edificio,
contendo todos os requisitos para a aplicagdo do RECS. O HAP nao apresenta uma

visualizagao grafica do modelo energético, mas utiliza um explorador de acesso rapido para
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se definirem todos os parametros térmicos e energéticos que afetam o desempenho do
edificio, possibilitando economizar tempo na obtencio de resultados. Uma vez que nao é
necessaria a fase de modelacdo do edificio, também se torna num recurso bastante util
para projetos preliminares e de selegao de solugdes. Tendo todos os parametros definidos,
como as paredes, as janelas, a iluminag&o, a ocupagao, os equipamentos, entre outros,
sao apresentados resumos de todo o dimensionamento e um relatério de analise

energética, onde se obtém as necessidades do projeto [25].

Na generalidade, todos os programas permanecem em constante atualizagao, de
modo a serem cada vez mais precisos e a representarem todo o desempenho energético
dos edificios com o minimo erro possivel. Para além disso, € importante que estes tipos de
programas encaminhem os utilizadores para projetos sustentaveis, uma necessidade cada
vez mais importante para a sociedade, visto que num futuro proximo sera a base da
construcao dos edificios em Portugal, na Europa e no Mundo. Por isso, a apresentacao de
indicadores de carater sustentavel é bastante relevante na fase de projeto, para se fornecer

ao utilizador uma melhor perceg¢ao do desempenho térmico e energético do edificio.

Depois desta analise de programas, é de referenciar que, no seu global, todos sado
adequados a aplicacdo do caso de estudo, que sera apresentado no Capitulo 4. Visto que
existe a disponibilidade do programa DesignBuilder® e HAP, optou-se pela utilizagdo do
DesignBuilder®, pois em relagdo ao HAP, apresenta uma melhor interagdo com o utilizador,
possibilita a modelagdo CAD (Computer Aided Design) do modelo energético e utiliza uma
potente ferramenta de calculo, o EnergyPlus®. Para além disso, e visto que o caso de
estudo apresenta varios edificios interligados ao mesmo contador energético, a utilizagéo
do DesignBuilder® leva a uma analise mais intuitiva, assim como uma analise mais
detalhada ao nivel do zonamento térmico. Por sua vez o HAP, em comparagdo com 0O
DesignBuilder®, permite a obtencdo de resultados mais rapido, uma vez que o tempo
computacional para o desenvolvimento do caso de estudo e para a obtencéo de resultados

no DesignBuilder® ¢ maior.
2.2.5 MEDIDAS DE RACIONALIZAGAO ENERGETICA

“Gragas a utilizagdo de energia, temos acesso a um estilo de vida que seria
impossivel desfrutar caso néo dispuséssemos de recursos energéticos” [26]. Note-se que
a energia ultrapassa uma série de etapas até chegar aos seus utilizadores, como a sua
extragao, transformacao e transporte, em que todas proporcionam a producéao de residuos

que contaminam os lengois freaticos, a atmosfera e os solos [26]. Como se pdde verificar
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anteriormente, uma vez que os edificios sdo grandes consumidores de energia, €
necessario intervir e adotar métodos de reabilitagdo energética, para se minimizar o

impacto que o aumento do consumo energético possa causar no ambiente.

Caso se pretenda intervir no edificio, deve-se ponderar a aplicagdo de medidas
sustentaveis que beneficiem a redugao de energia no edificio. Nesta logica, existe sempre
o conceito de viabilidade, o que em parte, influencia bastante o caminho a ser aplicado. A
ponderacao daquilo que o proprietario pensa ser necessario, do beneficio que traz para si
e do custo associado a implementacao das medidas de eficiéncia energética, fazem parte
da decisao de reabilitacdo de um edificio, sendo que a analise de viabilidade econémica e

funcional representam um papel de elevada importancia.

“As atuais exigéncias do mercado da construgdo nao deixam margem para duvidas
de que a aposta nas energias renovaveis € incontornavel para arquitetos, construtores e
todos os envolvidos no processo da construgdo de edificios. As normas europeias sao
claras e exigem um maximo respeito pelo meio ambiente, seja nas construgdes de raiz,
seja na area da reabilitagcao, tendo em vista a sustentabilidade maxima dos edificios” [27].
Neste contexto, a mudancga de habitos das populagdes e o recurso a fontes de energia
renovaveis sao os meios mais favoraveis para atingir a utilizagdo de energia eficaz e
sustentavel. O potencial deste tipo de energia converge para o facto de ter um impacto
ambiental nulo na emissdo de GEE. Os métodos para rentabilizar o consumo energético
nos edificios passam por melhorar os elementos construtivos, como por exemplo, a
colocacao de isolamento em paredes pelo exterior e nas coberturas, a incorporagao de
uma componente envidragada mais eficiente, a substituicao do sistema de iluminacgdo por
uma tecnologia mais eficiente, a incorporagdo de sistemas de eficiéncia hidrica, a
substituicdo de equipamentos de climatizacdo por outros com elevada eficiéncia, a
substituicdo de equipamentos eletronicos, entre outros [17], [26], [28]. Todas estas medidas
devem ser avaliadas para o meio onde se inserem, visto que o0 seu contributo pode nao
justificar a sua implementagdo. Assim sendo, a analise deve incidir sobre os principais
consumidores de energia, pois estes sdo os que podem oferecer maior viabilidade aos
projetos. Quando se utiliza um programa de simulagéo dindmica, a analise de medidas de
eficiéncia energética torna-se mais simples, onde rapidamente se conseguem estimar as
poupancas e 0 comportamento que essas medidas, individualmente ou em conjunto, tém

no desempenho energético do edificio.

A escolha de medidas de eficiéncia energética nao obedece a nenhuma regra,

embora varias abordagens de apoio a métodos e ferramentas de otimizagdo tenham ganho
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destaque [29]. Varios estudos foram desenvolvidos neste sentido com o objetivo de validar
metodologias de aplicagao para a selegdo de medidas de melhoria. Shao et al. estabeleceu
um método baseado em modelos de apoio as tomadas de decisdo, a casa da qualidade, a
abordagem de fungdes objetivo e, em procedimentos computacionais de otimizagao
numérica para a avaliagdo de medidas de racionalizagao energética [29]. Kaklauskas et al.
desenvolveu um método de apoio a decisdo da implementacdo de medidas de melhoria,
apoiado na determinacdo de relevancia, na prioridade e no beneficio das alternativas,
permitindo avaliar de maneira qualitativa o grau de cada medida [30]. Juan et al. efetuou
um estudo baseado num algoritmo genérico de apoio a decisdo para a avaliagcao do custo

e da qualidade da implementagao de medidas de melhoria [31].
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3 METODOLOGIA ADOTADA

3.1 SINTESE METODOLOGICA

Para se avaliar o desempenho energético de um edificio de servigo existente
(nomeadamente um GES) é necessario desenvolver varias etapas com a determinacao de
varios elementos. Inicialmente devem ser solicitados ao proprietario alguns elementos, tais
como: as telas finais do projeto de arquitetura, bem como das outras especialidades
(luminagéo; AVAC; ...); as fichas técnicas e os relatérios de manutencdo dos
equipamentos instalados; copia da Caderneta Predial Urbana e coépia da Certidao de
Registo da Conservatoria; faturas dos consumos energéticos dos ultimos 3 anos e
elementos de identificacdo do proprietario. Muitas vezes existe escassez deste tipo de
documentacdo, mas mesmo possuindo estes elementos € necessaria uma visita ao
edificio, onde se devem levantar/verificar todos os elementos ja referidos no Capitulo 2.
Posteriormente, desenvolvem-se dois modelos de simulagao dindmica multizona, um que
represente os consumos previstos do edificio (determinagado do IEE,), considerando as
condi¢cbes da Tabela 1.04 da portaria n.° 17 - A/2016, e outro que considere as solucdes de
referéncia enunciadas na Tabela .07 da mesma portaria, mantendo inalteradas todas as
demais carateristicas e solugbes previstas no modelo anterior (determinagcdo do |IEE).
Para o efeito de certificacdo energética o modelo n&o é obrigado a ser calibrado com base
nos resultados das medi¢cdes/monitorizagdes dos consumos efetuados durante a auditoria

energética.

Caso se pretenda efetuar um estudo econdémico, de reabilitacdo e de medidas de
eficiéncia energética, a calibragdo do modelo tem um elevado potencial para se verificar o
real comportamento energético do edificio. Para o efeito, € necessario o desenvolvimento
de um terceiro modelo que seja calibrado com base nos consumos efetivos retirados do
processo de avaliagdo dos documentos fornecidos e evidenciados, sendo este o primeiro

a ser elaborado.

Nas seguintes seccbes sao apresentadas as etapas necessarias para o
desenvolvimento de um modelo de simulagdo multizona para um edificio de servigos
existente, ndo descorando os requisitos supracitados. Uma vez que o programa de

simulagao de apoio ao desenvolvimento do caso de estudo é o DesignBuilder®, versao
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4.6.0.015, sera apresentada uma metodologia mais enquadrada com este, embora esta,
nao se afaste muito das metodologias associadas a outros programas de simulagéo. De
referir que toda a metodologia apresentada no presente capitulo esta de acordo com a
terceira alteracdo ao Decreto-Lei n.° 118/2013, introduzida com a publicagao do Decreto-
Lei n.° 251/2015, uma vez que a republicagdo mais recente (na sequéncia da publicagao

do Decreto-Lei n.° 28/2016) entrou em vigor apds o desenvolvimento do caso de estudo.

3.2 IMPLANTACAO E DADOS CLIMATICOS

A primeira etapa a ser desenvolvida passa pela implantagao do edificio tendo em
consideragdo a sua localizacao geografica e a orientacao das fachadas. Tera de ser
considerada, também, a cota de implantagdo do edificio em relagdo ao nivel médio das
aguas do mar, bem como dar algum destaque aos edificios ou elementos envolventes que

provoquem sombreamentos.

Depois de se proceder a implantagdo do edificio no programa segue-se a
construcao do modelo de simulagao, sendo necessario incorporar toda a informacao
recolhida no modelo, para este proceder a determinagdo das necessidades térmicas e
energéticas. Antes de proceder a determinacao das necessidades do edificio é essencial
a obtencao do ficheiro climatico representativo do local onde se encontra o edificio, uma
vez que as condi¢des climatéricas tém um elevado impacto no desempenho energético do
objeto em estudo. Conforme o regulamento, este deve ser obtido através da ferramenta
desenvolvida pelo LNEG (Laboratério Nacional de Energia e Geologia), o “CLIMAS-SCE —
Software para o Sistema Nacional de Certificagéo de Edificios” [13], [32]. Nesta ferramenta
de apoio é gerado um ficheiro de dados climaticos (ficheiro EPW), com base na selegéo do
municipio e da altitude a que o edificio se encontra e, assim, obtém-se uma referéncia
horaria do clima do local, uma zona climatica de verao e inverno e os seus parametros

climaticos.

3.3 LEVANTAMENTO DIMENSIONAL E PARAMETROS TERMICOS

Apods a visita ao edificio organizou-se a informacao recolhida no local. Para isso,
desenvolveram-se todas as plantas, com o auxilio da ferramenta Autodesk® AutoCAD®,

onde se compilou a seguinte informacao:
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¢ levantamento dimensional e geométrico, da area util de pavimento;

e identificagdo das zonas térmicas, espagos complementares e tipologias dos
espacos;

e caracterizacido da envolvente;

¢ identificagao das solugdes construtivas, com os calculos dos parametros térmicos;

o definicdo do zonamento térmico a ser aplicado no modelo de simulagao dinamica;

e caracterizacao dos perfis de utilizacdo dos espacos;

e caracterizacdo do sistema de iluminagcdo, de climatizagcdo, de ventilacdo, de

preparagao de AQS e dos equipamentos instalados.

A organizagao de todos estes elementos possibilita uma analise facilitada do edificio

permitindo uma maior rapidez na construcdo do modelo de simulacédo dinadmica.

Por conseguinte, no ambito do levantamento dimensional devem ser definidas as
dimensodes, pelo interior, de cada espaco do edificio, area e pé-direito, definindo-se o
volume de estudo para o célculo das necessidades energéticas. A envolvente pode ser
designada por interior e exterior. Dentro destes dois tipos de envolvente, existe a
envolvente opaca, que é constituida pela cobertura, pelos pavimentos e pelas paredes, e
a envolvente envidragada, da qual fazem parte os vaos envidragados. Quanto as portas
que constituem um edificio, estas podem ser consideradas como envolvente opaca ou
envidracada. E possivel considerar estas como um v&o envidragcado, caso possuam uma
area superior a 25% da sua area total, caso contrario, podem ser consideradas como

envolvente opaca.

A caracterizacao das solugdes construtivas também é bastante importante, uma vez
que dependendo da sua constituicdo, esta podera proporcionar uma maior ou menor
resisténcia as transferéncias de calor. A determinacdo dos parametros térmicos das
solugdes construtivas possibilita a analise do desempenho das solugdes instaladas, em
que para a envolvente opaca se deve determinar o coeficiente de transmissao térmica (U)
e o coeficiente de absorgéo da radiagao solar (a). Para a determinagao do U da solugao
construtiva, pode recorrer-se a Equagao 3, onde Rs representa a resisténcia térmica
superficial interior, R;representa a resisténcia térmica da camada j e Rsc representa a
resisténcia térmica superficial exterior. As resisténcias superficiais podem ser obtidas
mediante a Tabela 01 do Despacho n.° 15793 - K/2013 [33].

U

= \W% 2.oC 5
Rsi + Z]' Rj + Rse [W/(m )l Equagdo 3
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O valor do coeficiente de absorgéo da radiagéo solar (a), deve ser determinado com
base na Tabela 08 do despacho supracitado, em funcdo da cor do revestimento da
superficie exterior do elemento construtivo, tomando os valores de 0,4; 0,5; 0,8; conforme

apresentem uma cor clara, média ou escura, respetivamente [33].

Para os vaos envidragados € necessario determinar o valor do fator solar do vao
envidragado com todos os dispositivos de protecdo solar, permanentes ou moveis,
totalmente ativados (gr), obedecendo a condigdo da Equacao 4. No caso de a soma da
area dos vaos envidragados verticais ser superior a 30% da area da fachada onde se
insere, deve obedecer-se a condigdo da Equacao 5. Nestas equagdes F, representa o fator
de sombreamento por elementos horizontais sobrejacentes ao envidragado, F; representa
o fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidragado, gt max
representa o fator solar global maximo admissivel dos vaos envidragcados, Acn representa
a soma das areas dos vaos envidracados do edificio, por orientacao, e A representa a

area da envolvente vertical exterior do edificio, por orientacao.

o0 Fo. Fr < 87 max Equacéo 4
- 0,30

gr-Fo-Fr < g méx-W Equacgéo 5
Aeve

Na envolvente dos edificios, as solugdes construtivas apresentam elementos de
ligacdo e descontinuidades onde geralmente ocorrem maiores taxas de transferéncia de
calor, sendo estes locais definidos como pontes térmicas planas (PTP) e pontes térmicas
lineares (PTL). Nestes locais existe a concentracao de fluxos de calor, que poderao
potenciar a ocorréncia de condensacgoes superficiais e a manifestagao de patologias, sendo
necessario uma minuciosa avaliacdo, promovendo o isolamento, uma correta ventilagao e
climatizagdo dos espagos. O disposto no pacote legislativo remete para quatro
possibilidades de determinagéo do valor do coeficiente de transmissao térmica linear (V;),

sendo elas:

e 0O recurso a normas europeias em vigor, nomeadamente a Norma EN ISO 10211
[33];
e 0 recurso a catdlogos de pontes térmicas para varias geometrias e solugdes

construtivas, desde que o calculo tenha sido efetuado de acordo com a Norma
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Europeia EN ISO 14683 com recurso a metodologia definida na EN ISO 10211,
como por exemplo o catalogo online de PTL [33], [34];

e orecurso a Tabela 07 do despacho n.° 15793-K/2013 [33];

e recorrendo as regras de simplificagdo apresentadas na Tabela 03 do despacho
n.° 15793-E/2013 para o caso de edificios existentes [33].

Caso nao seja possivel a determinagdo e caracterizagdo das pontes térmicas é
possivel considerar as PTL mediante a majoragdo global das necessidades de
aquecimento do edificio em 5%, e considerar as PTP mediante a majoragéo do U das

paredes exteriores do edificio em 35% [13].

O zonamento térmico de um edificio representa a agregacao de espacos adjacentes
que possuam similaridades nos seus perfis de utilizagdo, iluminagido, equipamentos,
ventilagdo mecénica e de climatizacao, e na sua orientagao solar, podendo-se, por isso,
considerar que estdo em equilibrio térmico e assim, facilitar todas as iteragdes necessarias
a determinacdo das suas necessidades de aquecimento e arrefecimento [4]. Estas
similaridades sao importantes de modo a ser possivel simplificar o modelo, considerando
um conjunto de espagos como se fossem apenas um. Para se definir o zonamento térmico
€ importante perceber os conceitos de zona térmica e de espago complementar. Segundo
a pergunta P1 das Perguntas & Respostas disponibilizadas pela ADENE, os espagos
complementares podem ser “Espacos Tipo A’ ou “Espacos Tipo B”, onde para serem
considerados “Espacgos Tipo A” devem ter uma “ocupagao permanente (ocupagao igual ou
superior a 2h/dia)” ou devem dispor de “sistema de climatizagdo de aquecimento ou
arrefecimento para conforto térmico de forma direta, ou indireta através de ar transitado”.
A titulo de exemplo de espacos tratados de forma indireta, poderdo ser consideradas
cozinhas, circulagbes interiores, arrumos, lavandarias, entre outros. Para serem
considerados “Espacos do Tipo B” ndo podem ter ocupacgédo permanente nem podem ter
sistema de aquecimento ou arrefecimento para conforto térmico, como por exemplo os
armazeéns frigorificos, os arquivos e os centros de armazenamento de dados. Para além
disso, nas situagdes em que os “Espagos do Tipo A’ ndo possuam sistemas de
climatizacao, e para efeito de determinagéao do desempenho energético, os espagos devem
assumir-se como climatizados pelos equipamentos de referéncia, e para os espacos que
nao se encontrem enquadrados como “Espacos Tipo A”, estes devem ser considerados

“Espacos Tipo B” [11].

Para edificios existentes, o despacho n.° 15793-E/2013 apresenta algumas regras

de simplificagdo importantissimas, a determinagdo de certos parametros para o qual o
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recurso a metodologias detalhadas tornaria o processo bastante dificil. Estas
simplificagdes, apesar de poderem ter algum impacto nos resultados finais, sdo essenciais

em algumas situacgdes, para que se consiga construir o modelo energético.

3.4 AUDITORIA ENERGETICA

Como referido no Capitulo 2, para a realizagdo de uma auditoria energética é
necessario identificar os diferentes tipos de energia utilizada, analisar as faturas
energéticas, monitorizar os potenciais consumidores de energia e identificar a suas
eficiéncias. Este procedimento, possibilita a verificacdo dos perfis de utilizacdo e dos
consumos tipicos do edificio, a apresentacdo de um PRE com os indicadores de eficiéncia
energética, as oportunidades de racionalizagdo de recursos energéticos e ainda a

sensibilizacdo para eventuais desperdicios de ocorrentes da ma utilizagao dos recursos.

Uma extensa analise de dados esta inerente as avaliagbes efetuadas ao edificio,
onde se pretende obter uma desagregacao dos principais consumidores de energia do
edificio, e assim, averiguar qual a potencialidade que existe de eficiéncia energética e
racionalizagdo de recursos. Para o caso de estudo efetuaram-se varias medigées,
destacando-se as medi¢gdes pontuais com o recurso a analisadores de energia,
monitorizagdes continuas de circuitos elétricos e equipamentos, e a analise dos gases de
combustao. No que se refere a QAl nédo foram efetuadas nenhumas medigbes de

poluentes, tendo-se procedido apenas a medicdo de caudais.

3.5 CALIBRAGAO DO MODELO DE SIMULAGAO DINAMICA

Embora o pacote legislativo nada referir acerca da calibragdo do modelo e quais as
percentagens admissiveis de desvios aos valores reais, caso se pretenda desenvolver um
estudo técnico-econdémico, é de extrema importancia a calibragdo do modelo energético,
sendo recomendavel que exista uma coeréncia entre os resultados obtidos da auditoria
energética, da desagregacgéo dos consumos e do modelo de simulagdo. Posto isto, para
se efetuar uma analise credivel e de averiguagdo do impacto de medidas de eficiéncia
energética, cabe ao projetista definir um valor coerente e aceitavel de discrepancia dos
resultados da simulacdo dindmica, tentando garantir a confianca e fiabilidade da sua

simulagao dindmica. A quantificagdo da precisdo admissivel para o modelo € dificil e varia
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com a complexidade do edificio [18]. Kaplan considera que a comparagido entre os
consumos faturados e os resultados obtidos dos modelos séo aceitaveis para desvios de
10% numa base anual, e de 25% numa base mensal para a analise do desempenho
energético. No que se refere as estimativas de poupancgas da implementagdo de medidas

de melhoria, Kaplan n&o atribui nenhum desvio aceitavel [18].

Contudo, o processo de calibragcdo é complexo, pois devido aos inumeros
parametros que influenciam o desempenho térmico do edificio, existe a necessidade de
implementar uma analise de sensibilidade. Nesta analise, deve-se recorrer ao constatado
no local e as evidencias recolhidas e analisadas, de modo a se conseguir validar o mesmo.
O processo de calibragéo pode entender-se como um método iterativo onde a sensibilidade
e experiéncia do projetista, o levaram a entender os pardmetros que mais contribuem para
os resultados obtidos e sobre estes, analisar a sua veracidade, reformulando-os se
necessario. Este processo, permite por si s6, analisar o comportamento do edificio,
apresentando a vantagem de identificar pontos onde se devera intervir no ambito de uma
racionalizagao energética. Os resultados do processo de calibragdo s&o proporcionais ao
nivel de detalhe que o modelo de simulagao apresenta, onde a aplicacdo de muitas

simplificagdes pode ter um elevado impacto nos resultados obtidos [19].

3.6 DEFINICAO DO EDIFiclO DE REFERENCIA

Para a determinagdo da classe de eficiéncia energética do edificio, torna-se
indispensavel a comparagao entre o edificio previsto e o edificio de referéncia. Depois da
execucao do modelo de simulagao previsto, utiliza-se uma copia do mesmo, onde se
mantém todas as demais caracteristicas e solugdes nado especificadas em seguida. O
modelo de simulagéo de referéncia apresentara solugbes e parametros de referéncia ao
nivel da envolvente, do sistema de aquecimento e arrefecimento ambiente, da ventilagéo,
da preparagao das aguas quentes sanitarias e de piscinas (se aplicavel) e do sistema de

iluminacéo [13].

No que diz respeito a envolvente, no modelo de referéncia devem-se considerar as

seguintes solugdes:

o Os coeficientes de transmissao térmica superficiais de referéncia de elementos
opacos sao obtidos segundo a Tabela 4, recorrendo a “alteracao da espessura do

isolamento previsto na solugdo construtiva, sendo que, no caso de nao estar
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previsto isolamento, a solugdo de referéncia devera considerar a aplicagao desse
isolamento ou uma outra solugdo construtiva, desde que em ambos os casos se
mantenha a inércia do edificio” [13];

e “Os coeficientes de transmissdo térmica superficiais de referéncia para
envidragados”, obtidos na Tabela 4 [13];

e Quando a area de vao envidragcado no edificio for superior a 30% da area de
fachada, deve-se considerar, no modelo de referéncia, a sua redugao para 30% e
que as coberturas nao tém vaos envidragados. Nas situacbes em que o edificio
tenha uma area de vaos envidragados inferior a 30%, no modelo de referéncia,
pode-se manter esta area ou aumenta-la até perfazer os 30% [13];

o Os fatores solares dos vaos envidracados de referéncia sdo obtidos segundo a
Tabela 5 [13];

¢ O coeficiente de absorcdo da radiacao solar da envolvente opaca deve ser a = 0,4
[13].

Tabela 4 — Coeficientes de transmissdo térmica de referéncia de elementos da
envolvente no ambito do RECS [W/(m?.°C)] (adaptado de [13]).

PORTUGAL CONTINENTAL

ZONA CORRENTE DA ENVOLVENTE I120NA C:'ZIMATIC'?3
Elementos opacos verticais exteriores ou interiores 0,70 0,60 0,50
Elementos opacos horizontais exteriores ou interiores 0,50 0,45 0,40
Vaos envidragados exteriores (portas e janelas) 4,30 3,30 3,30

Tabela 5 — Fator solar dos vaos envidragados de referéncia no ambito do RECS
(adaptado de [13]).

ZONA CLIMATICA
\A| V2 V3

Fator solar do vao (sem dispositivos de sombreamento) 0,25 0,20 0,15
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No que diz respeito ao sistema de aquecimento e/ou arrefecimento ambiente, no

modelo de referéncia devem-se considerar as seguintes situagoes: "

e “No caso de producdo de aguecimento com recurso a bomba de calor, considerar
bomba de calor do tipo chiller de compressdo com permuta exterior a ar, com o
valor da eficiéncia igual ao limite inferior da classe correspondente ao requisito
minimo aplicavel e definido na Tabela 1.17” da portaria n.° 17-A/2016 (outros
sistemas) [13];

¢ “No caso de produgédo de aquecimento com recurso a caldeira, considerar o valor
de eficiéncia da(s) unidade(s) de producao igual ao limite inferior da classe
correspondente ao requisito minimo aplicavel e definido na Tabela 1.19” da portaria
n.° 17-A/2016 [13];

o “No caso de producado de arrefecimento, considerar chiller de compressdo com
permuta exterior a ar, com o valor da eficiéncia igual ao limite inferior da classe
correspondente ao requisito minimo aplicavel e definido na Tabela 1.17” da portaria
n.° 17-A/2016 (outros sistemas) [13];

o “Nas situagbes em que se preveja ou disponha de um sistema solar térmico,
considerar que as necessidades de energia afetas a esse sistema sao supridas pelo
equipamento de apoio do mesmo ou, na auséncia deste ultimo, conforme previsto
no ponto seguinte” [13];

e “Caso nao exista ou nao esteja previsto instalar uma ou ambas as fungdes
(aquecimento e arrefecimento), considerar que o edificio dispbe de sistema para
essa(s) funcao(des), aplicando-se” as solugdes assinaladas com a expressao
(outros sistemas), enunciadas anteriormente, para a fungdo nao existente ou nao
prevista [13];

e “No caso de um edificio hibrido ou passivo, que disponha de sistema(s) de
climatizacéo, a temperatura interior deve considerar-se compreendida no intervalo
de 20 °C a 25 °C, inclusive” [13];

e Considerar a “auséncia de sistemas de arrefecimento gratuito, de recuperagao de
calor, de caudal varidvel ou outras solu¢cdes de eficiéncia energética na

climatizagao” [13].

() Na situagdo em que o IEErer serve de comparacdo ao IEEp, quando os sistemas técnicos ndo se
enquadrarem nos tipos de solugdes de referéncia, o calculo do IEEref deve considerar as solugdes ai
assinaladas com a expresséao “(outros sistemas)’;
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No que diz respeito a ventilagdo, no modelo de referéncia devem-se considerar as

seguintes situagdes:

“Considerar os valores de caudal de ar novo por espago determinados pelo método
prescritivo e utilizagdo de um sistema de ventilagao exclusivamente mecéanico, com
uma eficacia de ventilagcao de 0,8” [13];

“Caso estejam instalados ou prevista a instalagéo de ventiladores de extragao e de
insuflagdo associados a ventilagao das areas climatizadas ou a unidades de
tratamento de ar (UTA e UTAN), considerar valores de eficiéncia (poténcia
especifica, SPF) iguais ao limite inferior da classe correspondente ao requisito
minimo aplicavel e definido na Tabela 1.21” da portaria n.° 17-A/2016 [13];

“No caso de espacos com a existéncia predominante (mais de 75%) de materiais
de baixa emissao poluente, o caudal de referéncia deve ser o correspondente a
situacdo do edificio sem atividades que envolvam a emissdo de poluentes
especificos” [13];

Considerar a “auséncia de sistemas de arrefecimento gratuito, de recuperagao de
calor, de caudal de ar variavel ou outras solucdes de eficiéncia energética na

climatizacao” [13].

No que diz respeito as aguas quentes sanitarias e de piscinas, no modelo de

referéncia devem-se considerar as seguintes situagdes:

“No caso de sistemas com recurso a equipamentos de queima de combustivel, o
valor de eficiéncia da(s) unidade(s) de produgao igual ao limite inferior da classe
correspondente ao requisito minimo aplicavel para caldeira(s) e definido na Tabela
1.19” da portaria n.° 17-A/2016 (outros sistemas) [13];

“‘Nas situagdes em que se preveja ou disponha de um sistema solar térmico,
considerar que as necessidades de energia afetas a esse sistema sao supridas pelo
equipamento de apoio do mesmo ou, na auséncia deste ultimo, conforme previsto
no ponto anterior” [13];

“No caso de sistemas com recurso a bomba(s) de calor, considerar um valor de
COP = 2,8 de acordo com a EN 16147” [13];

“No caso de sistemas com recurso a termoacumulador elétrico, considerar um valor
de eficiéncia igual” an = 0,95 [13];

Considerar a “auséncia de sistemas de recuperacgéao de calor, de caudal variavel ou

outras solucgdes de eficiéncia energética na AQS” [13].
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No que diz respeito a iluminagéo, no modelo de referéncia devem-se considerar as

seguintes situagdes:

¢ “Densidade de poténcia de iluminagédo (DPI) correspondente ao requisito minimo
aplicavel, sem sistemas de controlo por ocupagao ou por disponibilidade de luz
natural” apresentados na Tabela 6 [13];

e “Caso estejam previstos (em edificios novos) niveis de iluminancia inferiores aos
estabelecidos na Norma EN 12464-1, esses valores deverao ser considerados para
o calculo dos valores de densidade de poténcia de iluminagao de referéncia” [13];

e Considerar a “auséncia de sistemas de controlo da iluminagdo em funcdo da
ocupacao, da luz natural ou outras solugdes de eficiéncia energética na iluminacao”
[13];

Tabela 6 — Valores de referéncia da densidade de poténcia de iluminacao (DPI)
(adaptado de [13]).

TIPO DE ESPAGCO SEGUNDO A FUNGAO DPI [(W/m?)/100lux]
Escritério com mais de 6 pessoas, salas de desenho 2,1
Escritério individual 1-6 pessoas 2,4
Show room e salas de exposicdo, museus 2,4
Salas de aula, salas de leitura, bibliotecas, salas de trabalho de 24
apoio, salas de reunides/conferéncias/auditérios ’
Laboratorios, salas de exames/tratamento @, blocos 24
operatorios @ ’
Salas de pré e pds-operatorio 3,4
Cozinhas, armazéns, arquivos, polidesportivos/ginasios e
similares @), salas técnicas (centros de dados, fotocopias e 3,4
similares), parques de estacionamentos interiores
Plataformas de transportes e similares 3,4
Lojas de comércio e servigos, retalhistas em geral (zona de 34

publico), espacos fabris em geral

Hall/Entradas, corredores, escadas, salas de espera,
instalagbes sanitarias, enfermarias e quartos individuais de 3,8
clinicas e hospitais ¥, salas de refeigbes (exceto restaurantes)

(2) O valor do DP1/100lux pode ser ajustado de acordo com necessidades especiais.
(3) Excluem-se recintos desportivos em regime de alta competicao.

@ Inclui a instalagédo de iluminag&o interior do quarto/enfermaria e WC, formada por iluminagao geral,
iluminacgéao de leitura e iluminagéo para exames.
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Por ultimo, no que diz respeito as energias renovaveis, no modelo de referéncia néo

deve ser considerada a sua existéncia [13].

3.7 DETERMINAGCAO DA CLASSE ENERGETICA DO EDIFiclO

Apbs o desenvolvimento do modelo dinamico previsto, com a implementacao de
todos os parametros enunciados, e do modelo dinamico de referéncia, tem de se proceder
a obtencao dos indicadores de eficiéncia energética necessarios para a aplicagao da
Equacédo 2. Prende-se como objetivo a apresentacdo do racio de classe energética e a
determinacgéao da classe energética do edificio. O racio de classe energética representa um
valor do consumo energético anual do modelo previsto, face a um modelo com solugdes
de referéncia, correspondendo esse valor a uma dada classe energética, obtida mediante
a Tabela 7.

Tabela 7 — Intervalos de valores do Riee para a determinagéo da classe energética
(adaptado de [13]) [35].

CLASSE ENERGETICA VALOR DE Rt

Riee £ 0,25

0,26< Rige 0,50

0,51< Ree 0,75

0,76< Riee =1,00

1,01< Rige £1,50

1,51< Rige £2,00

2,01< Rige 2,50

ﬂ Riee 22,51

Para os edificios de servigos existe a possibilidade de se enquadrarem em oito
classes energéticas diferentes, sendo elas A", A, B, B, C, D, E e F. A classe A" indica que
o edificio tem um melhor desempenho energético, diminuindo esse desempenho, até a pior

classificagao, de F [35].
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3.8 ANALISE DE MEDIDAS DE RACIONALIZAGAO ENERGETICA

Como referido no Capitulo 2, a reabilitagdo energética tem como intuito a
racionalizagédo de energia e a aplicagao de medidas sustentaveis que beneficiem a redugao
da utilizagao dos recursos energéticos. As medidas de eficiéncia energética séo de
implementagao obrigatéria caso os edificios nao estejam em conformidade com os limiares
de classe energética para o qual estdo enquadrados, no ambito do RECS. Para além disso,
o papel na certificagdo energética neste tipo de medidas foca-se na sensibilizagéo e

informagéao do requerente para o potencial de melhoria do edificio.

Muitas vezes pensa-se que a substituicao dos equipamentos é a melhor abordagem
para tornar um edificio mais eficiente, mas existem outras maneiras de racionalizagédo
energética, como a mudanca dos habitos de utilizacdo e a sensibilizagdo para varios

comportamentos humanos.

A implementacgdo de sistemas com recurso a fontes de energia renovaveis vai de
encontro a estratégia energética nacional, contribuindo para uma menor dependéncia
energética. Posto isto, no caso de estudo sera avaliada a implementagao de sistemas
solares térmicos e de painéis fotovoltaicos. Para se desenvolver a analise destes dois
sistemas de aproveitamento de energia renovavel torna-se necessario o calculo da energia
produzida pelo tipo de sistema/técnica utilizado. Para o efeito recorreu-se a ferramenta
denominada de SCE.ER, desenvolvida pelo DGEG.

A evolucao da eficiéncia dos sistemas de iluminagao tem permitido obter a mesma
qualidade de iluminagédo com um menor consumo elétrico. A tecnologia LED (Light Emitting
Diode) é um exemplo desse tipo de sistemas, apresentando um elevado rendimento
luminoso e potencial de melhoria quando comparado com outros sistemas de iluminagao,

principalmente os que utilizam Idmpadas incandescentes, de vapor de sédio e de mercurio.

Os sistemas consumidores de energia devem sempre ser verificados quanto a sua
eficiéncia, uma vez que poderao ser alvos de melhoria. A analise das perdas de calor que
ocorrem pela envolvente dos edificios também sao potenciais alvos de melhoria,

analisando-se o impacto na reducio das necessidades térmicas ambientes.

Apods a identificacdo das potenciais medidas de racionalizacdo energética é
necessario avalia-las, em termos do impacto no desempenho energético e em termos
econdmicos. Para analisar o impacto no desempenho energético, € necessario ter em

consideragao nao apenas a redugado do consumo energético, mas também a qualidade nas
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condigdes de conforto dos ocupantes e a eficiéncia de sistemas sustentaveis. Ja a analise

economica das medidas propostas permite avaliar a rentabilidade do caso de estudo.

Para o estudo de viabilidade econdémica, varios indicadores poderao ser
determinados. O primeiro indicador econémico a ser analisado € o periodo de retorno
simples (PRS), e como o proprio nome indica, este refere-se a um método simples de
avaliagao do risco de investimento de um projeto, pretendendo-se verificar quando tempo
€ necessario para repor o capital investido. Segundo a legislagao em vigor, para os edificios
que se encontrem condicionados ao melhoramento do desempenho energético, as
medidas de eficiéncia energética que apresentarem um PRS igual ou inferior a 8 anos, sédo
de implementagao obrigatéria. Posto isto, este indicador s6 sera determinado caso o
edificio esteja condicionado ao melhoramento. Para a determinacdo do PRS recorre-se a
Equacédo 6, onde C representa o valor correspondente a totalidade dos custos de
investimento, e o valor de P representa o valor correspondente a poupanca anual da
aplicagdo da medida em estudo, considerando os custos de energia constantes e iguais
aos do momento de investimento, e ndo considerando os efeitos da inflacdo e de custos
financeiros [36].

PRS = — [anos] Equacéo 6

ol o

De modo a minimizar o risco de investimento, deve-se incorporar na analise
desenvolvida a variagao do valor temporal da moeda e dos custos energéticos e, para isso,
serao analisados o periodo de retorno de capital (PRC), a taxa interna de rentabilidade
(TIR) e o valor atualizado liquido (VAL).

O indicador PRC tem o mesmo objetivo que o PRS, embora este tenha em
consideragéao o fluxo de caixa transferido para o valor atual da moeda, ou seja, entra com
a influéncia de uma taxa de desconto, a taxa de juro. Para se determinar o PRC recorre-
se a Equacédo 7, onde Co é o investimento inicial, CFawalizado € 0 fluxo de caixa atualizado e

n o numero de anos da analise.

Co

Z CFatualizado
n

PRC [anos]

Equacéo 7

A TIR também representa uma taxa de desconto, sendo a taxa que iguala as
despesas do investimento aos retornos futuros do investimento, designando-se como taxa

de retorno de um projeto. Para o projeto ser considerado rentavel, este deve ser igual ou
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superior a taxa de juro definida pelo investidor. A Equagéo 8 representa a TIR, ou seja, a

taxa interna de rentabilidade que torna nulo o VAL do projeto.

N
CF ~
Z AT T TtIR)t =0 Equacao 8
t=0

Posto isto, o VAL representa o saldo final do investimento considerando uma taxa
de juro descontada aos pagamentos futuros. Para a determinagdo do VAL recorre-se a
Equacado 9, onde o CF é o fluxo de caixa, ou seja, a diferenga entre os ganhos e as
despesas obtidos no projeto, o d € a taxa de juro para um dado periodo t e o N € o numero

de anos da analise.

N
CF;
=) —— E 80 9
VAL ZO d T ) [€] quagao

Para se considerar um projeto viavel deve-se obter um PRS ou um PRC menor que
o tempo maximo aceite e definido pelo investidor, e o VAL tem de ser positivo. Na analise
econdmica o valor da TIR deve ser maior que a taxa de desconto minima exigida pelo

investidor e o VAL deve ser positivo para se considerar o projeto rentavel.

41



42



4 ANALISE ENERGETICA APOIADA POR SIMULACAO
DINAMICA DE EDIFicIOS

4.1 CARACTERIZAGAO DO EDIFiCIO EM ANALISE

O edificio em estudo representa um Complexo Escolar constituido pelas Escolas
do primeiro, segundo e terceiro ciclos, localizada no distrito de Leiria. De acordo com a
terceira alteracdo ao Decreto-Lei n.° 118/2013, o Complexo Escolar € um GES existente,
uma vez que no seu conjunto possui uma area de pavimento interior Util superior a

1 000 m?, ja descontando os espagos complementares.
O Complexo Escolar é constituido por 4 corpos distintos, designadamente:

e Bloco A - com dois andares, é constituido fundamentalmente por salas de aulas
do 1° ciclo, biblioteca e areas administrativas e de apoio ao pessoal da escola,
incluindo um bar;

e Bloco C — com dois andares, é constituido por salas de aulas para os 2° e 3° ciclos
de escolaridade;

e Bloco D - com um piso, ocupado pelo refeitério da escola, respetiva cozinha e zona
técnica das caldeiras;

e Pavilhdo — com dois pisos, € constituido por recegdo, gabinete, ginasio, saldo de
jogos, zona técnica e balnearios no piso principal (piso 0) e com bancada e sala de

formacéao no piso superior.

Em cada um destes Blocos existem instalacdes sanitarias, arrumos e zonas de
circulacao internas. O Bloco C dispde de elevador, praticamente sem qualquer utilizacao.
Para além disso, o Complexo Escolar apresenta duas portarias, sendo que apenas uma se

encontra em utilizago.
4.1.1 LOCALIZAGAO, FICHEIRO CLIMATICO E ORIENTAGAO SOLAR

O edificio em causa pertencente a NUTS lll, designada Pinhal Interior Norte, a uma
altitude de aproximadamente 454 m e esta inscrito na zona climatica 12-V2 (conforme

metodologia estabelecida no Despacho n.° 15793 - F/2013). Para o local em questéo a
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estacado de aquecimento tem um periodo de duracdo de 6,8 meses, com uma temperatura
média de 7,8 °C, os graus-dia de 1704 °C, enquanto que para a estagao de arrefecimento
a sua temperatura média é de 21,0 °C. Esta informagéo foi obtida mediante o programa

referido no Capitulo 3, estando representada na Figura 6 [32], [37].

Anos Meteorologicos de Referéncia para simulagio dinamicalQ) &

versfo 1.05 (13 feversiro 2014)

Selecdo por municipio Zona climatica

NUTS3: Pinhal Interior Norte
Latitude: 40,1 *N [neminal)

Longitude: 8,2 "W [nominal}
Altituda: 381 m{referéncia)

Lacal ezpecifico

Municipio:

(i)  Atitude: 458 m

Referéncia :Meste local

"\-l'..} EstacSc de aquecimento

Periodo: 6,8 EE.E meses
Tmédia: 8,3 17,8 °C
Grausdia: 1555 11704 °C

".’l't"l Estacdo de arrefecimento

|‘ Tmédia: 21,2 {210 °C
i preparar ficheiro
:_| EP' [formata EnergyPlus 'Weather] - ] V2 I
o =~ | software para Sistema Nacional de Certificacdo de Edificios
.‘:' L“t({ Politicas Publicas Decreto-Lei 118/2013 de 20 agosto

Figura 6 — Ficheiro Climatico obtido mediante ferramenta do LNEG [32].

Cada um dos corpos que constituem o Complexo Escolar tem exposi¢ao solar
distinta, conforme a sua orientacao e influéncia da proximidade dos outros Blocos: no caso
do Bloco A, a fachada mais exposta é a fachada a sul; no Bloco C predomina a fachada
voltada a nascente; no Bloco D e no Pavilhdo predominam as fachadas voltadas
sensivelmente a poente. Na Figura 7 esta representada, do lado esquerdo, uma vista aérea
dos Blocos que constituem o Complexo Escolar, representando todo o terreno envolvente
€ a orientacao geografica e, do lado direito, a mesma representagdo, mas no modelo de

simulagao.
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Figura 7 — Visao aérea e orientagao geografica do Complexo Escolar, imagem real (a
esquerda, adaptado [38]) e imagem do modelo de simulagéo (a direita).

Todos estes elementos foram, rigorosamente, implementados no modelo de
simulagao dindmica, criando um template climatico para a localizagao em questao (Figura
8), e a distribuicao/orientacdo de todos os Blocos foi implementada conforme estes se

apresentam no local (Figura 7).

| Edit Vlsuaﬂse Heating design || Cooling design || Simulation | CFD || Daylighting

Ficheiro_Climatico
&-Use weatherfile

Figura 8 — Representagao da incorporagao do ficheiro climatico no DesignBuilder®.
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4.1.2 SOLUCOES CONSTRUTIVAS

Com o intuito de organizar a informacgao recolhida no local, foram desenvolvidos
varios elementos de apoio, entre eles, as plantas necessarias de apoio ao caso de estudo
(com os elementos descritos no Capitulo 3) e uma folha de calculo para auxiliar a analise
dos dados recolhidos. No Apéndice | sdo apresentadas as plantas e os elementos

referentes ao levantamento dimensional.

A identificagao das solugdes construtivas, bem como a determinagéo dos respetivos
parametros térmicos, reveste-se, em alguns casos, de alguma complexidade, em virtude
da falta de informagéao existente e da impossibilidade de conhecer de forma fidedigna a
constituicio das mesmas. Deste modo, as possibilidades existentes para a sua

determinagao sio o recurso:

e a pegas escritas e desenhadas do projeto (desde que coerentes com a realidade);

e a medicdes in-situ, com vista a determinacao da resisténcia térmica das solucoes
construtivas, segundo a norma ISO 9869 (termofluximetro);

¢ a métodos destrutivos da envolvente (possibilidade em maioria dos casos inviavel);

e as solucdes apresentadas nas Informagdes Técnicas de Edificios (ITE) do LNEC,
nomeadamente ITE 50 e ITE 54;

e aoutras fontes reconhecidas pelo SCE;

e e aos “Valores por Defeito” (Anexo Il do ITE 54) [39]-[42].

Neste contexto, uma vez que nao foi possivel a obtengao de elementos de projeto
com a informacdo da constituicdo da envolvente, consideraram-se as simplificacdes
previstas no Despacho n.° 15793 - E/2013, tendo os coeficientes de transmisséo térmica

sido determinados com recurso as publicagdes do LNEC, enunciadas anteriormente.

Considerou-se que o Bloco A sera de construgcdo anterior a 1960, face a sua
semelhanga com outras escolas construidas na época. Nos restantes Blocos, de
construgao mais recente, considerou-se que serao de data posterior a 1960. Alguns dos
elementos da envolvente destes Blocos, sobretudo C e D, poderao dispor de isolamento
térmico, no entanto, dada a auséncia de qualquer evidéncia que permita confirmar esta

hipotese, esses isolamentos nao foram considerados neste processo.

Assim, no Apéndice Il é apresentada a marcacao das envolventes dos diferentes
corpos, € no Apéndice Ill sdo descritos todos os pressupostos e solugdes adotadas para

as solugdes da envolvente opaca exterior, conforme as evidéncias obtidas no local. De
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maneira mais condensada, sdo apresentados na Tabela 8 os valores obtidos para os

parametros térmicos de cada solugao da envolvente opaca exterior.

Tabela 8 — Valores dos parametros térmicos das solugdes da envolvente exterior opaca.

ENVOLVENTE OPACA EXTERIOR

BLOCO | SOLUGAO CONSTRUTIVA AREA TOTAL[m?] U [W/(m2.°C)] a

PDE1 435,90 1,86
PDE2 22,70 1,70
PDE3 26,80 1,70
PDE4 32,60 2,20
PDE5 6,00 2,20
PDE6 52,10 1,30

Bloco A PDE7 47,00 2,09 0,40
PAR SOLO 1 50,80 0,80
PAR SOLO 2 124,40 0,80
PAR SOLO 3 19,00 0,80
PAV SOLO 482,00 0,60
CBE1 10,30 3,40
CBI1 504,50 2,25
PDE1 515,10 0,96

Bloco C PAV SOLO 483,60 1,00 0,40
CBI1 481,00 2,25
PDE1 144,70 0,96

Bloco D PDI1 45,30 1,49 0,40
PAV SOLO 291,60 1,00
CBI1 291,60 2,25
PDE1 698,70 0,96
PDI1 15,82 1,78

Pavilhao PAV SOLO 1 097,50 1,00 0,40
CBE1 790,10 7,14
CBE2 307,40 2,60
PDE1 7,10 1,43

Portaria 1 PAR SOLO 8,90 1,50 0,40
PAV SOLO 4,10 0,60
CBE1 4,10 2,60
PDE1 19,90 1,40

Portaria 2 PAV SOLO 6,80 1,00 0,40
CBI1 6,80 2,25
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O levantamento efetuado no local, para os elementos da envolvente envidragada,
possibilitou a sua caracterizagédo, tendo sido adotada a metodologia apresentada no
Apéndice lll para a determinagédo dos fatores solares e dos coeficientes de transmissao
térmica destes elementos. De forma condensada, na Tabela 9, sao apresentados todos os
parametros necessarios a caracterizacao da envolvente envidragada. Para além disso, nos
modelos de simulacgéo, foi definido que quando os vaos envidragados sao constituidos com
dispositivos de sombreamento moével, estes sdo ativadas sempre que a radiacio incidente
na fachada exceda os 300 W/m?. Esta limitagdo da radiagdo solar prevista na
regulamentacido em vigor esta representada na Figura 9. Para além disso, este separador
do programa de simulagdo demonstra a incorporagao dos vaos envidragados e dos

dispositivos de sombreamento.

Model Data

Openings | Outputs | CFD

[ Glazing Template
Qs Template Froject glazing template
m External Wincows
(71 Glazing type Wao Envidragado Exterior - simples - 4

Frame and Dividers

shading

¥l Window shading

B Type Estore “Yeneziano Yerical Plastico
Paosition T-Inside %
Cantral type 3-Diay cooling and salar + night =
Solar setpaint fm2) 300
Uperatian
(i Operation scheduls On 2447
[ Local shading

Aitflowe Contral Windows

Free Aperure

Figura 9 — Representacao da incorporagao dos vaos envidragados, dos dispositivos de

sombreamento e da limitagao de radiagao solar no DesignBuilder®.
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Tabela 9 — Valores dos parametros que caracterizam a envolvente envidracada.

ENVOLVENTE ENVIDRAGADA

FATOR SOLAR

BLOCO TIPO AREATOTAL[mM? U, [W/(m2.°C)] VIDRO GLOBAL
EVE1 54,50 4,10 0,49
EVE2 64,42 4,20 0,49
EVE3 19,07 4,10 0,78
EVE4 0,77 4,20 0,78
Bloco A s 5,10 4,10 0.78 0,40
EVE6 10,90 3,74 0,78
EVE7 0,89 3,74 0,49
EVES8 1,55 4,20 0,40
EVE1 34,37 4,10 0,04
EVE2 94,36 4,20 0,04
BlocoC | EVE3 12,69 4,10 0,78 0,78
EVE4 1,96 3,74 0,04
EVE5 11,95 3,74 0,78
EVE1 4,12 4,10 0,04
EVE2 12,90 4,20 0,04
BlocoD | EVE3 0,98 3,74 0,78 0,04
EVE4 15,96 4,10 0,78
EVE5 10,68 3,74 0,78
EVE1 13,63 6,20 0,88
Pavilhdo EVE2 30,86 6,00 0.88 0,88
EVE3 0,86 6,20 0,41
EVE4 2,05 6,00 0,41
Portaria 1 EVE1 1,39 4,10 078 0,78
EVE2 1,79 3,90 0,78
EVE1 1,32 6,50 0,88
Portaria2 | EVE2 1,32 6,00 0,88 0,88
EVE3 2,56 6,20 0,88
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No que toca as solugdes construtivas, importa ainda referir que a inércia térmica do
Complexo Escolar foi considerada média, em fungéo do que foi possivel constatar no local

e nos termos das regras de simplificagdo do Despacho n.° 15793-E/2013.

Relativamente as PTP e PTL, e uma vez que estas ndo se encontravam
devidamente identificadas e caracterizadas, recorreu-se as regras de simplificagdo com
vista a sua contabilizagdo. Assim, as PTP foram contabilizadas mediante majoragdo, em
35%, do valor do coeficiente de transmissido térmica da seccao corrente das paredes
exteriores do Complexo Escolar, e as PTL foram consideradas mediante a majoragao

global, em 5%, das necessidades de aquecimento do Complexo Escolar [39].

No modelo de simulagdo, depois do desenvolvimento da arquitetura, da
implantacao e do ficheiro climatico ajustaram-se as areas de pavimento interior Util de cada
espaco, mediante a alteragdo da espessura das paredes internas. Com isso, obtiveram-se
espagos do modelo bastante representativos dos espacos reais, com desvios relativos
inferiores a 3%, podendo-se verificar esse facto com o recurso a Tabela 55 do Apéndice |.
S6 apos este ajuste é possivel a incorporacao das solugdes construtivas no modelo, para

estas nao serem desconfiguradas.

Na Figura 10 estdo representadas, por niumeros, varias janelas importantes para o
desenvolvimento de uma solugao construtiva no programa de simulagdo, sendo neste caso

apresentado o exemplo da cobertura exterior 1 (CBE1) da Portaria 1.
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Model Data

Froject construction template

1K}

-

—yExternal walls FDE1-Parede Exterior Portaria 0.22m Majorada
~jBelow grade walls PAR SOLO-Parede Enterrada Portaria 0.22m
CBE1 Cobertura Pesada Horizontal

ZgFitched roof (occupied) 10 Coberura Fesada Inclinada

@ Ground floor Fay SOLO Pavirmento Térreo
ZyBasement ground floor FAY S30L0 Favimento Térreo
Selectthe construction Edit construction - CBE1 Cobertura Pesada Horizontal
EE} Project unoccupied pitched roof | 2 Eopsictons Dato n

ﬂ Cobertura Metilica PavikEo Layers | Surface properties || Image | Calculated | Cost || Condensation analysis

2 19 feltbiturnen on 28mm eps slab on
= VCEE1 Cobertura Pesada Horzartal

Name CBE1 Cobertura Pesada Horizontal

453 Clay tlez [25mm] on air gap [20mm] on o S

2@ Combined fat roof - Energy code standar

ﬂ Combined flat roof - Energy code standar 5 Category Roats =
: B,Feaion FORTUGAL

- Combined flat roof - Energy code standar
2@ Combined Aat roof - State-of-the-art - Hea
-2 Combined Aat roof - State-of-the-art - Ligh Definition method |layats =
2@ Combined fat roof - State-of-the-art - Mec| | 552

Difinition

| G| & |Dsn

Edit construction - CBE| Cobertura Pesada Horizontal arial Laje aligueirada

Constructions Data
Layers | Surface properties

255 (notused inthermal cales) (m) 0.1800

Calculsted || Cost | Condensation analysis

Inner surface arigl 00 Feboco Tradicional
Convective heat transfer coefficient (Wim2.. 4460 SEs (m) 0.0200

Radiative heattransfer coefficient (W/m2-K) 5540 5
Surface resistance (m2-KAW) 0,100 ]Ed e

Outer surface

Convective heat transfer coefficient (W/m2... 19,5870 _
Fiadiative heat transfer coefficient (Wma-K) 5130 _!te layer ” Help | | Cancel | | 0K
Surface resistance (m2-KM) 0.040
o Bridging
U-alue surface to surface (W/m2-K) 4,075
Fvalue (m2-KAw) 0.385
U-Value (W/m2-K) 2.595
“With Bridging (BS EM 150 B946)
Thickness [m) 0.2000
krn - Internal heat capacity (KJ/ma-+) 33,6000
Upper resistance limit (m2-KAW) 0.385
Lower resistance limit (m2-KAN) 0.385 4
U-alue surface to surface (Wma-) 4,078
F-value (m2-KA) 0.385
U-Value (W/m2-K) 2,595

TS - - [

Figura 10 — Exemplo do desenvolvimento de uma solug&o construtiva no DesignBuilder®.

4.1.3 SISTEMAS CONSUMIDORES DE ENERGIA

No Complexo Escolar o tipo de energia consumida é a elétrica e o gas propano.
Para o fornecimento de gas propano, este possui um depodsito que € abastecido
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periodicamente por um fornecedor, enquanto que para o fornecimento de eletricidade, este

possui um contrato de energia elétrica de baixa tensao (400V).

O consumo de gas propano esta associado a produgéo de energia térmica para
aquecimento ambiente, que é assegurada por duas caldeiras de gas propano, a produgao
das refeicbes no Bloco D e a preparagao das AQS do Pavilhdo e do Bloco D, que é feita

por duas caldeiras e um esquentador de gas propano, respetivamente.

O consumo de energia elétrica esta inerente a todos os restantes sistemas técnicos
do Complexo Escolar, onde se destacam a iluminagao, os equipamentos informaticos, o
elevador, os sistemas de bombagem de agua, a ventilagdo mecénica, a climatizagao do

servidor, os equipamentos e a producao de AQS no bar, entre outros.

No que se refere ao sistema de iluminacao para o Complexo Escolar, este é
principalmente constituido por lampadas fluorescentes tubulares T8, existindo alguns
espacos que contém lampadas fluorescentes compactas e incandescentes. No Pavilhdo
também existem luminarias com |lampadas de iodetos metalicos, e a iluminagao exterior é
constituida por postes que possuem lampadas de iodetos metalicos, luminarias com
lampadas fluorescentes tubulares T8 e fluorescentes compactas. No Apéndice IV sao
apresentadas os resultados do levantamento efetuado aquando a visita ao local, do tipo de
luminarias e da poténcia instalada para cada espaco do Complexo Escolar. No total

existem, 398 luminarias interiores e 48 luminarias de iluminagao exterior.

Uma vez que se trata de um estabelecimento de ensino, € normal a utilizagdo de
muitos equipamentos, sendo que na maioria das salas de aula se encontram instalados
computadores e projetores. No que compete ao Bar do Bloco A e a cozinha do Bloco D,
estes apresentam alguns equipamentos elétricos de confegéo alimentar, e para este ultimo,
também apresenta equipamentos que consomem gas propano. Em praticamente todas as
salas de aulas, durante a estacido de aquecimento, estao instalados aquecedores elétricos
portateis utilizados no momento em que o sistema de aquecimento central é desligado. No
Apéndice V sao apresentados detalhadamente os resultados do levantamento das

caracteristicas dos equipamentos instalados, efetuado aquando a visita ao local.

Para a incorporagdo destes sistemas no programa de simulagcdo €& necessario
verificar o valor das poténcias instaladas pelo valor de area que servem. Na Tabela 10
encontram-se as densidades de poténcia da iluminagdo e dos equipamentos. De notar,
que na tabela enunciada, os Equipamentos 1 referem-se aos computadores, os

Equipamentos 2 referem-se aos equipamentos de escritério e aquecedores portateis e os
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Equipamentos 3 referem-se aos equipamentos elétricos do bar do Bloco A e da cozinha do
Bloco D.

Tabela 10 — Valores de densidade de poténcia de iluminagdo e dos equipamentos

correspondente a cada zona térmica.

DENSIDADE DE POTENCIA DE ILUMINAGAO E DOS EQUIPAMENTOS

Bloco | Zona Designagio lluminagio | Equipamentos [W/m?]
Espaco [Wim?] 1 2 3
201 Instalagdes Sanitarias 6,308 83,63 - -
Z02 Arquivo BE 8,879 - - -
Z03 Sala de Pessoal 8,856 46,91 118,12 -
204 Cozinha 5,507 874,28 - -
Z05 UEEA 20,482 33,96 67,91 -
Z06 Corredor 5,210 1,62 - -
Z07 Servidor 8,525 44,54 - -
Z08 Concelho Executivo 9,964 16,78 49,55 -
Z09 CAF 14,061 8,03 43,72 -
Bloco A Z10 Arrumo 6,584 - - -
Z11 Biblioteca 10,339 20,05 38,57 -
Z12 Bar 8,893 32,78 - 286,58
Z13 Sala de aulas 1.0 16,345 7,68 - -
Z14 Corredor Central 7,617 - - -
Z15 Sala Professores 11,705 106,61 - -
Z16 Reprografia/Papelaria 13,264 51,37 - -
217 Salas de Aulas 1.1 11,980 10,47 34,91 -
Z18 Corredor Lateral 22,359 - - -
Z19 Sala de Aulas1.3 11,400 9,58 37,80 -
Z20 Sala de Aulas 1.2 9,226 7,95 30,59 -
Z01 Hall 13,690 8,18 14,19 -
Z02 Elevador 9,340 1 474,06 - -
Z03 SalasEB1 20,729 22,32 36,33 -
204 Salas Ciéncia 22,909 4,50 - -
Bloco C Z05 Corredor 8,387 - - -
Z06 Sala EVT 27,114 48,52 - -
Z07 Salas 1Piso 22,857 9,42 - -
Z08 Sala musica 20,136 9,95 - -
Z09 Gabinete 14,228 30,40 - -
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DENSIDADE DE POTENCIA DE ILUMINAGAO E DOS EQUIPAMENTOS

Bloco | Zona Designacéo lluminagdo | Equipamentos [W/m?]
Espaco [W/m?] 1 2 3
Z01 Cozinha 14,384 2,27 - 5,45
Z02 Refeitorio 7,642 0,63 - -
Bloco D
Z03 Caldeira 12,564 - - -
Z04 1.S. refeitério 8,900 - - -
Z01 Corredor 8,314 0,09 15,46 -
202 Sala professores 15,147 7,22 54,88 -
L 203 Pavilhdo 17,161 0,88 - -
Pavilhao
204 Balnearios 14,965 17,77 - -
Z05 Zonas Técnicas 9,225 - - -
Z06 Sala de Formagéo 12,737 - - -
Portaria 1 Z01 Portaria 1 3,923 35,89 215,31 -
Portaria 2 Z01 Portaria 2 6,872 - - -

A iluminacéo exterior foi incorporada no modelo de simulagao, e esta representada
na Tabela 61 do Apéndice IV, perfazendo um total de 3 146 W.

Com o intuito de esclarecer o método de aplicacdo destes sistemas no
DesignBuilder®, é apresentada a Figura 11 que demonstra a aplicacdo da densidade de
poténcia de iluminagéo e a Figura 12 que demonstra a aplicagdo da densidade de poténcia
correspondente aos ganhos térmicos dos equipamentos instalados, ambas para a zona
térmica da Portaria 1. Para cada um dos sistemas & necessario representar os varios
efeitos da transferéncia de calor, definindo-se principalmente a fragio radiativa do sistema,
e definir um perfil de utilizacdo que represente de forma aproximada a sua taxa de utilizacao
real.
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Activity || Construction | Openings || Lighting | HVAC || Outputs || CFD

' Lighting Templ

\ Template Lampada Fluorescente Tubular T8

& General Lighting

On
Normalised power density (Ww/m2)  3.9230
ﬁj Schedule 00_Horaro_ lluminagio_Foraria
Luminaire type J-Recessed -
Fadiant fraction 0,370
“isible fraction 0.180
Convectwe fraction 0,450

gt Lighting Contral
{ g Lighting

Figura 11 — Aplicagao no DesignBuilder® da densidade de poténcia de iluminagao para

a Portaria 1.
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by Template
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Computers
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Figura 12 — Aplicacao no DesignBuilder® da densidade de poténcia dos equipamentos

para a Portaria 1.
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4.1.4 SiIsTEMAS AVAC

Aquando da visita ao Complexo Escolar, foi efetuado o levantamento e
caraterizacao dos sistemas de Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado (AVAC). O
Complexo Escolar dispde de uma central térmica onde é produzida toda a energia térmica
que serve o sistema de aquecimento central dos Blocos A, C e D. Para esse efeito, existem
na central térmica duas caldeiras a gas propano, cada uma com uma poténcia nominal util
de 234,30 kW (Figura 13). Do estado de operagao das caldeiras foi possivel constatar o
seu bom funcionamento, confirmado com uma elevada eficiéncia de combustao de 96,7%,
obtida com a monitorizagéo efetuada com o recurso ao medidor de gases de combustao
Kigaz 300. Ainda se verificou a presenga de isolamento nas tubagens, o que permite

reduzir perdas térmicas inerentes aos processos de transferéncia de calor, beneficiando a

eficiéncia do sistema de produgéo de energia térmica.

Figura 13 — Caldeiras de gas propano (esquerda), e suas caracteristicas técnicas
(direita).

Ao sistema de produgdo de energia térmica estd associado um sistema de
bombagem de agua, ndo tendo sido possivel a caracterizagdo dos seus circuitos
(representado na Figura 14, a esquerda). Apenas foi possivel verificar que no circuito
primario das caldeiras, existe uma bomba de circulagdo que abastece um coletor que
deriva para varios circuitos, onde cinco desses circuitos possuem bombas de circulacao.
As bombas circuladoras sao na sua generalidade da marca Grundfos, de velocidade
constante, uma das quais se encontrava desativada a data das visitas.
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Para se conseguir climatizar os espagos surge a necessidade de usar elementos

terminais, que sao radiadores de aluminio murais (Figura 14, a direita), que transferem a

energia da agua quente para o meio ambiente.

Figura 14 — Sistema de bombagem de agua (esquerda), radiadores murais (direita).

Embora o Complexo Escolar disponha de um sistema de aquecimento central, este
nao suprime, globalmente, as necessidades de aquecimento devido ao seu perfil de
utilizacdo. O aquecimento ambiente é entdo complementado, em muitos espacgos, por
aquecedores elétricos portateis, a 6leo ou termo ventiladores (Figura 15), representando

consumos elétricos bastante significativos.

Figura 15 — Aquecedor elétrico a 6leo (esquerda), Termo ventilador (direita).

Para além do sistema de aquecimento central, para a sala do servidor do Bloco A,
existe uma unidade de ar condicionado, que esta apenas destinada a producao de frio.
Este equipamento apresenta uma capacidade nominal de aquecimento de 5,28 kW e de
arrefecimento de 4,98 kW. As suas eficiéncias sazonais correspondem a 3,8 para SCOP

(seasonal coefficient of performance) e a 6,5 para SEER (seasonal energy efficiency ratio),
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e funciona permanentemente com a temperatura estabelecida nos 23 °C. Na Figura 16
esta ilustrado o sistema de ar condicionado, com a unidade interior do lado esquerdo e a

unidade exterior do lado direito.

Figura 16 — Unidade de ar condicionado, unidade interior do lado esquerdo e unidade
exterior do lado direito.

A producao de AQS neste complexo é assegurado por trés sistemas distintos:

e Para o Bar do Bloco A, esta instalado um cilindro elétrico de 50 litros de capacidade
e de 2,4 kW de poténcia elétrica (Figura 17). Na auséncia de melhor informagao,
considerou-se um rendimento de 90%, agravado de um fator de corregao, devido a
idade da instalacdo e face a auséncia de evidéncia de manutencao, de 0,95,

conforme a simplificacao prevista pelo Despacho n.° 15793-E/2013 [39];

Figura 17 — Cilindro elétrico de 50 litros de capacidade do Bar do Bloco A.

e Para a cozinha do Bloco D, esta instalado um esquentador a gas propano de
30,5 kW de poténcia térmica nominal e com um rendimento de 88 %, segundo o

catalogo do fornecedor (Figura 18);
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Figura 18 — Esquentador de gas propano para preparagao de AQS da cozinha do
Bloco D.

o Para o Pavilhdo, estdo instaladas duas caldeiras a gas propano, uma delas de
reserva, estando por esse motivo sé uma em utilizacdo. As caldeiras apresentam
as ambas uma capacidade de aquecimento nominal de 29,7 kW. O sistema dispde
ainda de um termoacumulador com 675 litros de capacidade (Figura 19). Na
auséncia de melhor informagdo, considerou-se para este equipamento um
rendimento de 75 %, agravado de um fator de corregcédo, devido a idade da
instalacdo e face a auséncia de evidéncia de manutencao, de 0,95, conforme a
simplificacéo prevista pelo Despacho n.° 15793-E/2013 [39]; Para a circulagéo de
agua quente, esta instalada uma bomba de circulagdo de velocidade constante,

com uma poténcia util nominal de 88 W.

Figura 19 — Caldeiras a gas propano (a esquerda), e termoacumulador de agua (a
direita).
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Os sistemas de preparacdo de AQS nao foram introduzidos no modelo de
simulacdo, contabilizando-se o seu efeito através de um consumo médio anual
representativo dos sistemas. Os calculos inerentes apresentam-se no Apéndice X, na
Tabela 85.

Os calculos auxiliares para a determinagdo dos consumos representativos do
sistema de circulagdo de agua para o aquecimento central e para a preparagao de AQS,

sao apresentados no Apéndice X, na Tabela 87 e na Tabela 88.

Neste edificio nao existem sistemas de ventilagdo mecéanica, para além das
exaustdes mecanicas das hottes das cozinhas (no bar e nas cozinhas dos Blocos Ae D) e
de dois ventiladores murais instalados em salas de aulas do Bloco C, todos de utilizacao
pontual. Os ventiladores murais, que se encontram instalados nas janelas de duas salas
do Bloco C, tém associados um motor elétrico de 75 W (Figura 20). O ventilador de
extragdo da hotte da cozinha do Bloco A tem associado um motor elétrico de 115 W e o do
Bar tem associado um motor elétrico de 90 W. Quanto aos ventiladores de extracao das

hottes da cozinha do Bloco D, nao foi possivel obter nenhuma caracteristica dos mesmos.

Figura 20 — Ventiladores murais instalados nas janelas de duas salas do Bloco C.

Para o modelo de simulagdo previsto, e no caso em que 0s espagos sao ventilados
exclusivamente com recurso a meios naturais, € necessario considerar o caudal minimo
de ar novo determinado pelo método prescritivo, onde para isso, foi utilizada a folha de

calculo fornecida pelo LNEC para o efeito, denominando-se por “Qventila” [13], [43].

Todas as caracteristicas técnicas associadas aos sistemas de AVAC apresentados,
sao detalhadas no Apéndice VI. Os caudais minimos de ar novo obtidos mediante o método

prescritivo também séo especificados na Tabela 75 desse apéndice.
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No modelo de simulagdo que representa os consumos reais, foi apenas
considerado o sistema de aquecimento central para os espagos que possuem radiadores
de aluminio murais, e no que se refere a ventilagao, esta nao foi considerada para nenhum
espago, uma vez que apresenta um uso meramente pontual (Tabela 75). No Apéndice VI,
mais especificamente na Tabela 76, estdao apresentados todos os valores relativos a
climatizagéo e ventilagao considerados nos trés modelos de simulacdo desenvolvidos, por
zona térmica. De modo a entender-se a incorporagao dos sistemas AVAC no programa de
simulagao, e a titulo de exemplo, apresenta-se na Figura 21 o separador de introdugao

destes parametros para o caso da Portaria 1, no modelo de referéncia.

Model Data
| Activity | Construction | Openings |

(2hdechanical WVentilation

On
Outside air definition method 1-By zone &
Outside air (ac/h) 2,990

Operation

[y4 Schedule 00_Horario_Climatizaggo_Foraria

F - AL nErgy
Pump etz energy f/mz) 2.4920
(i Schedule 00_Horario_Climatizacso_Poratia
4 Hesting
Heated
Fuel 5-LFG it
Heating system seasonal C._. 0.890
Twpe

Operation
(4 Schedule
“% Cooling

Cooled
FCooling system Diefault
Fuel 1-Electricity fram grid =

Cooling system seasonal CoF 2,900

IJD_H0rariD_CIimatizaqéo_Ponaria_

Figura 21 — Introducéo dos parametros, no DesignBuilder®, da Climatizagao e Ventilagao

para a Portaria 1, no modelo de referéncia.
4.1.5 PERFIS DE UTILIZAGAO

Depois de caraterizados todos os equipamentos instalados, sistemas técnicos e
sistema de iluminagao é necessario definir quais os respetivos perfis de funcionamento. O
edificio em estudo representa um estabelecimento de ensino, e para tal, o tipo de ocupagao
humana existente é dependente do calendario letivo, com uma redugao significativa nos

periodos de férias escolares [Natal, Pascoa e verdo (encerra no més de agosto)], sem
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ocupacgao noturna e sem ocupacgao aos fins de semana. Os perfis de ocupacgao utilizados
variam de espaco para espaco, sendo que muitos deles possuem uma ocupagao
aproximada de 6 horas diarias. Assim no Apéndice VII, juntaram-se os espacos do
Complexo Escolar pelas diferentes zonas térmicas, apresentando-se um conjunto de
tabelas com o numero de ocupantes e a densidade de ocupacgao por zona térmica. Estes
dados foram obtidos mediante informagdes recolhidas no local, e com a informagao do
numero tipico de alunos de cada turma, sendo que a ocupacao total corresponde a cerca
de 180 alunos e 20 professores e funcionarios. Uma vez que o tipo de ocupacgao existente
contempla varias faixas etarias, e visto que o metabolismo dos ocupantes ¢é diferenciado
mediante a idade e a atividade do ocupante, no programa de simulagao foi considerada a

média ponderada da atividade metabdlica, disposta na Portaria n.° 353-A/2013 [44].

Os sistemas consumidores de energia sado caracterizados pela poténcia util
nominal, ou seja, a energia que necessitam utilizar para realizar uma fungéo. Muitas vezes,
estes sistemas, ndo utilizam permanentemente a poténcia maxima que os caracteriza,
razao pela qual é necessario a criagdo de um perfil que consiga demonstrar a utilizagédo
dos sistemas, quanto ao seu consumo de energia e quanto a utilizacao dada por parte dos
ocupantes. O processo do desenvolvimento dos perfis deve ser bastante critico, uma vez
que tem uma elevada influéncia nos ganhos internos do edificio. Com isto, foram
desenvolvidos varios perfis de utilizacido, para os equipamentos, para a iluminagao e para
os sistemas AVAC, tendo-se procurado estabelecer um perfil idéntico a
utilizagao/comportamentos evidenciados no local, ndo descorando o facto de os
componentes eletrénicos consumirem energia elétrica, mesmo quando nao estdo a ser

utilizados.

De entre todos os perfis desenvolvidos, importa referir que o sistema de
aquecimento central n&o é utilizado em pleno, uma vez que € da responsabilidade de um
funcionario ligar as caldeiras do aquecimento central as 7:30 h e de as desligar as 10:00 h
durante a estagao de aquecimento. Isto implica, que os aquecedores portateis presentes

nas salas de aula sejam acionados a partir das 10:30 h, até aproximadamente as 17:30 h.

Uma vez que existem bastantes espacos diferentes e um numero elevado de perfis
desenvolvidos, apenas, a titulo de exemplo, € apresentado o desenvolvimento do perfil de

utilizagao do aquecimento central no programa de simulagao — Figura 22.
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Edit schedule - 00_Horario_Aquecimento

Schedules Data
1| General

Name 00_Horéario_Aquecimento

Description

Source LI MICh

[ Category Education (Non-residential) -
& Region General

Schadula type 2-Compact Schedule !
Profles
Schedule:Compact,
Perfil de utilizagBio do aquecimento central,
Fraction,
Through: 30 April.
For:Weekdays WinterDesignDay,
Until: 0730 0.
Until: 10:00, 1.
Until: 24:00, 0,
Far:Weekends,
Until: 24:00, 0.
For: Holiclays AllOtherDays.
Until: 24:00, 0.
Through: 30 Oct,
For:Weekdayws SurnmerDesignDay,
Until: 24:00, 0,
Far:‘Weekends,
Until: 24:00, 0.
For: Holidays AllOtherDays,
Until: 24:00, 0
Through: 31 Dec,
For: Weekdays SummerDesignDay WinterDesignDay,
Until: 07:30, 0.
Until: 10:00. 1.
Until: 24:00, 0.
For‘Weekends,
Until: 24:00, 0,

Figura 22 — Desenvolvimento, no DesignBuilder®, do perfil de utilizagao para o

aquecimento central.

4.1.6 ZONAMENTO TERMICO

Depois da analise dos perfis de ocupacéo, de iluminacao, dos equipamentos, dos
sistemas AVAC e da orientagado de cada espagco foi possivel a agregagao dos espagos com
condigcbes semelhantes. A avaliagao do zonamento térmico é bastante importante para que
se consiga simplificar o modelo energético sem comprometer os resultados obtidos. Dos
38 espacos existentes no Bloco A constituiram-se 20 zonas térmicas com a tipologia de
Ensino Basico (1°Ciclo) e uma com a tipologia de Cozinhas. Dos 29 espacgos existentes no
Bloco C constituiram-se 9 zonas térmicas, com as tipologias de Ensino Basico (1°Ciclo),
de Ensino Basico (2°Ciclo) e de Zonas Técnicas. Dos 9 espacgos existentes no Bloco D
constituiram-se 4 zonas térmicas, com as tipologias de Cozinhas, de Ensino Basico
(1°Ciclo) e de Zonas Técnicas. Dos 14 espacos existentes no Pavilhdo constituiram-se 6
zonas térmicas, com a tipologia de Clube Desportivo sem Piscinas. Para as Portarias 1 e
2 foi constituida apenas uma zona térmica para cada uma, em que a Portaria 1 assumiu a
tipologia de Ensino Basico (1°Ciclo) e a Portaria 2 assumiu a tipologia de Armazém. No
total o Complexo Escolar perfaz uma area interior Util de pavimento de 3 547,67 m?. Para
uma apresentacao detalhada do zonamento térmico sao apresentados no Apéndice VIl os

desenhos 2D dos blocos do Complexo Escolar. Com o recurso as tabelas do Apéndice | é
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possivel a verificagcdo dos diferentes espagos que constituem cada uma das zonas
térmicas. A titulo de exemplo é apresentada, na Figura 23 e na Figura 24, a ilustracédo do

zonamento térmico do Bloco A desenvolvido no modelo de simulagao.

atg de Pessoal

Figura 23 — Caracterizagdo do zonamento térmico do Piso 0 do Bloco A no
DesignBuilder®.

g He Aula 1.2

Figura 24 — Caracterizagdo do zonamento térmico do Piso 1 do Bloco A no
DesignBuilder®.
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4.2 CARACTERIZAGAO DO EDIFiciO DE REFERENCIA

O edificio de referéncia apresenta-se como um edificio de comparagdo do
desempenho energético, onde com os resultados obtidos mediante a incorporagédo das
solugdes e parametros de referéncia, € possivel a obtengéo da classe energética do edificio
em estudo. Este edificio incorpora as disposi¢cdes enunciadas no Capitulo 3, sendo que
para os parametros que nao apresentam solugoes de referéncia, este adota as solugoes

do modelo de simulagéo previsto.

No que se refere a localizagdo, ao ficheiro climatico e a orientagao solar, o edificio
de referéncia ira incorporar as mesmas caracteristicas que o edificio real apresenta, para
assim, os resultados ndo serem influenciados por solugbes padronizadas. Para além
destes parametros, o mesmo acontece com os perfis de utilizacdo e ocupacao, com os
equipamentos instalados e com o zonamento térmico, uma vez que permanecem

inalterados relativamente ao modelo previsto.
4.2.1 SOLUGOES CONSTRUTIVAS

Para a caracterizacdo das solugdes construtivas do edificio de referéncia, foram
adotadas todas as disposi¢coes enunciadas no Capitulo 3. Uma vez que o Complexo
Escolar esta inscrito na zona climatica 12-V2, o valor para o U da zona corrente da
envolvente dos elementos opacos verticais € de 0,60 W/(m2.°C), dos elementos opacos
horizontais ¢ de 0,45W/(m2.°C) e para os vaos envidragados exteriores €& de
3,30 W/(m?2.°C). O valor adotado para o fator solar dos vaos envidragados, sem dispositivos
de sombreamento, foi de 0,20. Para os vaos envidragados, € de referir que existiu a
necessidade de reducdo da area do vao conforme os requisitos ja enunciados, nao

existindo nenhum vao com mais de 30% da area da fachada onde se insere.
4.2.2 SISTEMAS CONSUMIDORES DE ENERGIA

Para o desenvolvimento do edificio de referéncia, os equipamentos instalados
mantém-se inalterados em relacdo ao estabelecido no modelo previsto (descritos na
Tabela 10), devido a sua influéncia na producéo de cargas térmicas, embora estes nao

entrem no calculo para a determinagao da classe energética do edificio.

Para o sistema de iluminagdo foram adotadas as situacbes enumeradas no

Capitulo 3, tendo havido necessidade de obter a densidade de poténcia de iluminagao
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recorrendo aos parametros da Tabela 62 do Apéndice IV. Com os valores por cada espaco

do Complexo Escolar, efetuou-se uma média ponderada tendo em conta a area de cada

espaco, obtendo-se os resultados da Tabela 11, que caracterizam o sistema de iluminacao

do edificio de referéncia por cada zona térmica.

Tabela 11 — Densidade de poténcia de iluminagao de referéncia por zona térmica.

ILUMINAGAO DO EDIFiCIO DE REFERENCIA

Bloco Zona Designacao Espaco Densidade de Poténcia [W/m?]

Z01 Instalagdes Sanitarias 7,94
Z02 Arquivo BE 3,40
Z03 Sala de Pessoal 4,34
Z04 Cozinha 17,00
Z05 UEEA 7,2
Z06 Corredor 4,46
Z07 Servidor 6,80
Z08 Concelho Executivo 10,50
Z09 CAF 10,46

Bloco A Z10 Arrumo 3,55
Z11 Biblioteca 12,27
212 Bar 11,40
Z13 Sala de aulas 1.0 7,20
Z14 Corredor Central 8,08
Z15 Sala Professores 5,71
Z16 Reprografia/Papelaria 12,00
217 Salas de Aulas 1.1 7,20
Z18 Corredor Lateral 4,24
Z19 Sala de Aulas1.3 7,20
Z20 Sala de Aulas 1.2 7,20
Z01 Hall 6,83
202 Elevador 6,25
Z03 SalasEB1 7,20

Bloco C Z04 Salas de Ciéncias 9,62
Z05 Corredor 4,04
Z06 Sala EVT 12,00
207 Salas 1Piso 7,20
Z08 Sala musica 7,20
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ILUMINAGAO DO EDIFiCIO DE REFERENCIA

Bloco Zona Designacao Espaco Densidade de Poténcia [W/m?]
Z09 Gabinete 9,39
Z01 Cozinha 14,08
Z02 Refeitorio 7,34
Bloco D
Z03 Caldeira 6,80
Z04 |.S. refeitorio 5,51
Z01 Corredor 4,72
202 Sala professores 10,63
L Z03 Pavilhdo 10,20
Pavilhao )
Z04 Balnearios 7,60
Z05 Zonas Técnicas 6,80
Z06 Sala de Formacéo 7,20
Portaria1 | Z01 Portaria 1 7,20
Portaria2 | Z01 Portaria 2 7,20

4.2.3 SISTEMAS AVAC

Para o edificio de referéncia, no que diz respeito aos sistemas de AVAC, estes
adotam as disposi¢cdes enunciadas no capitulo anterior. De forma detalhada, na Tabela 76
do Apéndice VI estdo representadas todas as zonas que, no edificio de referéncia,
incorporam sistema de climatizagao, sendo que para o aquecimento ambiente adota-se o
setpoint de temperatura de 20°C, com uma eficiéncia de 0,89, e para o arrefecimento
ambiente adota-se o setpoint de temperatura de 25°C, com uma eficiéncia de 2,90. De
referenciar que alguns espagos que nao incorporavam qualquer sistema de climatizagéao
no edificio real, passam no edificio de referéncia a ter de ser consideradas climatizadas,
obtendo-se para o aquecimento o sistema bomba de calor do tipo chiller de compresséo
com permuta exterior a ar e para o arrefecimento o sistema chiller de compressao com

permuta exterior a ar.

No que diz respeito a ventilagdo, € necessaria a incorporagdo de ar novo nos
espacos utilizando um sistema de ventilagdo mecéanico, com uma eficacia de ventilagao de
0,8. Para isso, na Tabela 75 do Apéndice VI sdo apresentados os valores introduzidos no
edificio de referéncia, determinados pelo método prescritivo. Para além disso, devido a

necessidade de ventilagdo mecanica, foram obtidos os valores de densidade de poténcia
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por cada zona térmica, com o recurso ao valor de referéncia de poténcia especifica
(SFP=1 250 W/(m?%/s)), apresentados na Tabela 76 do Apéndice VI.

Para a preparagdo de AQS do edificio de referéncia, para o cilindro do bar do
Bloco A foi considerada uma eficiéncia de 0,95, para o esquentador que abastece o
Bloco D foi considerado uma eficiéncia de 0,84, e para as caldeiras existentes no Pavilhdo
foi considerado uma eficiéncia de 0,89. Posto isto, foram obtidos os resultados da Tabela
86 para os consumos anuais da preparacdo de AQS e da Tabela 89 para os consumos do
sistema de circulagédo de agua para a climatizagao e para a preparacao de AQS do edificio

de referéncia (Apéndice X).

4.3 CONSUMO ENERGETICO E DIAGRAMAS DE CARGA OBTIDOS
NO AMBITO DA AUDITORIA

Com o intuito de se analisarem os consumos energéticos do Complexo Escolar,
foram compiladas as faturas de eletricidade dos ultimos 3 anos, designadamente, de 2013
a 2015, apresentando-se os dados no grafico da Figura 25, com uma média de consumo
de 77 612,55 kWh/ano (dados no Apéndice IX, Tabela 82). Com estes resultados,
consegue-se constatar que os consumos elétricos nao tiveram variagoes significativas nos
3 ultimos anos. De ressalvar que mesmo nos periodos de férias escolares e encerramento
do Complexo Escolar (no més de agosto) continuam a existir consumos relevantes,
aparentemente sem justificagao, e que os consumos aumentam significativamente durante
a estacdo de aquecimento, o que presumivelmente estara associado ao maior recurso a
iluminacéo artificial e a utilizacdo dos aquecedores portateis para aquecimento ambiente.
De registar os elevados consumos do més de agosto. Dado que o Complexo Escolar fecha
nesse periodo, seria de esperar que os consumos reduzissem de forma significativa. Estes
resultados levam a concluir que existem muitos equipamentos que permanecem em
standby sem necessidade, tais como os equipamentos do bar e da cozinha, computadores
e monitores, entre outros. Este facto podera ser procedente dos comportamentos dos

utilizadores, ou da baixa eficiéncia dos equipamentos, devido a idade que aparentam ter.
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Consumo Elétrico do Complexo Escolar
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Figura 25 — Evolugédo do consumo elétrico de energia ativa nos ultimos 3 anos do

Complexo Escolar.

Para apoiar a analise dos consumidores elétricos, foram requeridos os projetos das
instalagdes elétricas, embora ndo tenha havido a possibilidade de obter nem o projeto das
instalagdes elétricas, nem um diagrama de alimentag¢des, ou esquemas dos quadros
elétricos do edificio. De acordo com o que foi possivel apurar durante as visitas realizadas,
existe um quadro elétrico geral no Bloco A, que alimenta os circuitos de iluminacao e
tomadas deste bloco, mas também os quadros parciais dos restantes blocos. Nao se
evidenciaram quaisquer outros mecanismos de contagem parcial de energia elétrica neste

edificio, estando todos os corpos ligados ao mesmo contador elétrico.

Para além das faturas de eletricidade, também foram requeridas as faturas de gas
propano, para assim, se analisarem os consumos dos ultimos 3 anos. Os dados de 2013
a 2015 foram copilados, e apresentam-se sobre a forma de grafico na Figura 26, onde
estdo descritos os abastecimentos realizados neste periodo temporal (dados no
Apéndice IX, Tabela 83). O abastecimento ocorre sempre que o nivel do depdsito o
justifica, pelo que nao existe uma nogao clara da evolugao dos consumos ao longo do ano.
A média dos ultimos 3 anos do abastecimento de gas propano do Complexo Escolar é de
8 285 kg/ano (106 558,59 kWh/ano), onde foi abastecido 4 vezes em 2013, em janeiro,
margo, maio e dezembro, 5 vezes em 2014, em janeiro, fevereiro, abril, novembro e

dezembro e 4 vezes em 2015, em fevereiro, maio, outubro e dezembro. Com os resultados
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apresentados é possivel constatar que o abastecimento ocorre maioritariamente na
estacdo de aquecimento, derivado do consumo para aquecimento central, e constata-se
ainda que houve uma diminuigdo do consumo de gas propano no ano de 2015. Nao se
evidenciou qualquer mecanismo de contagem parcial de gas propano, nem foi possivel

obter o projeto de rede de gas.

Consumo de Gas Propano do Complexo Escolar
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Figura 26 — Consumo de gas propano do Complexo Escolar nos ultimos 3 anos.

Depois da analise do histérico dos consumos energéticos, procedeu-se a uma
reparticao dos consumidores energéticos do Complexo Escolar. Para isso, foi necessaria
a analise dos quadros elétricos dos diferentes blocos, de modo a ser possivel a
monitorizacao dos consumidores elétricos. O processo de monitorizagao desenrolou-se por
um periodo de varios dias e em varios pontos da instalagao elétrica. Neste processo
mediram-se os consumos do quadro geral de baixa tensdo (QGBT) existente no Bloco A,
do quadro geral do Bloco C, do quadro geral do Bloco D, do quadro parcial da zona técnica
das caldeiras do aquecimento central do Bloco D, do servidor presente no Bloco A e, ainda,
do elevador do Bloco C. Para o efeito foram utilizados analisadores de redes de distribuicao
de energia, nomeadamente o Chauvin Arnoux e o sistema Lem-Wireless, (Figura 27).
Neste processo nao foi possivel a monitorizagdo do quadro parcial do Pavilhdo, devido a

distancia deste aos outros corpos.
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Figura 27 — Analisadores de redes de distribuicdo de energia utilizados no ambito da

auditoria, o sistema Lem-Wireless (a esquerda) e Chauvin Arnoux (a direita).

Das monitorizagbes desenvolvidas, foram analisados os diagramas do consumo
elétrico dos diferentes sistemas, sendo apresentados os diversos diagramas no
Apéndice IX, da Figura 58 a Figura 63. De referenciar os consumos residuais verificados
nas faturas e nas medicdes efetuadas em continuo no periodo de auditoria, uma vez que
durante o fim de semana seriam de esperar menores consumos elétricos, bem como nos

meses de agosto quando o Complexo Escolar se encontra encerrado.

Os gréficos da Figura 28 destacam a reparticdo dos consumos monitorizados no
processo de auditoria energética, baseados nos valores da Tabela 84 do Apéndice IX. Os
resultados apresentados demonstram um elevado défice de informagao dos consumidores
energéticos, uma vez que a percentagem de “outros” consumos ¢é bastante elevada. Uma
vez que nao surgiu a oportunidade da realizacdo de uma nova auditoria, de modo a aferir
os consumos referente a “outros”, foram desenvolvidas analises com base em estimativas
esperadas de consumos, para atribuir um valor representativo do potencial consumo dos

sistemas em falta.

Com a auditoria efetuada é possivel concluir que o consumo elétrico do Bloco C é

destinado essencialmente aos equipamentos e iluminacéo, espectando-se um consumo

71



anual de 7 680,81 kWh/ano, ou seja, 10 % do consumo total do Complexo Escolar. Para o
Bloco D, obteve-se um consumo por parte da central térmica das caldeiras de 31 %,
associado sobretudo as bombas circuladoras e aos controladores eletronicos presentes
neste local. Os 69 % restantes deste bloco, representam os consumos inerentes a
iluminagdo e aos equipamentos elétricos auxiliares a confegéo alimentar da cozinha,
perfazendo 10 % do Complexo Escolar (7 600,14 kWh/ano). O servidor, sendo um
equipamento que permanece ligado o ano inteiro, representa 6 % do consumo total do

Complexo Escolar.

Repartigdo dos Consumos Elétricos da Auditoria Energética

Senidor
6%

T4%
Elevador
5%
. Central
Térmica
Equipamentos 1%
e lluminacdo
Bloco C e Bloco D

Eguipamentos
e lluminacdo
69%

Figura 28 — Reparticdo dos consumos elétricos da auditéria energética desenvolvida ao
Complexo Escolar.

Para se conseguir uma melhor reparticdo dos consumos energéticos,
desenvolveram-se varias estimativas para os sistemas instalados no Complexo Escolar.
Assim, para o sistema de iluminagdo e para os equipamentos instalados estimaram-se
consumos com base nas poténcias instaladas e em perfis de iluminagéo, consoante as

informacgdes obtidas no local. Os consumos inerentes as bombas circuladoras e a
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preparagao das AQS foram também estimados, segundo a metodologia ja apresentada
anteriormente (Apéndice X).

Com os resultados obtidos foi possivel obter uma melhor desagregagéo dos
consumos, mesmo que em parte, ndo tenham sido sustentados com resultados de
monitorizagdes efetuadas. Assim, na Figura 29 é apresentada a reparticao dos consumos
elétricos pelos diferentes blocos do Complexo Escolar.

Reparticao dos Consumos Elétricos por Blocos do Complexo
Escolar

Portarias
1%

Pavilhdo
13%

Figura 29 — Reparticdo dos consumos elétricos desagregados por blocos do Complexo

Escolar.

Pelo grafico apresentado consegue-se aferir que o Bloco A é o corpo que tem
maiores necessidades energéticas, sendo justificado pelo maior numero de aquecedores
elétricos existentes nas salas de aula, pela presenca do servidor que alimenta todos os
corpos, pela presencga do bar que possui varios equipamentos de consumos significantes,
pela presenca de um sistema de ar condicionado para a sala do servidor e, por ultimo, pelo
consumo inerente a iluminagao exterior. Apds o processo desenvolvido, obteve-se uma
percentagem de “outros” consumos aceitavel, ao contrario do que se tinha aferido com os

resultados da monitorizacdo dos sistemas.

Para uma melhor percecdo dos consumidores energéticos, apresentam-se na

Tabela 12 os valores dos consumos desagregados pelos varios sistemas consumidores.

73



Tabela 12 — Reparticdo dos consumos elétricos desagregado pelos varios consumidores

do Complexo Escolar.

REPARTIGAO DOS CONSUMOS ELETRICOS POR SISTEMA CONSUMIDOR

Sistemas Consumidores Consumo Elétrico Total
[kWh/ano] [%]
Bloco A 46 598,37 60,04
lluminacgao Interior 10 771,00 13,88
Equipamentos 18 705,49 24,10
Servidor 4 692,03 6,04
lluminagao Exterior 12 429,85 16,02
Bloco C 7 680,81 9,90
lluminacgao Interior 4 505,00 5,81
Equipamentos 2 817,74 3,63
Elevador 358,07 0,46
Bloco D 7 600,14 9,79
lluminacgao Interior 3135,00 4,04
Equipamentos 2 134,26 2,75
Central Térmica 2 330,88 3,00
Pavilhao 10 351,00 13,34
lluminacgao Interior 8 647,00 11,14
Equipamentos 1 704,00 2,20
Portarias 1102,00 1,42
lluminacgao Interior 694,00 0,89
Equipamentos 408,00 0,53
Outros 4 280,23 5,51

Para além dos consumos elétricos, existiu a necessidade de estimar os consumos
de gas propano, uma vez que nao foi possivel a monitorizagao deste tipo de sistemas. Para
isso, estimaram-se 0s consumos necessarios para a producdo de AQS, para os
equipamentos inerentes a confe¢ao de refei¢des na cozinha do Bloco D, para se determinar

por diferenca, o consumo de gas propano representativo do aquecimento central.

Para se estimar o consumo de gas propano inerente a confecao das refeicbes na
cozinha do Bloco D recorreu-se a faturas energéticas, nomeadamente as correspondentes
aos abastecimentos efetuados em maio e abril, tendo-se assumido que estes

abastecimentos serviram apenas meses em que nao existam necessidades de
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climatizacdo com recurso a caldeira. Partindo deste pressuposto, determinou-se um

consumo médio diario (nos dias Uteis) de gas propano, utilizado para a confegdo de
refeicdes e para a produgao de AQS, de 229,7 kWh/dia ou 45 940 kWh/ano (ver
Apéndice IX).

Apo6s a metodologia apresentada no Apéndice IX obteve-se uma desagregacgao dos

consumos de gas propano constituida pelos seguintes consumos:

consumo anual estimado de 14 612,62 kWh/ano para a confegédo das refeigdes na
cozinha do Bloco D;

consumo anual estimado de 31 327,38 kWh/ano para a preparacdo das AQS
(segundo a metodologia apresentada no Apéndice X);

consumo anual estimado de 60 618,59 kWh/ano para o aquecimento central.

A partir da jungdo dos consumos de eletricidade e de gas propano obteve-se a

Figura 30 com a reparticdo dos consumos energéticos pelos varios pontos de consumo do

Complexo Escolar. Esta desagregagéao elucida os grandes consumidores energéticos e,

neste caso, é possivel verificar que o elevador tem consumos residuais.

Reparticao dos Consumos Energéticos por Sistema Consumidor

Servidor QOutros
3% 2%

Agua Quentes
Sanitarias
17%

Figura 30 — Reparticdo dos consumos energéticos pelos diferentes sistemas.
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4.4 MODELAGCAO DINAMICA

Os sistemas e solugdes apresentadas foram imprescindiveis para a obtencio dos
varios modelos de simulagao dinamica. Em primeiro lugar, foi desenvolvido o modelo de
simulacéo real (Figura 31), de modo a ser possivel a calibragdo do modelo com os
histéricos dos consumos energéticos e com os resultados da auditoria executada.
Posteriormente a calibracdo do modelo de simulacio, desenvolveu-se o modelo previsto,
respondendo a todas as disposigbes legais apresentadas no Capitulo 3, onde se
incorporaram as solugdes ja especificadas. Deste modelo, foram obtidos os resultados dos
consumos energéticos simulados, que serviram para calcular o parametro IEE,:. Por fim,
realizou-se o modelo de referéncia para a determinagao do IEE.s, para assim, se culminar

na determinacgao da classe energética do edificio.

Figura 31 — Fotorrealismo do modelo de simulagdo dinamica do Complexo Escolar.
4.4.1 CALIBRACAO DO MODELO DE SIMULACAO

A realizagdo do modelo de simulagdo dindmica multizona tem como principal
objetivo a obtengéo dos resultados dos consumos energéticos dos sistemas incorporados,
de modo a tornar possivel a verificagao e analise do desempenho energético do edificio. A
incorporacao de consumos do Tipo T no modelo de simulacéo, tem o intuito de representar
as cargas térmicas caracteristicas destes sistemas e a influéncia na calibragao do modelo,
uma vez que representam parte dos consumos energéticos registados no Complexo
Escolar. O modelo de simulacéo real foi o ponto de partida para se obter um modelo
representativo dos consumos do Complexo Escolar, e para isso, foram introduzidas as
solugdes efetivamente instaladas e evidenciadas. Através dos resultados apresentados
para os consumos energéticos, o modelo de simulagdo em causa foi calibrado para a média

dos consumos anuais dos ultimos 3 anos pelo refinamento de alguns perfis de utilizacao,

76



admitindo-se uma tolerancia maxima de desvio relativo de dez pontos percentuais. De
modo a n&o introduzir erros significativos no modelo, analisou-se mensalmente os
consumos simulados, tentando-se né&o introduzir discrepancias demasiado elevadas aos

consumos mensais, e assim ter-se um modelo representativo dos consumos reais.

Durante o processo de calibragdo do modelo de simulagcido dindmica foi necessario
desenvolver varias iteragdes, tendo-se chegado no final a um desvio relativo no consumo
de energia elétrica de 3,01% e no consumo de gas propano de -1,27%. A calibragéo dos
consumos referentes ao aquecimento ambiente desenvolveu-se por alteragdo do
rendimento sazonal das caldeiras de gas propano até se atingirem valores aproximados
dos estimados, culminando num rendimento de 50 %. Todos os valores da reparticao
efetuada com os resultados da auditoria face aos valores simulados, apresentam desvios
aceitaveis e, por isso, desenvolveram-se as analises futuras com bases nos valores
simulados. Para o consumo inerente aos sistemas de preparagdo de AQS e das bombas
de circulagao utilizou-se a metodologia apresentada no Apéndice X, com os dados da
Tabela 85 e da Tabela 87, respetivamente. Assim, na Tabela 13, apresentam-se os
resultados dos consumos energéticos simulados e estimados para os diferentes sistemas

do modelo real.

Tabela 13 — Resultado dos consumos energéticos dos sistemas para o modelo real.

CONSUMOS ENERGETICOS GLOBAIS

Modelo Real
Sistema Consumidor Energia Elétrica Gas Propano
[kWh/ano] [kWh/ano]
Aquecimento Ambiente - 59 261,14
Arrefecimento Ambiente 595,67 -
consumos lluminacgao Interior 32 550,11 -
Simulados lluminagao Exterior 12 429,85 -
Elevador 328,94 -
Consumos Tipo T 32 484,21 -
AQS 612,13 31 327,38
cConsumos Bombas da Climatizagao 917,28 -
Estimados Bombas das AQS 29,38 -
Consumos Tipo T - 14 612,62
TOTAL 79 947,57 105 201,14
CONSUMOS FATURADOS 77 612,55 106 558,59
DESVIO RELATIVO 3,01% -1,27%
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4.4.2 CoONSUMOS ENERGETICOS SIMULADOS

Depois de se calibrar o modelo real, desenvolveu-se o modelo previsto e 0 modelo
de referéncia, sendo que os resultados obtidos nestes dois modelos permitiram determinar
0s parametros necessarios para a determinacao da classe energética do Complexo
Escolar. Os resultados obtidos para o modelo real, previsto e de referéncia, estdo

apresentados na Tabela 90, na Tabela 91 e na Tabela 92 do Apéndice X, respetivamente.

Para o modelo previsto obtiveram-se os resultados descritos na Tabela 14. De
destacar os consumos totais deste modelo, uma vez que sdo bastante diferentes dos
obtidos para o modelo real. Isto resulta da maior necessidade de climatizacdo e do
consequente consumo de bombas de climatizagdo, introduzidas pelas disposi¢cdes da

legislacédo para o modelo em causa.

Tabela 14 — Resultado dos consumos energéticos dos sistemas para o modelo previsto.

CONSUMOS ENERGETICOS GLOBAIS

Modelo Previsto
Sistema Consumidor Energia Elétrica Gas Propano
[kWh/ano] [kWh/ano]
Aquecimento Ambiente 3,34 147 291,01
Arrefecimento Ambiente 3120,09 -
Consumos lluminacao Interior 32 550,11 -
Simulados lluminac&o Exterior 12 429,85 -
Elevador 328,94 -
Consumos Tipo T 32 484,21 -
AQS 612,13 31 327,38
Consumos Bombas da Climatizacao 7 300,02 -
Estimados Bombas das AQS 29,38 -
Consumos Tipo T - 14 612,62
TOTAL 88 858,07 193 231,01

Para o modelo de referéncia, depois do seu desenvolvimento com os parametros
de referéncia aplicaveis, obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 15. Nestes
resultados, destaca-se a menor necessidade de consumo para o sistema de iluminagéo de
referéncia, o consumo acrescido da ventilagdo mecénica para introducao de ar novo nos
espacos e a menor necessidade de aquecimento ambiente. Este conjunto de alteragdo de

consumos proporcionam um menor consumo energético anual para o edificio de referéncia.
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Tabela 15 — Resultado dos consumos energéticos dos sistemas para o modelo de

referéncia.

CONSUMOS ENERGETICOS GLOBAIS

Modelo de Referéncia
Sistema Consumidor Energia Elétrica Gas Propano
[kWh/ano] [kWh/ano]
Aquecimento Ambiente - 107 390,02
Arrefecimento Ambiente 243413 -
lluminacgao Interior 21 452,34 -
g:’r:z:‘a’:g: lluminacéo Exterior 12 429,85 -
Elevador 328,94 -
Ventilagao 10 590,00 -
Consumos Tipo T 32 484,21 -
AQS 550,92 30 369,19
Consumos Bombas da Climatizacao 6 594,42 -
Estimados Bombas das AQS 23,52 -
Consumos Tipo T - 14 612,62
TOTAL 86 888,33 152 371,83

Para uma comparagao facilitada dos resultados é apresentada na Tabela 16 o

resumo dos consumos energéticos dos diferentes modelos de simulacéo.
4.4.3 ANALISE DA RESPOSTA QUALITATIVA DOS MODELOS DESENVOLVIDOS

Os modelos desenvolvidos apresentam um elevado pormenor arquitetonico,
construtivo e dos sistemas implementados. Este facto é proporcionado por um
levantamento detalhado, onde se pretende tirar 0 maximo partido das evidéncias das
solugdes e sistemas instalados, tentando evitar ao maximo as simplificagbes passiveis de
se efetuarem. Tais simplificagbes sao conservativas, levando o modelo de simulagao
dinAmica a afastar-se do comportamento térmico real, embora, por vezes, estas

simplificagdes sejam essenciais para a concretizacdo do mesmo.

O modelo real reveste-se de especial importancia para a calibragdo do modelo (com
base nas faturas energéticas e resultados da auditoria) e para a analise técnico-econémica
de medidas de melhoria. Uma vez que é este o modelo que melhor traduz o desempenho
energético real do edificio, € também neste que o impacto das medidas de melhoria pode

ser reproduzido de forma mais fidedigna. No entanto € com base no modelo previsto que
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se efetua a analise comparativa com o modelo de referéncia, para a determinagédo da

classe energética do edificio. Para uma melhor analise € apresentada a Tabela 16.

Tabela 16 — Resumo dos consumos energéticos dos modelos de simulagéo.

RESUMO DOS CONSUMOS ENERGETICOS DOS MODELOS DE SIMULAGAO

Consumo Energético [kWh/ano]
. . Fonte de
Sistema Consumidor Energia Modelo Modelo Modelo de
Real Previsto Referéncia
) ) Eletricidade - 3,34 -
Aquecimento Ambiente -
Gas Propano 59 261,14 147 291,01 107 390,02
Arrefecimento Ambiente Eletricidade 595,67 3 120,09 243413
lluminagao Interior Eletricidade 32 550,11 32 550,11 21 452,34
lluminagao Exterior Eletricidade 12 429,85 12 429,85 12 429,85
Elevador Eletricidade 328,94 328,94 328,94
Ventilagédo Eletricidade - - 10 590,00
AQS Eletricidade 612,13 612,13 550,92
Gas Propano 31 327,38 31 327,38 30 369,19
Bombas da Climatizagao Eletricidade 917,28 7 300,02 6 594,42
Bombas das AQS Eletricidade 29,38 29,38 23,52
i Eletricidade 32 484,21 32 484,21 32 484,21
Consumos Tipo T -
Gas Propano 14 612,62 14 612,62 14 612,62
TOTAL Eletricidade 79 947,57 88 858,07 86 888,33
Gas Propano | 105201,14 193 231,01 152 371,83

Para o modelo real, os resultados obtidos para os consumos elétricos e de gas
propano comprovam a correta calibragcao do modelo, com desvios relativos inferiores ao
valor maximo aceitavel, de 10 %. Com estes resultados, no que diz respeito a eficiéncia

dos sistemas, € possivel tirar as seguintes ilagoes:

o O sistema de aquecimento ambiente do modelo previsto, considerando o consumo
das bombas circuladoras, € 36 % menos eficiente que o edificio de referéncia;

e O sistema de arrefecimento ambiente do modelo previsto é 28 % menos eficiente
que o edificio de referéncia;

¢ O sistema de iluminagdo do modelo previsto & 33 % menos eficiente que o edificio
de referéncia;

¢ O sistema de producao de AQS do modelo previsto, considerando o consumo das

bombas circuladoras, é 3 % menos eficiente que o edificio de referéncia.
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4.5 DETERMINAGAO DA CLASSE ENERGETICA DO EDIFicIO

Como referido anteriormente, um dos objetivos do trabalho desenvolvido incide na

determinagao dos indicadores de eficiéncia energética para o calculo do racio de classe

energética, e consequente obtencao da classe energética do Complexo Escolar. Apés toda

a metodologia desenvolvida, juntaram-se os pardmetros necessarios para a concretizagao

desse objetivo, apresentando na Tabela 17 os valores dos indicadores necessarios ao

efeito.
Tabela 17 — Determinacao dos Indicadores de Eficiéncia Energética.
CONSUMOS E INDICADORES DE EFICIENCIA ENERGETICA
Modelo Previsto Modelo de Referéncia
Sistema Fonte de Consumo Consumo
Consumidor | Energia | Energético IEEs  IEEr Energético IEEs  IEEr
[kWh/ano] [kWhgp/m2.ano] | [kWh/ano] [kWhep/m2.ano]
Aquecimento Eletricidade 3,34 0,002 - - - -
Ambiente  |Gas Propano| 147 291,01 41,52 - 107 390,02 30,27 -
Arrefecimento | p\ovicidade | 312000 2,20 ; 243413 1,71 -
Ambiente
lluminagao | &\oiiciqade | 3255011 22,94 - 2145234 15,12 -
Interior
lluminagao .
Exterior Eletricidade | 12 429,85 8,76 - 12 429,85 8,76 -
Elevador Eletricidade | 328,94 0,23 - 328,94 0,23 -
Ventilagao Eletricidade - - - 10 590,00 7,46 -
AQS Eletricidade | 612,13 0,43 - 550,92 0,39 -
Gas Propano| 31327,38 8,83 - 30369,19 8,56 -
Bombasda | pietricidade [ 730002 514 - 659442 465 -
Climatizacao
Bombasdas | giepricidade | 2938 002 - 2352 002 -
AQS
Consumos | Eletricidade | 32 484,21 - 22,89 | 32484,21 - 22,89
Tipo T Gas Propano| 14 612,62 - 4,12 14 612,62 - 4,12
TOTAL - 90,072 27,01 - 7717 27,01

Uma vez que o caso em estudo apresenta um ar condicionado no espaco do

servidor do Bloco A, recorreu-se a ferramenta SCE.ER, para determinagéo da componente

renovavel associada a este sistema, tendo-se obtido um Egren de 961 kWh/ano. Obtém-se,
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assim, todos os parametros necessarios a resolugcdo da Equacéo 2, sendo os resultados

apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Determinagao da classe energética do Complexo Escolar.

CLASSE ENERGETICA DO COMPLEXO ESCOLAR

IEE IEE e IEERen "
S LS R Riee Classe Energética
[kWhep/m?2.ano]
90,072 77,17 0,68 1,16

O conjunto de edificios a certificar que configurem um GES, deveréo ter uma classe
energética minima de C e ter um consumo de energia final inferior a 2,5 GWh/ano. Caso
tal ndo aconteca estaréo sujeitos a um PRE. Uma vez que a classe energética obtida para
o Complexo Escolar é de C e o seu consumo de energia final ndo ultrapassa os

2,5 GWh/ano, nao existe a obrigatoriedade de aplicagédo de um PRE.

O desempenho energético de um edificio de comércio e servigos, no ambito do
SCE, é aferido também pela determinacio do seu IEE. Este parametro é determinado com
base no somatério dos diferentes consumos anuais, agrupados por fonte de energia e
convertidos para energia primaria, representada pela Equacédo 1. Para além do IEE,
determinou-se a quantidade de emissdes globais de CO; oriundas do consumo de energia,
recorrendo a Tabela 2. Na Tabela 19 sao apresentados os resultados obtidos para o IEE e
para as emissoes globais de CO, do Complexo Escolar. Verifica-se que o modelo previsto
apresenta maiores necessidades energéticas face ao modelo de referéncia, apresentando
um IEE 11,73 % superior ao IEE do modelo de referéncia, e por isso, o Complexo Escolar
indicia um baixo desempenho energético. Para além disso, no que se refere as emissbes

globais de CO2, o Complexo Escolar emite mais 11,42 % que o edificio de referéncia.

Tabela 19 — Determinacao do IEE e das emissbdes globais de CO, do Complexo Escolar.

DETERMINAGAO DOS INDICADORES RELEVANTES

INDICADOR DE EFICIENCIA ENERGETICA EMISSOES GLOBAIS DE CO,
[kWhgp/m2.ano] [tonCO2/ano]
Modelo Previsto Modelo de Referéncia 63.71
116,41 104,18 ’
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5 ANALISE DE MEDIDAS DE RACIONALIZAGAO
ENERGETICA

Apods a determinacao da classe energética e da verificagdo do desempenho do
Complexo Escolar, segue-se a analise de medidas de racionalizagdo dos consumos
energéticos, com as quais se pretende otimizar o desempenho energético do edificio. Para
o efeito, introduzem-se as alteragdes correspondentes no modelo de simulagio, avalia-se
o impacto das mesmas na redugido dos consumos energéticos e, posteriormente, faz-se a

analise econdmica e o estudo de viabilidade das diferentes medidas.

A anadlise econdmica implica a obtencdo de uma estimativa de custos da
implementagao das medidas de racionalizagao energética, sendo que na sua maioria foram
obtidas através de consulta a instaladores da especialidade, tendo-se ainda recorrido a
solugdes encontradas em sites de empresas comercializadoras (descrigdo orgamental no
Apéndice XIl). Implica ainda a consideragdo dos custos das energias, sendo que foram
utilizados os valores de custo da eletricidade e do gas propano obtidos mediante as faturas
energéticas do ano de 2015, onde o custo unitario sem iva do gas propano é de
0,091 €/kWh e da energia elétrica ativa € de 0,148 €/kWh. Visto que esta analise ocorre
numa otica previsional, estdo sempre inerentes incertezas relacionadas com as previsoes,
tal como o risco associado a qualquer projeto de investimento. Para os parametros
econdmicos teve-se em consideragcao a situagdo atual do pais. Posto isto, na analise
econdmica considerou-se uma taxa de inflagao de 1,5 %, uma taxa de juro de 3 %, e uma
analise a vinte anos para a TIR e o VAL. Os critérios utilizados para a analise da viabilidade
econdmica e da comparacgao entre cenarios de reabilitacdo foram a obtencao de um PRC
menor ou igual a vinte anos e de um VAL positivo. A rentabilidade dos cenarios

desenvolvidos foi analisada para valores de TIR maior ou igual a 3 % com um VAL positivo.
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5.1 ANALISE INDEPENDENTE DAS MEDIDAS DE RACIONALIZAGAO
DE ENERGIA

Para a anadlise enunciada serdo detalhadas varias medidas de racionalizacéo
energética. Antes da apresentagdo dessas medidas, analisou-se os graficos dos maiores
consumidores energéticos do Complexo Escolar, para assim se poder otimizar e
proporcionar maior eficiéncia aos sistemas instalados. Para além dessa analise, a
comparagao dos consumos do modelo previsto com os consumos do modelo de referéncia
indica-nos o desempenho dos sistemas para uma dada funcéo, onde se nota que o sistema
de climatizacao, de iluminacao e da producdo das AQS tém elevado potencial de melhoria.
Para além disso, a adogéo de sistemas de produgcao de energia renovavel pode traduzir-
se numa reducao significativa da fatura energética, uma vez que existe uma boa exposicao
solar, e esta, € compativel com o periodo de funcionamento do Complexo Escolar. Em
seguida, sao apresentadas medidas de melhoria analisadas ao nivel da envolvente
(primeira medida), do sistema de iluminagao (segunda medida), da producao de AQS com
recurso a fontes renovaveis (terceira medida), da produgao para autoconsumo de energia

elétrica (quarta medida) e dos sistemas de climatizagcao (quinta medida).

Para se proceder a anadlise do desempenho energético da primeira, segunda e
quinta medida, estas foram incorporadas no modelo de simulagao. Para a terceira, quarta
e quinta medida, recorreu-se a ferramenta de quantificagdo do contributo de sistemas de

aproveitamento de energias renovaveis disponibilizada pelo DGEG — SCE.ER.
5.1.1 PRIMEIRA MEDIDA — ISOLAMENTO TERMICO DA COBERTURA

Com o intuito de verificar o impacto do refor¢co de isolamento térmico ao nivel da
cobertura no desempenho térmico do Complexo Escolar, sugere-se a aplicagao de uma
manta de isolamento em |4 de rocha com 100 mm de espessura e com 30 kg/m® de massa
volumica sobre a laje de esteira das coberturas com desvao dos Blocos A, C e D,
perfazendo um total de 1 462 m? de isolamento térmico. Sugere-se ainda na cobertura do
posto de socorro, com cerca de 10 m?, a colocagao pelo interior de poliestireno expandido
(EPS), revestido com placas de gesso laminado, do tipo EPS 13A — 80 da Gyptec ou

equivalente.

Com esta medida pretende-se reduzir as perdas de calor pela cobertura na estacao

de aquecimento, levando a menores necessidades de aquecimento. Para isso, no modelo
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previsto foram alteradas as solugdes construtivas dos elementos em causa, tendo-se

introduzido os parametros apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Parametros das solugdes construtivas aplicados no modelo de simulagao

para a primeira medida de melhoria.

PARAMETROS DA PRIMEIRA MEDIDA DE MELHORIA

Solugédo Construtiva Area de U [W/(m2.°C)]
Bloco . . ~ 2 .
Existente Nova Aplicagdo [m“] | Existente Novo
CBI1 MM_CBI1 557,58 2,25 0,375
Bloco A

CBE1 MM_CBE1 10,30 3,40 0,444
Bloco C CBI1 MM_CBI1 506,08 2,25 0,375
Bloco D CBI1 MM_CBI1 398,59 2,25 0,375

Depois da implementacdo da medida de melhoria, analisaram-se os resultados

obtidos, apresentando-se na Tabela 21 os sistemas que sofreram alteragdo no consumo

energético, em relagdo ao modelo previsto. Como era de esperar, a implementagao de

isolamento térmico na cobertura reduz a necessidade de aquecimento ambiente, e

consequentemente o consumo das bombas circuladoras, embora conduza a um acréscimo

das necessidades de arrefecimento ambiente. O resultado final da implementagao desta

medida de melhoria resulta numa diminui¢do de consumo de gas propano e num aumento

no consumo de eletricidade, de 14,92 % e 0,23 % respetivamente.

Tabela 21 — Resultados das variagbes dos consumos energéticos com a aplicagao da

primeira medida de melhoria.

RESULTADOS DOS CONSUMOS ENERGETICOS DA PRIMEIRA MEDIDA DE MELHORIA

. Consumo [kWh/ano] Variagcao do Consumo
Sistema Fonte de Model Medida d
Consumidor Energia odelo edida de | pesvio Relativo [%]
Previsto Melhoria
Aquecimento Eletricidade 3,34 0,90 \4 73,05
Ambiente Gas Propano | 147 291,01 118 459,95 v 19,57
Arrefecimento | g\oiicidade | 312000 3670,89 A 17,65
Ambiente
Bombasda | giicidade | 730002 697956 v 4,39
Climatizagao
Eletricidade | 88 858,07 89 058,97 A 0,23
Consumo Total -
Gas Propano | 193 231,01 164 399,95 v 14,92




Depois de se obterem os resultados da implementacido da medida de melhoria,
torna-se possivel a avaliagdo econdmica e a analise de risco associada a esta medida.
Neste cotexto, determinou-se o periodo de retorno de capital numa analise a 20 anos, para
uma taxa de inflagdo de 1,5 % ao ano e para uma taxa de juro de 3 %. Os resultados
obtidos s&do apresentados na Tabela 22, e demonstram ser uma medida viavel técnica e

economicamente.

Tabela 22 — Indicadores econdémicos da primeira medida de racionalizagdo energética.

Indicadores Econémicos

Investimento Inicial 15 097,88 €
Poupancga 2 589,90 €
Periodo de Retorno de Capital (PRC) 6 anos e 1 més
Taxa de Inflagao 1,50 %
Taxa de Juro 3,00 %
Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) 18,06 %
Valor Atualizado Liquido (VAL) 29 464,45 €

5.1.2 SEGUNDA MEDIDA — SISTEMA DE ILUMINAGAO

A segunda medida de melhoria sugerida corresponde a alteragao do sistema de
iluminacao interior e exterior. Uma vez que a tecnologia associada ao sistema de
iluminacao implementado no Complexo Escolar é pouco eficiente face a outras tecnologias
disponiveis no mercado, sugere-se a substituicido desse sistema por solugbes de
tecnologia LED, que se destacam pela sua elevada eficiéncia. Para além da substituicao
de parte das armaduras por armaduras novas, esta prevista a instalagcao de sensores de
detecao de movimento e luz natural onde, com uma abordagem retrofit, ou seja, a
substituicdo de uma tecnologia de ldmpadas por outra mais eficiente, se pretende tirar o
maximo partido de solugdes sustentaveis. Neste contexto, existe a necessidade de garantir
requisitos minimos para a densidade de poténcia de iluminacéo, os niveis de iluminancia,
o controlo de encadeamento, o indice de restituicdo cromatica, a uniformidade por cada
zona de tarefa e na aplicacao de sistemas de controlo. A adogao desta medida carece de
estudo luminotécnico prévio, para afericdo dos requisitos enunciados para cada espaco.
Posto isto, pretende-se com a implementagao desta medida manter ou melhorar os niveis
atuais de iluminagao, com uma menor poténcia elétrica instalada, contribuindo desta forma

para o aumento da eficiéncia energética do edificio.
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Para se verificar o impacto da medida de melhoria, comegou-se por analisar o
sistema instalado, o qual é maioritariamente constituido por lAmpadas fluorescentes
tubulares T8. Assim, sugere-se a substituigdo das lampadas fluorescentes tubulares T8 de
36 W por lampadas tubulares T8 LED de 20 W, e a substituicao das lampadas fluorescentes
tubulares T8 de 58 W por lampadas tubulares T8 LED de 25 W. O mapa de quantidades
de ldmpadas e designagdes das solug¢des propostas sdo apresentados na Tabela 23. Para
se atingir o objetivo de manter ou aumentar a qualidade de iluminagao, foi necessario em
certos espacgos acrescentar luminarias. Com vista a otimizagdo do sistema de iluminagao
prevé-se a implementacdo de sensores de movimento, para evitar o funcionamento das
lampadas quando n&o é necessario e, a implementacao de reldgios horarios nos quadros

elétricos, para possibilitar a programacéao da ativagao/desativagao do sistema.

Tabela 23 — Apresentacao do mapa de quantidades e a designagao das lampadas

sugeridas na segunda medida de melhoria.

APRESENTAGAO DAS LAMPADAS SUGERIDAS NA SEGUNDA MEDIDA DE MELHORIA

. ~ . Poténcia Fluxo Temperatura
Designagao uantidade .
ghag Q [W]  Luminoso[lm] da cor [K]
Bloco A
Philips Master LedTube 1 200mm
UO 20W 840 T8 Rot — 4 000K 98 20 2500 4000
Philips Master LedTube 1 500mm
UO 25W 840 T8 Rot — 4 000K 98 25 3700 4000
LED E27 B5 T3 3U 220V 9W 6 9 730 6 000
Bloco C
Philips Master LedTube 1 200mm
UO 20W 840 T8 Rot — 4 000K 40 20 2500 4000
Philips Master LedTube 1 500mm
UO 25W 840 T8 Rot — 4 000K 121 25 3700 4000
TRLB 04 06064 — 05 DE 5040 Im 52 42 3330 4 000
Bloco D
Philips Master LedTube 1 200mm
UO 20W 840 T8 Rot — 4 000K 32 20 2500 4000
Philips Master LedTube 1 500mm
UO 25W 840 T8 Rot — 4 000K 39 25 3700 4000
Pavilhao
Philips Master LedTube 1 200mm
UO 20W 840 T8 Rot — 4 000K 35 20 2500 4000
Philips Master LedTube 1 500mm
UO 25W 840 T8 Rot — 4 000K 64 25 3700 4000
LED E27 B5 T3 3U 220V 9W 8 9 730 6 000
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APRESENTAGAO DAS LAMPADAS SUGERIDAS NA SEGUNDA MEDIDA DE MELHORIA

Desianacio Quantidade Poténcia Fluxo Temperatura
gnag [W]  Luminoso[Im] da cor [K]
Portaria 1
LED E27 B5 T3 3U 220V 9W | 2 9 730 6 000
lluminagao Exterior
Philips Master LedTube 1 200mm
UO 20W 840 T8 Rot — 4 000K 10 20 2500 4000
Philips Master LedTube 1 500mm
UO 25W 840 T8 Rot — 4 000K 1 25 3700 4000
LED E27 B5 T3 3U 220V 9W 24 9 730 6 000
Corn E27 25W 25 25 2250 6 000

No modelo de simulagdo foram incorporadas as densidades de poténcia que

caracterizam o sistema de iluminagao sugerido, apresentando-se na Tabela 24 os seus

valores por cada zona térmica. Com esta medida de melhoria é expectavel que as

necessidades de aquecimento aumentem, uma vez que, aliado a boa eficiéncia da

tecnologia LED, estd uma reducéo da emissao de radiagao para o espacgo. Para além disso,

prevé-se a reducdo do consumo energético representado pelo sistema de iluminacgao,

podendo haver uma diminuigdo do arrefecimento local.

Tabela 24 — Parametros do sistema de iluminacéo aplicados no modelo de simulagao

para a segunda medida de melhoria.

PARAMETROS DA SEGUNDA MEDIDA DE MELHORIA

lluminagao Interior

Bloco Zona Designacao dos Espaco Densidade [W/m?]

Z01 Instalagdes Sanitarias 3,266
Z02 Arquivo BE 4,484
Z03 Sala de Pessoal 4117
204 Cozinha Manter
Z05 UEEA 6,791

Bloco A Z06 Corredor 1,824
Z07 Servidor 5,653
Z08 Concelho Executivo 6,607
Z09 CAF 4,540
Z10 Arrumo 3,419
Z11 Biblioteca 4,285
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PARAMETROS DA SEGUNDA MEDIDA DE MELHORIA

lluminagao Interior

Bloco Zona Designagao dos Espaco Densidade [W/m?]

Z12 Bar 4,751

Z13 Sala de aulas 1.0 6,985

Z14 Corredor Central 3,101

Z15 Sala Professores 5,002

Bloco A 216 Reprografia/Papelaria 5,905
217 Salas de Aulas 1.1 6,982

Z18 Corredor Lateral 4,171

Z19 Sala de Aulas1.3 5,670

Z20 Sala de Aulas 1.2 4,589

Z01 Hall 5,253

Z02 Elevador 4,717

Z03 SalasEB1 7,059

204 Salas de Ciéncias 7,320

Bloco C Z05 Corredor 2,407
Z06 Sala EVT 8,235

207 Salas 1Piso 7,954

Z08 Sala musica 6,857

Z09 Gabinete 7,296

Z01 Cozinha 5,846

Bloco b Z02 Refeitc'.nrio 3,226
Z03 Caldeira 4,166

204 [.S. refeitorio 3,466

Z01 Corredor 2,043

Z02 Sala professores 4,679
Pavilhéo Z03 Pavilhé.lo 14,483
Z04 Balnearios 4,117

Z05 Zonas Técnicas 1,107

Z06 Sala de Formacéo 5,959

Portaria 1 Z01 Portaria 1 4,306
Portaria 2 Z01 Portaria 2 Manter

lluminacao Exterior
Poténcia Instalada [W] 1 066
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Depois da implementacdo da medida de melhoria, analisaram-se os resultados
obtidos (Tabela 25), onde se confirmam as previsdes anteriormente enunciadas. E de notar
que a redugdo no consumo energético da iluminagéao interior € de 53 % e da iluminagao
exterior é de 66 %, correspondendo a uma redugao global no consumo de eletricidade de

29 % e um aumento do consumo de gas propano de 6 %.

Tabela 25 — Resultados das variagbes dos consumos energéticos com a aplicagao da

segunda medida de melhoria.

RESULTADOS DOS CONSUMOS ENERGETICOS DA SEGUNDA MEDIDA DE MELHORIA

. Consumo [kWh/ano] Variagdo do Consumo
Sistema Fonte de Model Medida d
Consumidor Energia odelo edida de | pesvio Relativo [%]
Previsto Melhoria
Aquecimento Eletricidade 3,34 3,59 A 7,49
Ambiente Gas Propano | 147 291,01 158 932,73 A 7,90
Arrefecimento | oy oiicidade | 312009 275853 v 11,59
Ambiente
lluminagdo Eletricidade | 32550,11 15 404,77 v 52,67
Interior
lluminagao Eletricidade | 12429.85 4 211,77 v 66,12
Exterior
CET.Omb.aS da Eletricidade | 7300,02 7 397,04 A 1,33
imatizagao
Eletricidade | 88 858,07 63 230,36 v 28,84
Consumo Total .
Gas Propano | 193 231,01 204 872,73 A 6,02

Depois de se obterem os resultados da implementacido da medida de melhoria,
torna-se possivel a avaliagdo econdmica e a analise de risco associada a esta medida.
Neste cotexto, determinou-se o periodo de retorno de capital numa analise a 20 anos, para
uma taxa de inflagéo de 1,5 % ao ano e para uma taxa de juro de 3 %. Para além disso,
entrou-se em linha de conta com um custo acrescido para a manutencao, de 50 € por ano.
Os resultados da Tabela 26 demonstram um elevado tempo de retorno de capital, onde
embora a medida seja viavel economicamente, torna-se uma medida pouco apelativa ao

investimento.
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Tabela 26 — Indicadores econdmicos da segunda medida de racionalizag&o energética.

Indicadores Econémicos

Investimento Inicial 44 430,00 €
Custos de Manutencao 50,00 €
Poupancga 2733,51€
Periodo de Retorno de Capital (PRC) 19 anos e 1 més
Taxa de Inflagao 1,50 %
Taxa de Juro 3,00 %
Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) 3,40 %
Valor Atualizado Liquido (VAL) 1 755,69 €

5.1.3 TERCEIRA MEDIDA — SISTEMA SOLAR TERMICO

A terceira medida de racionalizagdo energética a ser analisada é a implementagao
de dois sistemas solares térmicos de circulagao forgada para o Bloco D e para o Pavilhao,
uma vez que existem elevadas necessidades diarias de agua quente, para a preparagao

das refeigdes do refeitério e para os banhos nos balnearios.

Com o(s) sistema(s) solar(es) térmico(s) pretende-se aproveitar a radiagéo solar
para o aquecimento de agua. Neste sentido, é preconizado a analise de um sistema solar
térmico de circulacdo forcada, que é constituido por painéis solares térmicos, um
termoacumulador, um grupo hidraulico e sistemas de ligacdo. Neste caso, o
termoacumulador e o grupo hidraulico sdo colocados num local protegido e os painéis
solares instalados em local com elevada exposicao solar, normalmente orientados a sul.
Os painéis sao ligados, por uma canalizagdo em tubos de cobre, a serpentina do
termoacumulador, onde circula uma mistura de agua com a adigdo de anticongelante, que
permutara calor com a agua deste. A mistura de fluido presente no circuito fechado do
painel circulara, por ajuda mecénica do grupo hidraulico, conforme as condigbes de

temperatura do mesmo sejam favoraveis a transferéncia de calor.

Para a preparagdo das AQS da cozinha do refeitério sugere-se a instalacao de
quatro painéis solares na cobertura do Bloco D e um termoacumulador na zona técnica das
caldeiras. Preconizou-se o estudo com os painéis da marca ROTEX Solaris panels V 26 P,
com uma area de absorgdo unitaria de 2,36 m?, de dimensdes 2 000 (A) x 1 300 (L) x 85
(P) (mm), incluindo a estrutura de suporte e o termoacumulador da ROTEX Sanicube

Solaris SCS 538/16/0, com uma capacidade de 500 L, tal como todos os meios auxiliares
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e componentes necessarios para garantir o seu bom funcionamento na ligagao a instalagao
existente. Para os balnearios do Pavilhdo foi preconizado o mesmo sistema, para a
producdo das AQS, mas neste caso os painéis ficam na cobertura do Pavilhdo e o
termoacumulador fica na zona técnica das caldeiras desse bloco. Com o recurso a
ferramenta de calculo disponibilizada pelo DGEG, SCE.ER, versao 1.3.1 de 30/05/2016,
foi possivel calcular a contribuigdo energética associada a parcela renovavel,
apresentando-se os seus resultados na Tabela 27. Para o Bloco D nao foram sugeridos a

colocacao de mais painéis devido a falta de espago para a sua aplicacéo.

Tabela 27 — Calculo da producao de energia térmica o sistema solar térmico.

DESEMPENHO DO SISTEMA SOLAR TERMICO

Bloco Necessidade de AQS Parcela solar Parcela do apoio
[kWh/ano]
Bloco D 21 411 5 864 15 547
Pavilhao 9917 5 546 4 371

Com estes resultados é possivel servir o Bloco D com 27 % de energia térmica com
recurso a uma fonte renovavel, sendo o restante satisfeito com o recurso ao esquentador
existente. Para o Pavilhdo, uma vez que tem menores necessidades de producido de AQS,
é possivel servir 56 % das suas necessidades, sendo o restante obtido pela caldeira
existente. Para se analisar o impacto desta medida, apresentam-se as variagdes dos
consumos energéticos na Tabela 28, onde é possivel verificar uma redugéo global no

consumo de gas propano, 5,9 %, e um ligeiro aumento no consumo de eletricidade, 0,41 %.
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Tabela 28 — Resultados das variagbes dos consumos energéticos com a aplicagao da

terceira medida de melhoria.

RESULTADOS DOS CONSUMOS ENERGETICOS DA TERCEIRA MEDIDA DE MELHORIA

. Consumo [kWh/ano] Variagao do Consumo
Sistema Fonte de Model Medida d
Consumidor Energia ocelo edida de Desvio Relativo [%)]
Previsto Melhoria
AQS Eletricidade 612,13 612,13 - -
Gas Propano | 31327,37 19918,00 v 36,42
Bombas do SST | Eletricidade - 361,00 A ()
c Total Eletricidade | 88 858,07 89 219,07 A 0,41
onsumo Tota
Gas Propano | 193 231,01 181 821,63 v 5,90

Depois de se obterem os resultados da implementagido da medida de melhoria,

torna-se possivel a avaliagdo econdmica e a analise de risco associada a esta medida.

Neste cotexto, determinou-se o periodo de retorno de capital numa analise a 20 anos, para

uma taxa de inflagéo de 1,5 % ao ano e para uma taxa de juro de 3 %. Para além disso,

entrou-se em linha de conta com um custo acrescido para a manutencao, de 100 € por

ano. Os resultados da Tabela 29 demonstram um elevado tempo de retorno de capital,

onde embora a medida seja viavel economicamente, torna-se uma medida pouco apelativa

ao investimento.

Tabela 29 — Indicadores econdémicos da terceira medida de racionalizacdo energética.

Indicadores Econémicos

Investimento Inicial 14 110,40 €
Custos de Manutengao 100,00 €
Poupanga 984,83 €
Periodo de Retorno de Capital (PRC) 19 anos e 2 meses
Taxa de Inflagao 1,50 %

Taxa de Juro 3,00 %

Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) 3,81 %
Valor Atualizado Liquido (VAL) 1139,53 €

) Nao avaliado, uma vez que se trata de um equipamento inexistente no modelo previsto.
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5.1.4 QUARTA MEDIDA — SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

A quarta medida de racionalizagao energética a ser analisada é a implementagao
de um sistema solar fotovoltaico para autoconsumo no Bloco A, para reduzir as

necessidades de consumo de energia elétrica da rede.

No sistema fotovoltaico aproveita-se a radiacao solar para a produgcdo de
eletricidade. Este sistema necessita de painéis fotovoltaicos, um inversor de corrente,
reguladores de carga, protegdes para a rede elétrica e cabos elétricos. O painel fotovoltaico
€ capaz de gerar corrente continua (CC), que por sua vez & convertida, pelo inversor de
corrente, para corrente alternada (CA) para poder ser utilizada para autoconsumo pelos
equipamentos elétricos existentes. Caso no momento de producdo de eletricidade nao
exista consumo elétrico, este excedente é injetado na rede de distribuicdo, podendo ser

remunerado.

Sugere-se a aplicagdo dos painéis numa estrutura metdlica fixa na cobertura
orientada a sul do Bloco A. Preconizou-se o estudo com a instalagdo de 30 mddulos
fotovoltaicos da marca REC e modelo Small Power 260 PE (50,1 m?), organizados em 2
fileiras (strings), com inclinagcao de 40° e orientacdo 0°, e um bloco de inverséo e controlo
Kaco Powador 12.0TL3. Uma vez que na folha de calculo do SCE.ER nao existe este
modulo fotovoltaico especifico, optou-se por escolher um com as caracteristicas técnicas
idénticas, para os resultados obtidos serem representativos do estudo sugerido. O modulo
utilizado na ferramenta de calculo foi o0 OpenRenewables 255 — PQ, apresentando-se as
diferencgas entre estes dois painéis na Tabela 93 do Apéndice XI. Os resultados obtidos do

SCE.ER estao representados na Tabela 30.

Tabela 30 — Calculo da producao de energia elétrica do sistema fotovoltaico.

DESEMPENHO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Energia Solar Incidente 52 906 kWh/ano
Potencial de Producgéao Fotovoltaica (CC) 7 818 kWh/ano
Perdas do Sistema (CC) -210 kWh/ano
Perdas e Consumos Parasitas (CA) -318 kWh/ano
Produgéo (CA) 7 008 kWh/ano
Autoconsumo (CA) 6 274 kWh/ano

Existem grandes necessidades elétricas no Complexo Escolar, sendo que o sistema

fotovoltaico proposto apenas podera reduzir 7,06 % do consumo do modelo previsto. Para
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a poténcia instalada (7,8 kW) e o numero de painéis sugeridos, teve-se em conta o espago
existente na cobertura do Bloco A e o “consumo permanente” do edificio, pois caso

contrario existiria um desperdicio muito grande de energia produzida.

Depois de se obterem os resultados da implementacido da medida de melhoria,
torna-se possivel a avaliagdo econdmica e a analise de risco associada a esta medida.
Neste cotexto, determinou-se o periodo de retorno de capital numa analise a 20 anos, para
uma taxa de inflagdo de 1,5 % ao ano e para uma taxa de juro de 3 %. Para além disso,
entrou-se em linha de conta com um custo acrescido para a manutencgao, de 50 € por ano.
Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 31, e demonstram que a medida nao é

viavel economicamente.

Tabela 31 — Indicadores econémicos da quarta medida de racionalizagdo energética.

Indicadores Econémicos

Investimento Inicial 17 199,20 €
Custos de Manutencao 50,00 €
Poupanga 928,55 €
Periodo de Retorno de Capital (PRC) 23 anos e 3 meses
Taxa de Inflagao 1,50 %

Taxa de Juro 3,00 %

Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) 1,72 %
Valor Atualizado Liquido (VAL) -2 069,93 €

5.1.5 QUINTA MEDIDA — SISTEMA DE AR CONDICIONADO

A quinta medida de racionalizagdo energética a ser analisada é a implementagao
de um sistema de climatizagao do tipo multi-split, bomba de calor de expansao direta e
condensacéao a ar, no espago designado por CAF do piso 0 do Bloco A. Esta medida tem
como intuito garantir o conforto térmico dos utilizadores, num espago que tem uma
utilizagao intermitente, ndo sendo por isso viavel a sua climatizagdo com recurso ao
sistema centralizado. Assim, sugere-se a instalagdo de uma unidade de ar condicionado,
com a combinacao Mitsubishi MXZ-3D68VA (unidade exterior) com possibilidade de ligar
até 3 unidades interiores, do tipo mural MSZ-SF25VE. A determinagao da contribuicao de
energia renovavel para o modelo previsto foi obtida mediante a utilizacdo da ferramenta

SCE.ER, apresentando-se os resultados obtidos na Tabela 32.
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Tabela 32 — Calculo da contribuicao de energia renovavel.

DESEMPENHO DO SISTEMA DE AR CONDICIONADO

SPF 2,7
Qusable 10 320 kWh
ERren 6 497,78 kWh/ano

O impacto da implementag¢ao desta medida de melhoria reflete-se na redugéo do

consumo energético associado ao arrefecimento ambiente, contribuindo ainda com uma

componente renovavel no desempenho energético do edificio. Para além disso,

proporciona maior conforto térmico para o espago da CAF e consegue reduzir o consumo

de gas propano em cerca de 1,52 % apesar de o consumo de eletricidade sofrer um ligeiro

aumento. Na Tabela 33 é apresentado o impacto desta medida.

Tabela 33 — Resultados das variagbes dos consumos energéticos com a aplicagao da

quinta medida de melhoria.

RESULTADOS DOS CONSUMOS ENERGETICOS DA QUINTA MEDIDA DE MELHORIA

Consumo [kWh/ano]

Variagdo do Consumo

Sistema Fonte de .
Consumidor Energia Modelo  Medidade [ p . o Relativo [%]
Previsto Melhoria
Aquecimento Eletricidade 3,34 378,03 A (6)
Ambiente Gas Propano | 147 291,01 144 346,44 v 2,00
Arrefecimento | pyoiicidade | 312009 307321 v 1,50
Ambiente
Bombas da Eletricidade | 7300,02 7 297,08 v 0,04
Climatizagao
Eletricidade | 88 858,07 89 182,94 A 0,37
Consumo Total -
Gas Propano | 193 231,01 190 286,44 v 1,52

Depois de se obterem os resultados da implementagdo da medida de melhoria,

torna-se possivel a avaliagdo econdémica e a analise de risco associada a esta medida.

Neste cotexto, determinou-se o periodo de retorno de capital numa analise a 20 anos, para

uma taxa de inflagéo de 1,5 % ao ano e para uma taxa de juro de 3 %. Para além disso,

entrou-se em linha de conta com um custo acrescido para a manutencao, de 50 € por ano.

) Nao avaliado, uma vez que se trata de um equipamento inexistente no modelo previsto.
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Os resultados da Tabela 34 demonstram um elevado tempo de retorno de capital, onde
embora a medida seja viavel economicamente, torna-se uma medida pouco apelativa ao

investimento.

Tabela 34 — Indicadores econdmicos da quinta medida de racionalizagdo energética.

Indicadores Econémicos

Investimento Inicial 2 896,10 €
Custos de Manutencao 50,00 €
Poupancga 219,88 €
Periodo de Retorno de Capital (PRC) 19 anos e 8 meses
Taxa de Inflagao 1,50 %

Taxa de Juro 3,00 %

Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) 3,14 %
Valor Atualizado Liquido (VAL) 39,53 €
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5.1.6 OUTRAS MEDIDAS

Para além das medidas sugeridas existem outros potenciais de melhoria, os quais
estdo relacionados com os habitos dos utilizadores do Complexo Escolar. Uma destas
medidas tem a ver com a utilizagdo das caldeiras para o aquecimento ambiente, um dos
grandes consumidores de energia. Do que foi possivel verificar, o sistema de aquecimento
ambiente encontra-se bem dimensionado e em bom estado de funcionamento, como ja
referido, mas o seu periodo de funcionamento proporciona uma ma utilizacao do sistema
afetando a sua eficiéncia. A utilizagédo do sistema de aquecimento ambiente durante o
periodo de ocupacao permite melhorar a eficiéncia do sistema e aumentar o conforto dos
utilizadores. Para além disso, os aquecedores elétricos presentes em muitos dos espacgos
do Complexo Escolar passariam a ndo serem utilizados. Posto isto, sugere-se a nao
utilizacdo dos aquecedores elétricos e a utilizagdo do sistema de aquecimento ambiente
aquando a sua ocupagao, ou seja, funcionando das 7:00 h as 16:00 h. Para se verificar o
impacto da sugestado de mudanga de habitos, no modelo de simulagao alterou-se o horario
de funcionamento da caldeira, retiraram-se os aquecedores elétricos e modificou-se o
rendimento da caldeira. Para o rendimento da caldeira optou-se por utilizar um valor tipico

deste tipo de sistema de 75 %, o qual se obteve segundo as regras de simplificagcéo [39].

Dos resultados obtidos foi possivel verificar que o aumento do consumo de gas
propano e a redugao do consumo de eletricidade resultam num balango praticamente nulo
em termos de faturacao energética. No entanto ressalva-se que esta medida contribui para
o0 aumento do conforto dos ocupantes, mantendo uma temperatura de conforto ao longo

de todo o periodo de utilizagdo do edificio.

5.2 DEFINIGAO DE CENARIOS DE REABILITAGAO ENERGETICA

Com a apresentacao dos cenarios de reabilitacdo energética pretende-se verificar
a influéncia da conjugacgao das varias medidas apresentadas. Quando se incorpora mais
do que uma medida de melhoria, o impacto no desempenho energético ndo € linear, visto
que se pode estar a afetar mais do que um parametro energético. Pretende-se apresentar
o comportamento energético destes cenarios, para posteriormente se analisar a viabilidade

econdmica e impacto na classe energética alcancada com a sua implementagao.

Antes de se desenvolver qualquer tipo de cenario de reabilitagdo energética,

pretende-se criar uma avaliacdo qualitativa com as varias medidas apresentadas. Com
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esta avaliagdo, tem-se o propodsito de criar critérios para a conjungdo de medidas e
posterior estudo do seu desempenho energético. Para uma melhor interpretacéo é
apresentada na Tabela 35 a sintese das variagées dos consumos energéticos das medidas

apresentadas.

Tabela 35 — Resumo da variagdo dos consumos energéticos com a aplicagdo de medidas

de racionalizag&do de energia.

RESUMO DA VARIAGAO DOS CONSUMOS ENERGETICOS COM A APLICAGAO DAS
MEDIDAS DE RACIONALIZAGAO DE ENERGIA

. . Fonte de Variagdo dos Consumos das Medidas [%]
Sistema Consumidor . L . .
Energia |Primeira Segunda Terceira Quarta Quinta
Elétrica | ¥73,05 A7,49 - - A
A i to Ambient 3
quecimento Ambiente Gas V1957 A7.90 ] ] v2.00
Propano
Arrefecimento Elétrica | A17,65 V1159 - - v1,50
Ambiente
lluminacéao Interior Elétrica - V52,67 - - -
lluminacao Exterior Elétrica - V66,12 - - -
Elevador Elétrica - - - - -
Ventilagcao Elétrica - - - - -
Elétrica - - - - -
AQS 5
Q Gas ; i V36,42 - i
Propano
Bombas da Elétrica | v4,39 41,33 - - V0,04
Climatizagao
Bombas do SST Elétrica - - A - -
Elétrica - - - - -
Consumos Tipo T Gas
Propano ) ) ) ) )
Eletricidade A0,23 V28,84 A041 V7,06 A0,37
Gas Propano V14,92 A6,02 ¥5,90 - v1,52
Energia Renovavel [kWh/ano] 961,00 961,00 12 371,00 7 235,00 7 458,78

O primeiro critério para a conjugacao de medidas pretende favorecer aspetos
econdmicos, onde se pretende dar énfase a medidas com um TIR superior. Organizando
de modo decrescente as medidas de melhoria, no que se refere a TIR, tem-se: Primeira
Medida > Terceira Medida > Segunda Medida > Quinta Medida > Quarta Medida.
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O segundo critério pretende favorecer as medidas que apresentem um retorno
monetario mais rapido, ou seja, as que apresentem um PRC menor. Organizando as
medidas de melhoria de modo crescente tem-se: Primeira Medida < Segunda Medida <
Terceira Medida < Quinta Medida < Quarta Medida.

O terceiro critério foca-se no custo de investimento inicial necessario para a
aplicagdo das medidas apresentadas. Assim, organizando de modo crescente
relativamente ao custo de investimento, tem-se: Quinta Medida < Terceira Medida <
Primeira Medida < Quarta Medida < Segunda Medida.

Com estes trés critérios econdmicos foram formulados trés cenarios de reabilitagao
energética, de modo a ser possivel averiguar o desempenho energético dos mesmos.
Como primeiro cenario de reabilitagao energética, serdao analisadas as duas medidas que
fornecem uma TIR mais atrativa para o investidor e, por isso, a conjugacao da primeira e
terceira medida (aplicacao de isolamento térmico na cobertura e de um sistema solar
térmico). O segundo cenario de reabilitacdo pretende avaliar as duas medidas que
fornecem um menor PRC, conjugando-se a primeira e segunda medida (aplicagdo de
isolamento térmico na cobertura e de um sistema de iluminagao mais eficiente). O terceiro
cenario de reabilitagdo energética tem como intuito avaliar o desempenho energético aliado
ao baixo custo de investimento inicial e, para isso, a conjugacao da terceira e quinta medida

(aplicagéo de um sistema solar térmico e de um sistema de ar condicionado).

Apods a aplicagdo do primeiro cenario de reabilitagdo no programa de simulagéo,
aplicacéo de isolamento térmico na cobertura e de um sistema solar térmico, analisaram-
se os dados obtidos (Tabela 36). Com este cenario é possivel reduzir o consumo de gas
propano em 20,83 %, face ao consumo do modelo previsto, implicando um ligeiro aumento
no consumo elétrico de 0,66 %. A contribuicdo de energia renovavel é de
12 371,00 kWh/ano, correspondendo a um |IEEgen de 3,89 kWhgp/m2.ano. O consumo das
bombas associadas ao sistema de climatizagao, foram obtidos através da metodologia ja

enunciada, apresentando os parametros na Tabela 95 do Apéndice XI.
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Tabela 36 — Resultados do desempenho energético do primeiro cenario.

DESEMPENHO ENERGETICO DO PRIMEIRO CENARIO DE REABILITAGAO ENERGETICA

. Consumo [kWh/ano] Variagao do Consumo
Sistema Fonte de Model
Consumidor Energia P oce’o Cenério Desvio Relativo [%]
revisto
Aquecimento Eletricidade 3,34 0,90 v 73,05
Ambiente Gas Propano | 147 291,01 118 459,95 v 19,57
Arrefecimento [ 7o iiigade | 312009 3670,89 A 17,65
Ambiente
Bombas da Eletricidade | 7300,02 6 979,56 v 4,39
Climatizagao
AQS Eletricidade 612,13 612,13 - -
Gas Propano | 31 327,38 19918,00 v 36,42
Bombas do SST | Eletricidade - 361,00 A )
c Total Eletricidade | 88 858,07 89 446,97 A 0,66
onsumo Tota
Gas Propano | 193 231,01 152 990,57 v 20,83

Uma vez que o critério de selecao tinha o intuito de favorecer um maior TIR, com a
aplicagao deste cenario € possivel obter 11,85 % de taxa interna de rentabilidade,
representando um bom potencial para investimento. O periodo de retorno do capital (PRC)
do primeiro cenario ocorre aos 9 anos. Na Tabela 37 apresentam-se todos os indicadores
econdmicos resultantes da aplicagdo do primeiro cenario de reabilitagdo energética,

demostrando que o cenario € viavel economicamente.

Tabela 37 — Indicadores econdémicos do primeiro cenario de reabilitagdo energética.

Indicadores Econémicos

Investimento Inicial 29 208,28 €
Custos de Manutencao 100,00 €
Poupancga 3574,72 €
Periodo de Retorno de Capital (PRC) 9 anos
Taxa de Inflagao 1,50 %
Taxa de Juro 3,00 %
Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) 11,85 %
Valor Atualizado Liquido (VAL) 30 603,97 €

() Nao avaliado, uma vez que se trata de um equipamento inexistente no modelo previsto.
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No que diz respeito ao segundo cenario de reabilitacdo energética, com a aplicagéo
do isolamento sobre a cobertura e um sistema de iluminagao mais eficiente € possivel
reduzir os consumos energéticos tanto de gas propano como de eletricidade, de 9,25 % e
28,55 % respetivamente. Os resultados do desempenho energético do segundo cenario
podem ser visualizados na Tabela 38. Neste caso a contribuicdo de energia renovavel é
de 961,00 kWh/ano, correspondendo a um |IEEgen de 0,68 kWhgp/m?2.ano. O consumo das
bombas associadas ao sistema de climatizagdo, foram obtidos através da metodologia ja

enunciada, apresentando os parametros na Tabela 95 do Apéndice XI.

Tabela 38 — Resultados do desempenho energético do segundo cenario.

DESEMPENHO ENERGETICO DO SEGUNDO CENARIO DE REABILITAGAO ENERGETICA

. Consumo [kWh/ano] Variagcao do Consumo
Sistema Fonte de Model
Consumidor Energia P odelo Cenario Desvio Relativo [%]
revisto
Aquecimento Eletricidade 3,34 1,00 v 70,06
Ambiente Gas Propano | 147 291,01 129 414,71 v 12,14
Arrefecimento | oy oiicidade | 312009 323549 A 3,70
Ambiente
lluminagao Eletricidade | 32550,11 15 404,77 v 52,67
Interior
lluminagao Eletricidade | 12429.85 421177 v 66,12
Exterior
Bombas da Eletricidade | 7300,02 717948 v 1,65
Climatizagao
Eletricidade 88 858,07 63 487,17 \ 4 28,55
Consumo Total -
Gas Propano | 193 231,01 175 354,71 v 9,25

Uma vez que o critério de selegdo das medidas era favorecer um menor PRC, com
a aplicagdo do segundo cenario foi possivel obter um retorno do capital investido, tendo
em conta a variagao da moeda, de 12 anos e 3 meses. Na Tabela 39 sdo apresentados os
parametros econémicos do segundo cenario de reabilitagdo energética, sendo possivel

verificar sua viabilidade econdmica.
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Tabela 39 — Indicadores econdémicos do segundo cenario de reabilitacdo energética.

Indicadores Econémicos

Investimento Inicial 59 527,88 €
Custos de Manutencao 50,00 €
Poupanca 5381,64 €
Periodo de Retorno de Capital (PRC) 12 anos e 3 meses
Taxa de Inflagao 1,50 %

Taxa de Juro 3,00 %

Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) 7,93 %
Valor Atualizado Liquido (VAL) 3222213 €

Em relacdo ao terceiro cenario, que corresponde a implementagao de um sistema
solar térmico para producido de AQS e um sistema de ar condicionado no espago da CAF,
os resultados obtidos para o desempenho energético realgam uma diminuigdo no consumo
de gas propano de 7,43 % e um ligeiro aumento no consumo de eletricidade de 0,77 %,
face aos consumos do modelo previsto. Os resultados do desempenho energético do
terceiro cenario podem ser visualizados na Tabela 40. Para além disso, com a
implementacao deste cenario obtém-se uma contribuicdo de energia renovavel de
18 868,78 kWh/ano, correspondendo a um |EEgen de 8,47 kWhgp/m2.ano. Este cenario
incide em medidas de racionalizagdo energética com uma vertente renovavel, dando
enfase a medidas de caracter sustentavel. O consumo das bombas associadas ao sistema
de climatizagao, foram obtidos através da metodologia ja enunciada, apresentando os

parametros na Tabela 95 do Apéndice XI.
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Tabela 40 — Resultados do desempenho energético do terceiro cenario.

DESEMPENHO ENERGETICO DO TERCEIRO CENARIO DE REABILITAGAO ENERGETICA

. Consumo [kWh/ano] Variagao do Consumo
Sistema Fonte de Model
Consumidor Energia P ocelo Cenario Desvio Relativo [%]
revisto
Aquecimento Eletricidade 3,34 378,03 A ®)
Ambiente Gas Propano | 147 291,01 144 346,44 v 2,00
Arrefecimento [ 7o iiqade | 312009 307321 v 1,50
Ambiente
Bombas da Eletricidade | 7300,02 7 297,08 v 0,04
Climatizagao
AQS Eletricidade 612,13 612,13 - -
Gas Propano | 31327,38 19 918,00 v 36,42
Bombas do SST | Eletricidade - 361,00 A (8)
c Total Eletricidade | 88 858,07 89 543,94 A 0,77
onsumo Tota
Gas Propano | 193 231,01 178 877,06 v 7,43

O critério de sele¢ao das medidas permitiu favorecer um menor investimento inicial,

onde da conjugacéo da terceira e quinta medida resulta o menor custo de investimento, de

17 006,50 €. Os varios indicadores econdmicos analisados estdo presentes na Tabela 41,

demonstrando um elevado tempo de retorno de capital, pelo que, embora o cenario seja

viavel economicamente, torna-se pouco apelativo ao investimento.

Tabela 41 — Indicadores econdémicos do terceiro cenario de reabilitagdo energética.

Indicadores Econémicos

Investimento Inicial 17 006,50 €
Custos de Manutencao 150,00 €
Poupanga 1204,70 €
Periodo de Retorno de Capital (PRC) 18 anos e 6 meses
Taxa de Inflagao 1,50 %

Taxa de Juro 3,00 %

Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) 3,70 %
Valor Atualizado Liquido (VAL) 1179,05 €

8) Nado avaliado, uma vez que se trata de um equipamento inexistente no modelo previsto.
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Depois da analise dos trés cenarios de reabilitacdo energética com critérios de
selecdo meramente econdmicos, pretende-se agora dar destaque ao desempenho
energético e a reducdo dos consumos energéticos. Posto isto, tem-se o objetivo de avaliar
a conjugacao de medidas que apresentem as mesmas tendéncias na variagdo dos
consumos energéticos. Recorrendo novamente a Tabela 35, verifica-se que a primeira,
terceira e quinta medidas apresentam a mesma tendéncia na variagdo dos consumos
energéticos. Embora apresentem a mesma tendéncia, quando avaliadas em conjunto
podem ter comportamentos diferentes, ou de pouca relevancia, quando comparadas com
o efeito das mesmas individualmente. Assim, o quarto cenario é constituido pela aplicagao
de isolamento térmico na cobertura, de um sistema solar térmico e de um sistema de ar

condicionado.

Para o quarto cenario, os resultados obtidos para o desempenho energético sao
apresentados na Tabela 42, representando a tendéncia na variagdo dos consumos
energéticos expectavel. Deste modo, € possivel averiguar que estas trés medidas de
melhoria quando aplicadas em conjunto acentuam a tendéncia na variacdo dos consumos
quando comparadas individualmente. No seu global, possibilitam a redu¢do do consumo
de gas propano, em 22,29 %, e um ligeiro aumento no consumo de eletricidade, de 1,13 %,
face ao consumo do modelo previsto. Para além disso, com a implementagao deste cenario
obtém-se uma contribuigéo de energia renovavel de 18 868,78 kWh/ano, correspondendo
a um |IEEgen de 8,47 kWhep/m2.ano. O consumo das bombas associadas ao sistema de
climatizagdo, foram obtidos através da metodologia ja enunciada, apresentando os

pardmetros na Tabela 95 do Apéndice XI.
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Tabela 42 — Resultados do desempenho energético do quarto cenario.

DESEMPENHO ENERGETICO DO QUARTO CENARIO DE REABILITAGAO ENERGETICA

. Consumo [kWh/ano] Variagao do Consumo
Sistema Fonte de Model
Consumidor Energia P ocelo Cenario Desvio Relativo [%]
revisto
Aquecimento Eletricidade 3,34 345,01 A ©)
Ambiente Gas Propano | 147 291,01 115 638,26 v 21,49
Arrefecimento | gyoiiqade | 312009  3657,43 A 17,22
Ambiente
CET.Omb.aS da | Eletricidade | 730002 706188 v 3,26
imatizagao
AQS Eletricidade 612,13 612,13 - -
Gas Propano | 31327,38 19918,00 v 36,42
Bombas do SST | Eletricidade - 361,00 A ©)
Eletricidade | 88 858,07 89 859,94 A 1,13
Consumo Total .
Gas Propano | 193 231,01 150 168,88 v 22,29

O quarto cenario de reabilitacdo energética apresenta os indicadores da analise
econdmica da Tabela 43. Com estes indicadores é possivel demonstrar que o cenario é
viavel economicamente, conseguindo um retorno de investimento em, aproximadamente,

9 anos e 6 meses.

Tabela 43 — Indicadores econdmicos do quarto cenario de reabilitagdo energética.

Indicadores Econdmicos

Investimento Inicial 32 104,38 €
Custos de Manutencao 150,00 €
Poupancga 3770,38 €
Periodo de Retorno de Capital (PRC) 9 anos 6 meses
Taxa de Inflagao 1,50 %
Taxa de Juro 3,00 %
Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) 11,06 %
Valor Atualizado Liquido (VAL) 30 226,75 €

©) Nao avaliado, uma vez que se trata de um equipamento inexistente no modelo previsto.
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De modo a se proporcionar uma maior redu¢do nos consumos energéticos,
pretende-se verificar o impacto da aplicagdo de todas as medidas de melhoria
apresentadas. Assim, o quinto cenario de reabilitagdo energética apresentado é a
implementacdo do isolamento térmico sobre a laje das coberturas, do sistema de
iluminagdo mais eficiente, do sistema solar térmico e fotovoltaico e do sistema de ar
condicionado. Embora o sistema fotovoltaico ndo apresente viabilidade econdmica, o seu
contributo com energia de origem renovavel e no desempenho energético € positivo,
pretendendo-se com esta medida atingir um maior desempenho energético para o

Complexo Escolar.

Os resultados obtidos ao nivel do desempenho energético com a implementacao
do quinto cenario de reabilitagdo energética estdo apresentados na Tabela 44. Com a
implementacao de todas as medidas de melhoria é possivel a redugdo do consumo
energético de gas propano e de eletricidade face ao modelo previsto, de 17,17 % e 34,72 %
respetivamente. Para além disso, com a implementacao deste cenario obtém-se uma
contribuicdo de energia renovavel de 25 143,56 kWh/ano, correspondendo a um |IEEgren de
12,89 kWhgp/m?.ano. O consumo das bombas associadas ao sistema de climatizagéo,
foram obtidos através da metodologia ja enunciada, apresentando os paréametros na
Tabela 95 do Apéndice XI.
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Tabela 44 — Resultados do desempenho energético do quinto cenario.

DESEMPENHO ENERGETICO DO QUINTO CENARIO DE REABILITAGAO ENERGETICA

. Consumo [kWh/ano] Variagao do Consumo
Sistema Fonte de Model
Consumidor Energia oce’o Cenério Desvio Relativo [%]
Previsto
Aquecimento Eletricidade 3,34 444,61 A (10)
Ambiente Gas Propano | 147 291,01 125 514,59 v 14,78
Arrefecimento [ 7 oiiiqade | 312009 323808 A 3,78
Ambiente
lluminagao Eletricidade | 32550,11 15 404,77 v 52,67
Interior
””Em'”a.‘?éo Eletricidade | 12429.85 421177 v 66,12
xterior
Bombas da Eletricidade | 7300,02 7 170,66 v 1,77
Climatizagao
AQS Gas Propano | 31327,38 19 918,00 v 36,42
Bombas do SST | Eletricidade - 361,00 A (10)
Fotovoltaico Renovavel - 6 274,00 A (10)
Eletricidade | 88 858,07 58 010,76 v 34,72
Consumo Total .
Gas Propano | 193 231,01 160 045,21 v 17,17

Os indicadores econdmicos para a analise de viabilidade do quinto cenario de
reabilitacdo energética estdo referenciados na Tabela 45. No seu conjunto a
implementagao do cenario é viavel economicamente, embora apresente um PRC elevado.
Para além disso, este cenario conduz a uma redugdo consideravel dos consumos

energéticos do Complexo Escolar.

(10 Nao avaliado, uma vez que se trata de um equipamento inexistente no modelo previsto.
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Tabela 45 — Indicadores econdémicos do quinto cenario de reabilitacdo energética.

Indicadores Econémicos

Investimento Inicial 93 733,58 €
Custos de Manutencao 250,00 €
Poupanca 7 585,31 €
Periodo de Retorno de Capital (PRC) 14 anos e 3 meses
Taxa de Inflagao 1,50 %

Taxa de Juro 3,00 %

Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) 6,28 %
Valor Atualizado Liquido (VAL) 3254290 €

5.3 ANALISE COMPARATIVA ENTRE CENARIOS DE REABILITAGAO

ENERGETICA

Depois da apresentacdo de todos os cenarios de reabilitagdo energética tem-se

como objetivo comparar qualitativamente estes cenarios, demonstrando qual o seu impacto

no desempenho energético do Complexo Escolar. Relembrando a constituicdo dos varios

cenarios de reabilitagdo energética tem-se:

Primeiro Cenario — implementagido do isolamento térmico na cobertura e do
sistema solar térmico;

Segundo Cenario — implementagao do isolamento térmico na cobertura e do
sistema de iluminacgao;

Terceiro Cenario — implementagédo do sistema solar térmico e do sistema de ar
condicionado;

Quarto Cenario — implementacio do isolamento térmico na cobertura, do sistema
solar térmico e do sistema de ar condicionado;

Quinto Cenario — implementacao do isolamento térmico na cobertura, do sistema
de iluminagéo, do sistema solar térmico, do sistema fotovoltaico e do sistema de ar

condicionado.

De modo a facilitar a andlise comparativa entre os varios cenarios de reabilitagdo

apresenta-se na Tabela 46 o resumo do impacto na variagdo dos consumos energéticos.
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Tabela 46 — Resumo da variagdo dos consumos energeticos com a aplicagéo dos

cenarios de reabilitacdo energética.

RESUMO DA VARIAGCAO DOS CONSUMOS ENERGETICOS COM A APLICAGAO
DOS CENARIOS DE REABILITAGAO ENERGETICA

Sistema Fonte de Variagao dos Consumos dos Cenarios [%]
Consumidor | Energia |Primeiro Segundo Terceiro Quarto Quinto
. Elétrica | ¥73,05 V70,06 A A A
Aquecimento G
Ambiente a5 | vy1957 Vv12,14  v2,00 v21,49 v 14,78
Propano
Arrefecimento | poiiea | 41765 4370 V150  A17,22 A3,78
Ambiente
lluminagao Interior | Elétrica - V52,67 - - V52,67
lluminagao Exterior| Elétrica - V66,12 - - V66,12
Elevador Elétrica - - - - -
Ventilagcao Elétrica - - - - -
Elétrica - - - - -
AQS ;
Q Gas | y3540 . V3642 V3642 V3642
Propano
Bombasda | piaiica | wa39 w165  v0,04 v3,26 v1,77
Climatizagao
Bombas do SST | Elétrica A - A A A
Elétrica - - - - v19,32
Consumos Tipo T Gas
Propano ) ) ) ) )
Eletricidade A0,66 V28,55 A0,77 A113 V34,72
Gas Propano v20,83 V9,25 v7,43 V22,29 v17,17
Energia Renovavel L1 374 09 961,00 18868,78 18868,78 25 143,56
[kWh/ano]

Dos cenarios apresentados, os que apresentaram maiores redu¢des nos consumos
energéticos foram o segundo e o quinto cenario. Estas redu¢des no consumo energético
devem-se sobretudo, por um lado, a reducdo das trocas térmicas com o exterior,
conseguida com a incorporacgdo de isolamento térmico sobre a laje da cobertura e, por
outro, ao detrimento da tecnologia fluorescente tubular, com a incorporagao da tecnologia
LED. O quinto cenario apresenta as maiores redugdes nos consumos energéticos,
apresentando também uma elevada presenga de energia proveniente de fontes
renovaveis, o que possibilita a obtengdo de melhores desempenhos energéticos. Os

restantes cenarios apresentam melhorias significativas no consumo de gas propano e
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ligeiros aumentos no consumo de eletricidade. Dos cenarios apresentados, o terceiro
cenario foi o que apresentou menores redugdes nos consumos energéticos e menor

potencial econdmico.

Ao comparar o primeiro e o quarto cenario é possivel verificar que a sua
implementac¢do, no global, conduz a uma melhoria idéntica do desempenho energético.
Verifica-se que ambos os cenarios apresentam uma diminuicdo do consumo de gas
propano e um ligeiro aumento do consumo de eletricidade. Com a adigdo do ar
condicionado ao primeiro cenario (quarto cenario), a diminuicdo do consumo de gas
propano € ainda maior, no entanto, o aumento do consumo de eletricidade é também
superior. Todas as medidas que constituem estes dois cenarios, quando analisadas
individualmente, ja conduziam a uma diminuigdo do consumo de gas propano € a um
aumento do consumo de eletricidade. Quando conjugadas acentuam estes diferenciais,

nao correspondendo, contudo, ao somatério dos impactos individuais.

Ao comparar o terceiro e o quarto cenario, a Unica diferenca entre estes é a adig¢ao
do isolamento térmico na cobertura, o que por si s6, apresenta um impacto consideravel
na reducao dos consumos energéticos. A adicdo de isolamento térmico permitiu reduzir
significativamente as necessidades de aquecimento com um ligeiro acréscimo de
necessidade de arrefecimento do Complexo Escolar. Para além disso, estes dois cenarios

apresentam um consumo significativo de energia proveniente de fontes renovaveis.

Apo6s a anadlise dos resultados obtidos existiu a necessidade de verificar qual o
desempenho energético da conjugacao do quarto cenario de reabilitagdo energética com
a segunda medida de melhoria. Uma vez que o quarto cenario é o que apresenta uma
maior redugdo no consumo de gas propano aliado a um ligeiro aumento no consumo de
eletricidade, pretende-se verificar qual a influéncia de um sistema de iluminacdo mais
eficiente, ao qual estdo inerentes elevadas redugbes nos consumos elétricos. Existe,

assim, a espectativa de obter um bom desempenho energético para o Complexo Escolar.

Neste sentido criou-se um sexto cenario de reabilitagdo energética com a
conjugacao do quarto cenario e com a segunda medida de melhoria (implementacao do
isolamento térmico na cobertura, do sistema de iluminagao, do sistema solar térmico e do
sistema de ar condicionado). Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 47,
respondendo as espectativas delineadas. Assim, foi possivel verificar a elevada reducgéo
nos consumos energéticos de gas propano e de eletricidade, de 17,17 % e 27,65 %,
respetivamente. Este cenario apresenta uma contribuicdo de energia renovavel de

18 868,78 kWh/ano, correspondendo a um Egren de 8,47. O consumo das bombas
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associadas ao sistema de climatizagdo, foram obtidos através da metodologia ja

enunciada, apresentando os paradmetros na Tabela 95 do Apéndice XI.

Tabela 47 — Resultados do desempenho energético do sexto cenario.

DESEMPENHO ENERGETICO DO SEXTO CENARIO DE REABILITAGAO ENERGETICA

. Consumo [kWh/ano] Variagao do Consumo
Sistema Fonte de Model
Consumidor Energia B 0celo  cenario Desvio Relativo [%]
revisto
Aquecimento Eletricidade 3,34 444,61 A "
Ambiente Gas Propano | 147 291,01 125 514,59 v 14,78
Arrefecimento | oy iicidade | 312009 3 238,08 A 378
Ambiente
”“Imi“"?‘géo Eletricidade | 3255011 1540477 | v 52,67
nterior
”‘Emi“"".‘?éo Eletricidade | 12429.85 4 211,77 v 66,12
xterior
Bombas da Eletricidade | 7300,02 7 170,66 v 1,77
Climatizagao
AQS Gas Propano | 31 327,38 19 918,00 v 36,42
Bombas do SST | Eletricidade - 361,00 A ("
Eletricidade | 88 858,07 64 285,54 v 27,65
Consumo Total .
Gas Propano | 193 231,01 160 045,21 v 17,17

O sexto cenario de reabilitacdo energética apresenta os indicadores da analise
econdmica da Tabela 48. Com estes indicadores é possivel demonstrar que o cenario é

viavel economicamente.

Tabela 48 — Indicadores econdémicos do sexto cenario de reabilitagdo energética.

Indicadores Econdmicos

Investimento Inicial 76 534,38 €
Custos de Manutencao 200,00 €
Poupancga 6 656,64 €
Periodo de Retorno de Capital (PRC) 13 anos e 1 més
Taxa de Inflagao 1,50 %
Taxa de Juro 3,00 %
Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) 7,19 %
Valor Presente Liquido (VAL) 34 610,85 €

(1) Nao avaliado, uma vez que se trata de um equipamento inexistente no modelo previsto.
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Ao comparar o segundo e o sexto cenarios de reabilitagdo energética verifica-se
que apresentam uma redugdo elevada dos consumos energéticos. Embora o segundo
cenario apresente um melhor desempenho no consumo elétrico em relagdo ao sexto

cenario, o contrario acontece no consumo de gas propano.

5.4 INDICADORES DE DESEMPENHO ENERGETICO E ECONOMICO

Com a analise dos resultados obtidos dos varios indicadores econémicos e das
variagbes dos consumos energéticos dos cenarios de reabilitacdo, desenvolveram-se os
célculos dos indicadores energéticos, segundo a Equagéo 1 e Equacdo 2 descriminadas
no Capitulo 2. Todos os indicadores necessarios para uma analise técnico-econdmica

estao clarificados na Tabela 49.

Tabela 49 — Resumos dos indicadores de desempenho energético e econdémico dos

cenarios de reabilitacao energética.

RESUMO DOS INDICADORES DE DESEMPENHO ENERGETICO E ECONOMICO DOS
CENARIOS DE REABILITAGAO ENERGETICA

Cenarios de Reabilitacdo Energética

Indicadores Primeiro Segundo Terceiro Quarto Quinto Sexto

Indicadores do Desempenho Energético

[kWhEIEIIrilsz.an o] | 7915 67,16 86,51 78,64 63,40 63,40
[kWhEIEIIrisz.an o] | 2701 27,01 27,01 27,01 27,01 27,01
[kWhIE:I/Er':\ezn.ano] 3,89 0,68 8,47 8,47 12,89 8,47
[kWhEE:.Z. ano] | 10226 9349 10505 97,18 77,52 81,94

Riee 0,98 0,86 1,01 0,91 0,65 0,71

Classe Energética

Indicadores Economicos

Investimento 1,9 208,28 59527,88 17 006,50 32 104,38 93 733,58 76 534,38

Inicial [€]

PRC [anos/meses] 9/0 12/3 18/6 9/6 14/3 13/1
TIR [%] 11,85 7,93 3,70 11,06 6,28 7,19
VAL [€] 30 603,97 32222,13 1179,05 30226,75 32542,90 34 610,85
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Com a analise de todos os indicadores de eficiéncia energética e econdmicos
existem varios cenarios que apresentam bom desempenho, uns a nivel econémico e outros
a nivel energético. Todos os cenarios apresentam viabilidade econdmica, mas o cenario
que apresenta maior rentabilidade econémica é o primeiro, conseguindo melhorar a classe
energética do Complexo Escolar de C para B~. Este facto resulta apenas por um menor
tempo de retorno de capital (PRC), visto que os varios cenarios apresentam um VAL
semelhante entre si. Quanto ao desempenho energético do primeiro cenario, este
apresenta uma ligeira melhoria, reduzindo o indicador de eficiéncia energética em
14,15 KWhep/m?.ano, obtendo um aumento da classe energética em um nivel. O cenario
que apresenta uma melhoria mais significativa ao nivel do desempenho energético é o
quinto cenario, conseguindo melhorar a classe energética do Complexo Escolar de C para
B (aumento de 2 classes). Este cenario representa um bom desempenho energético para
o Complexo Escolar possibilitando a redugéo do IEE em 38,89 kWhep/m?.ano e a redugéo
do Ree de 1,16 para 0,65. Quanto ao desempenho econdémico, este cenario € o que
apresenta um maior investimento inicial e os indicadores econdmicos sao pouco aliciantes
ao investimento, ou seja, apresenta pouca rentabilidade econdmica quando comparado
com outros cenarios. O cenario de reabilitagdo energética que apresenta menores
beneficios, tanto energéticos como econémicos, € o terceiro, visto que apresenta o maior
PRC, um menor VAL e um menor Reg, ndo conduzindo a qualquer alteragdo na classe

energética do Complexo Escolar.

Ao organizarem-se os cenarios de reabilitagdo energética de modo decrescente em
termos de viabilidade econdmica (analise do PRC), obtém-se: Primeiro > Quarto >
Segundo > Sexto > Quinto > Terceiro. Ao organizarem-se os cenarios de reabilitagdo
energética de modo decrescente, no que diz respeito ao beneficio ao nivel do desempenho
energético do edificio, obtém-se: Quinto > Sexto > Segundo > Quarto > Primeiro > Terceiro.
Esta organizacao permite realcar a tendéncia inversamente proporcional entre estes dois
fatores, caso se descarte da analise o terceiro cenario. Assim, o segundo cenario é o ponto
intermédio entre o desempenho energético e o desempenho econdémico, com um bom
desempenho energético (B~) e com uma mediana rentabilidade econémica, apresentando

um PRC de 12 anos e 3 meses.

O intuito do desenvolvimento do sexto cenario era de aumentar o desempenho
energético, o que foi confirmado com os resultados obtidos através da redugéo do IEE em
34,47 kWhegp/m?2.ano. Os cenarios que obtiveram uma melhor classificagéo energética foi o
quinto e o sexto cenario, sendo que entre estes dois cenarios, o sexto cenario apresenta

melhores indicadores econémicos.
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5.5 CLASSE ENERGETICA DO EDIFiclo APOS CENARIO DE
REABILITACAO ENERGETICA PROPOSTO

Em suma, depois da apresentacido de todos os indicadores relevantes é possivel
verificar oportunidades e areas de interesse para aplicacdo de medidas de eficiéncia
energética. De entre todos os cenarios desenvolvidos, o cenario de reabilitagdo energética
proposto é o sexto. A escolha incide principalmente no resultado obtido para o desempenho
energético do Complexo Escolar, onde se pretende implementar sistemas sustentaveis e
eficientes, que apostem nas energias renovaveis e que sejam capazes de melhorar o
conforto térmico dos seus utilizadores. Sendo o quinto e sexto cendrios a apresentarem
melhores desempenhos energéticos, com uma classe energética final de B, a escolha
incidiu sobre aquele que apresentava melhores parametros econémicos (o sexto cenario).
Assim, sugere-se a implementagao do isolamento térmico na cobertura, do sistema de
iluminacdo, do sistema solar térmico e do sistema de ar condicionado. Com esta
implementacao, o desempenho energético do Complexo Escolar pode ser melhorado nos

seguintes pontos:

o Reduzir as emissbées de GEE de 63,71 para 49,03 tonCO_/ano;
¢ Indicador de eficiéncia energético de 116,41 para 81,94 kWhep/m?.ano;
¢ O racio de eficiéncia energética de 1,16 para 0,71;

e Classe energética do Complexo Escolar apds cenario de reabilitagao de B.
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6 CONCLUSOES

6.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES DA DISSERTAGAO

Apos a realizacao da dissertacdo, com o desenvolvimento de um caso de estudo e
da analise dos resultados do mesmo, & possivel verificar o cumprimento de todos os
objetivos apresentados. Serve este capitulo para retirar conclusbées do trabalho

desenvolvido e de propostas de trabalhos futuros.

De forma geral, o trabalho desenvolvido permitiu ter uma percegéo clara de todas
as tarefas inerentes a avaliagao energética de edificios de servigos, da complexidade da
obtengcdo dos dados necessarios a construgdo do(s) modelo(s) de simulagdo e das
diferentes analises a efetuar sobre os resultados obtidos, de forma a perceber, por um lado,
a representatividade do modelo relativamente ao desempenho real do edificio e, por outro,
o impacto da introdu¢do de medidas de racionalizagdo energética. Permitiu ainda ter uma
nocdo da importdncia da analise técnico-econdmica das medidas de racionalizagédo
energética na altura de decidir qual/quais as opc¢des a considerar. No caso especifico do
Complexo Escolar, o trabalho desenvolvido permitiu, mais do que avaliar o seu
desempenho energético, ter uma nocdo do peso de cada consumidor no consumo
energético global do edificio, bem como quantificar a influéncia de diferentes medidas de

racionalizagao energética passiveis de dar resposta as debilidades identificadas.

A dissertacao iniciou-se com a realizagdo de um enquadramento legislativo relativo
ao tema da certificacdo de edificios de servigos, tornando-se o ponto de partida para o
desenvolvimento do caso de estudo. Este enquadramento inicial permitiu concluir que os
requisitos térmicos e energéticos para os edificios estdao a tornar-se cada vez mais
exigentes, o que, por um lado, possibilitara tornar os edificios energeticamente mais
eficientes, e, por outro, contribuira para a sua autonomia energética (com a incorporagao
de energias renovaveis). Também, é possivel concluir que este documento apresenta uma
base metodoldgica para o desenvolvimento de processos de avaliacdo do desempenho
energético de edificios, e da certificagdo energética de GES, uma vez que se

desenvolveram todas as etapas necessarias para a obtengao de um certificado energético.

Visto que o objetivo principal desta dissertacdo se prendeu com a avaliagdo do

desempenho energético de um edificio de servigos, em particular o Complexo Escolar,
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cabe referir que este apresenta, no ambito do SCE, um desempenho energético
classificado com a classe C. Para a obtencao deste resultado foi necessario desenvolver
um modelo dindmico representativo dos consumos energéticos do edificio em estudo,
sendo este desenvolvido com o recurso a ferramenta computacional DesignBuilder®. Com
o auxilio desta ferramenta conclui-se que foi possivel obter um modelo de simulagao
dindmica calibrado e representativo dos consumos energéticos do Complexo Escolar. Para
além disso, com a analise desenvolvida é possivel concluir que o modelo previsto
apresenta maiores necessidades energéticas que o modelo de referéncia, indicando um

desempenho energético abaixo do que seria desejavel, caso fosse um edificio novo.

A reparticdo dos consumos energéticos, obtido apdés a analise do processo de
auditoria, revelou um consumo significativo por parte do aquecimento ambiente, da
preparacao de AQS e da iluminagéo que perfazem um total de 73% do consumo energético
do Complexo Escolar. Deste ponto de partida, apresentaram-se medidas de racionalizacao
energética com o intuito de melhorar o desempenho energético dos sistemas e de reduzir
0s consumos energéticos do Complexo Escolar. Da analise das medidas apresentadas é
possivel concluir que a aplicagao de isolamento térmico sobre a laje da cobertura, ou de
um sistema solar térmico, ou de um sistema de ar condicionado, conduzem a uma reducéo
nos consumos de gas propano, com um insignificante aumento no consumo elétrico. Com
a aplicagao de um sistema de iluminagado mais eficiente existe uma redugéao significativa
dos consumos elétricos e um aumento nos consumos de gas propano (devido a redugao
dos ganhos internos associados a iluminagéo, que tém de ser colmatados com um aumento
das necessidades de aquecimento), enquanto que para a aplicagdo de um sistema solar

fotovoltaico s6 existem redugdes no consumo elétrico.

Com a conjugacao de varias medidas foi possivel obter diferentes cenarios de
reabilitacdo energética, tendo-se concluido que a aplicagdo conjunta do isolamento
térmico, do sistema de iluminacdo, do sistema solar térmico, do sistema fotovoltaico e do
sistema de ar condicionado (quinto cenario) apresenta o maior melhoramento no
desempenho energético do Complexo Escolar. Com a implementacao deste cenario
atinge-se uma classe energética B, elevando em dois niveis a atual classe energética. Dos
cenarios apresentados, o economicamente mais atrativo foi a aplicagdo conjunta do
isolamento térmico e do sistema solar térmico (primeiro cenario), sendo o cenario com um
menor PRC (9 anos). Este cenario permite ao investidor, ao fim de 20 anos poupar
30 603,97 € tendo associada uma TIR de 11,85%, elevando a classe energética do

Complexo Escolar para B~.
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Embora estes cenarios apresentem mais vantagens em certos parametros, o
cenario sugerido foi o sexto, uma vez que se considerou o desempenho energético e a
eficiéncia dos sistemas como parametros mais importantes. Assim, € sugerida a aplicagao
conjunta do isolamento térmico da cobertura, do sistema de iluminagao, do sistema solar
térmico e do sistema de ar condicionado, o que permite ao Complexo Escolar obter uma
classe energética de B, elevando em dois niveis a classe atual. Esta sugestao permite uma
redugéo nos consumos elétricos de 27,65 % e nos consumos de gas propano de 17,17 %,

permitindo, ao fim de 20 anos, poupar 34 610,85 € tendo associada uma TIR de 7,19 %.

Todo o trabalho desenvolvido no ITeCons foi bem-sucedido e gratificante,
permitindo consolidar conhecimentos académicos, na area da térmica de edificios e AVAC,

adquirir metodologias de trabalho e varias competéncias pessoais.

6.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

De modo a dar continuidade aos temas abordados nesta dissertacdo, como
propostas de ftrabalhos futuros recomenda-se o desenvolvimento de um projeto
luminotécnico de todos os espacgos, com o intuito de verificar os requisitos para os niveis
de iluminancia destes, e o desenvolvimento de uma analise de resultados do impacto das
medidas de melhoria entre o0 modelo real e o modelo previsto. Recomenda-se também,
avaliar outras medidas que possam afetar os grandes consumidores energéticos e realizar
um estudo de viabilidade econémica comparativo com alteracdo dos valores de taxa de
juro e taxa de inflagdo. Considera-se interessante avaliar de que modo a legislagdo pode
ter influéncia nos resultados de desempenho térmico de edificios, recorrendo a

comparacao de resultados do modelo real com resultados do modelo previsto.

119



120



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

Ministério dos Negdcios Estrangueiros, “Decreto n° 7/2002, de 25 de margo,” Diario
da Republica, vol. 12 série, n°® 71, pag. 2816—2836, 2002.

Ministério da Obras Publicas Transportes e Comunicacéao, “Decreto n® 40/90, de 6

de fevereiro,” Diario da Republica, vol. 12 série, n° 31, pag. 490-504, 1990.

Parlamento Europeu e Conselho, “Directiva 2002/91/CE - Desempenho energético
dos edificios,” J. Of. das Comunidades Eur. L 1, n°® 11, pag. 65-71, 2002.

Ministério da Economia e do Emprego, “Decreto-Lei n® 118/2013, de 20 de agosto,”
Diario da Republica, vol. 12 série, n°® 159, pag. 4988-5005, 2013.

Ministério do Ambiente do Ordenamento do Territorio e da Energia, “Decreto-Lei n°
68-A/2015, de 30 de abril,” Diario da Republica, vol. 12 série, n° 84, pag. 2-52, 2015.

DGEG - Direcao Geral da Energia e Geologia, “Indicadores Energéticos.” dados
excel, 2016.

DGEG - Direcao Geral da Energia e Geologia, “Energia em Portugal 2014,” 2016.

ZERO - Associagao Sistema Terrestre Sustentavel, “Altera¢des Climaticas - Portugal
apenas a 3% do objetivo minimo para 2030,” 3/56/2016. [Online]. Disponivel em:
http://zero.ong/alteracoes-climaticas-portugal-apenas-a-3-do-objetivo-minimo-para-
2030/. [Acedido em: 05-maio-2016].

ITeCons, “Apresentagéo do ITeCons.” Coimbra, 2016.

ADENE - Agéncia para a Energia, “Certificacdo Energética e Ar Interior - Edificios.”

[Online]. Disponivel em: http://www.adene.pt/sce/. [Acedido em: 04-abril-2016].

ADENE e DGEG, “Sistema de Certificagdo Energética dos Edificios (SCE)
Perguntas & Respostas Versao 0 Maio de 2015,” 2015.

Ministério do Ambiente Ordenamento do Territério e Energia, “Decreto-Lei n°
251/2015, de 25 de novembro,” Diario da Republica, vol. 12 série, n° 231, pag. 9591—
9611, 2015.

Trabalho Solidariedade e Seguranga Social e Economia, “Portaria n® 17-A/2016, de

4 de fevereiro,” Diario da Republica, vol. 12 série, n° 24, pag. 2-56, 2016.

121



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]
[28]

Ministério da Economia e do Emprego, “Despacho n® 15793-D/2013,” Diario da
Répuplica, vol. 22 série, n® 234, pag. 13, 2013.

Ministério da Economia e do Emprego, “Despacho n°® 15793-J/2013,” Diario da
Répuplica, vol. 22 série, n°® 234, pag. 55-57, 2013.

Ministério da Economia e do Emprego, “Portaria n°® 349-D/2013, de 2 de dezembro,”

Diario da Répuplica, vol. 12 série, n°® 233, pag. 40-73, 2013.

A. T. de Almeida, A. Gomes, C. Patrdo, F. Ferreira, L. Marques, P. Fonseca, e R.

Behnke, “Manual Técnico de Gestao de Energia,” 2007.

M. Kaplan e P. Caner, “Guidelines for Energy Simulation of Commercial Buildings,”
1992.

A. Pedrini, F. S. Westphal, and R. Lamberts, “A methodology for building energy
modelling and calibration in warm climates,” Build. Environ., vol. 37, n°® 8-9, pag.
903-912, 2002.

J.H. Yoon and E.J. Lee, “Calibration procedure of energy performance simulation

model for a commercial building.”
“‘DOEZ2.” [Online]. Disponivel em: http://www.doe2.com/. [Acedido em:18-abril-2016].

D. B. Crawley, J. W. Hand, M. Kummert, e B. T. Giriffith, “Contrasting the Capabilities

of Building Energy Performance Simulation Programs,” 2005.

US Dept. of Energy, “Building Energy Software Tools.” [Online]. Disponivel em:

http://www.buildingenergysoftwaretools.com/. [Acedido em: 10-abril-2016].

Building Information Modeling e Revit, “BIM and the Autodesk Green Building
Studio,” pag. 1-7.

Carrier, “Hourly Analysis Program.” [Online]. Disponivel em:
http://www.carrierdobrasil.com.br/software/hourly-analysis-program. [Acedido em:
15-abril-2016].

ADENE - Agéncia para a Energia, “Guia da Eficiéncia Energética,” Guia da Eficiéncia

Energética, 2011.
Vulcano, “O Instalador,” O Instalador, vol. 191, pag. 55, 2012.

Direccao Geral de Energia, Eficiéncia Energética nos Edificios. 2002.

122



[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]
[39]

[40]

[41]

Y. Shao, P. Geyer, e W. Lang, “Integrating requirement analysis and multi-objective
optimization for office building energy retrofit strategies,” Energy Build., vol. 82, pag.
356-368, 2014.

A. Kaklauskas, E. K. Zavadskas, e S. Raslanas, “Multivariant design and multiple
criteria analysis of building refurbishments,” Energy Build., vol. 37, n® 4, pag. 361-
372, 2005.

Y. K. Juan, J. H. Kim, K. Roper, e D. Castro-Lacouture, “GA-based decision support
system for housing condition assessment and refurbishment strategies,” Autom.
Constr., vol. 18, n° 4, pag. 394—401, 2009.

LNEG, “CLIMAS-SCE - Software para o Sistema Nacional de Certificacdo de
Edificios, Versao 1.05.” 13/02/2014, 2014.

Ministério da Economia e do Emprego, “Despacho n® 15793-K/2013, de 3 de
dezembro,” Didrio da Répuplica, vol. 22 série, n° 234, pag. 58-87, 2013.

ITeCons, ADENE, e Universidade de Coimbra, “Catalogo Online de Pontes Térmicas

Lineares.” [Online]. Disponivel em: http://www.itecons.uc.pt/catalogoptl.

ADENE - Agéncia para a Energia, “O que ¢ | Sistema de Certificacdo Energética dos
Edificios,” 2016. [Online]. Disponivel em: http://www.adene.pt/sce/o-que-e-1.
[Acedido em: 14-maio-2016].

Ministério da Economia e do Emprego, “Despacho n® 15793-L/2013,” Diario da
Republica, vol. 22 série, n® 234, pag. 88, 2013.

Ministério da Economia e do Emprego, “Despacho n® 15793-F/2013, de 3 de
dezembro,” Diario da Répuplica, vol. 22 série, n® 234, pag. 26-31, 2013.

Google, “Google Earth.” 2016.

Ministério da Economia e do Emprego, “Despacho n° 15793-E/2013, de 3 de
dezembro,” Diario da Répuplica, vol. 22 série, n® 234, pag. 14-25, 2013.

C. A. P. Santos e L. Matias, “Coeficientes de transmissao térmica de elementos da
envolvente dos edificios - Versdo Atualizada 2006,” vol. ITE 50, 2006.

C. A. P. Santos e R. Rodrigues, “Coeficientes de transmissao térmica de elementos
opacos da envolvente dos edificios - Solugdes construtivas de edificios antigos,” vol.
ITE 54, 2009.

123



[42]

[43]

[44]

ADENE e LNEC, “Coeficientes de transmissio térmica de elementos opacos da
envolvente dos edificios - Valores por defeito.” 2009.

LNEC, “Qventila - Para determinar o caudal minimo de ar novo, de acordo com o
método analitico do RECS.” 2013.

Ministério do Ambiente do Ordenamento do Territério e da Energia, “Portaria
n°® 353 - A/2013, de 4 de dezembro,” Diario da Republica, vol. 1.2 série, n® 235, pag.
2-9, 2013.

124



APENDICE | — LEVANTAMENTO DIMENSIONAL

Depois da visita ao Complexo Escolar, foram desenvolvidos elementos de apoio ao
desenvolvimento do caso de estudo, entre eles, o desenvolvimento das plantas do
Complexo Escolar e o desenvolvimento de uma folha de calculo com os dados recolhidos.
Assim, sdo apresentados os resultados decorrentes do levantamento dimensional. O

Bloco A é constituido por 38 espacos que perfazem uma area Util de pavimento de

1 018,24 m?, em que o levantamento dimensional esta descrito na Tabela 50.

Tabela 50 — Levantamento dimensional dos espacos do Bloco A.

LEVANTAMENTO DIMENSIONAL BLOCO A

Zona | Designagao do espago Tipologia Pé: d_ireito Areza Voluam e
médio [m] [m?] [m?3]
Z01 I.S. Rapazes Ensino Bésico (1° Ciclo) 3,11 22,67 71
Z01 Lavandaria Ensino Bésico (1° Ciclo) 3,20 6,52 21
Z01 I.S. Raparigas Ensino Basico (1° Ciclo) 3,16 20,71 65
202 Arquivo BE Ensino Basico (1° Ciclo) 3,10 17,97 56
Z03 Sala de Pessoal Ensino Basico (1° Ciclo) 3,10 16,20 50
Z03 Arrumo BE Ensino Basico (1° Ciclo) 3,22 0,96 3
Z03 Hall Arquivo BE Ensino Basico (1° Ciclo) 2,99 11,96 36
206 Corredor Oeste Ensino Basico (1° Ciclo) 3,23 34,65 112
Z06 I.S Deficientes Ensino Basico (1° Ciclo) 3,22 5,96 19
204 Cozinha Cozinhas 3,25 13,76 45
Z11 Escadas acesso ao BE | Ensino Basico (1° Ciclo) 4,95 8,49 42
Z05 UEEA Ensino Basico (1° Ciclo) 3,13 29,48 92
Z06 Hall de Entrada Ensino Bésico (1° Ciclo) 3,13 42,41 133
206 Escadas Ensino Basico (1° Ciclo) 3,35 21,49 72
Z06 Arrumos Limpeza Ensino Basico (1° Ciclo) 3,27 9,58 31
206 Corredor Este Ensino Basico (1° Ciclo) 3,24 28,45 92
Z06 I.S. Funcionarios Ensino Basico (1° Ciclo) 3,10 10,76 33
207 Servidor Ensino Basico (1° Ciclo) 3,10 17,72 55
Z08 Concelho Executivo Ensino Basico (1° Ciclo) 3,10 30,23 94
Z09 CAF Ensino Basico (1° Ciclo) 3,10 80,78 250
Z09 Antigo Bar Ensino Basico (1° Ciclo) 3,00 7,21 22
Z09 I.S. CAF Ensino Basico (1° Ciclo) 3,00 3,50 11
Z10 Arrumos Ensino Bésico (1° Ciclo) 3,10 24,89 77
Z10 Corredor Arrumos Ensino Basico (1° Ciclo) 3,10 15,63 48
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LEVANTAMENTO DIMENSIONAL BLOCO A

Zona | Designagao do espago Tipologia :12::;&\[:?] ?:2? V?:::]n e
Z11 Biblioteca Ensino Basico (1° Ciclo) 4,33 113,59 492
212 Bar Ensino Basico (1° Ciclo) 3,05 42,29 129
Z13 Sala de aulas 1.0 Ensino Basico (1° Ciclo) 3,05 42,62 130
Z15 Sala dos Professores Ensino Basico (1° Ciclo) 3,05 29,54 90
Z15 Sala de Trabalhos Ensino Basico (1° Ciclo) 3,05 17,98 55
214 Corredor central Ensino Basico (1° Ciclo) 3,05 38,02 116
214 Posto socorro Ensino Basico (1° Ciclo) 2,70 10,29 28
Z16 Reprografia/Papelaria Ensino Basico (1° Ciclo) 3,05 42,43 129
217 Salas de Aulas 1.1 Ensino Basico (1° Ciclo) 3,05 42,79 131
Z18 Corredor Lateral Ensino Basico (1° Ciclo) 2,83 15,55 44
Z18 I.S. Ensino Basico (1° Ciclo) 3,04 2,03 6
Z19 Sala de Aulas1.3 Ensino Basico (1° Ciclo) 2,88 53,20 153
Z20 Sala de Aulas 1.2 Ensino Basico (1° Ciclo) 2,95 64,44 190
Z14 Escadas Piso 1 Ensino Basico (1° Ciclo) 3,10 21,49 67

TOTAL 3,23 1018,24 3290

de 964,58 m?, em que o levantamento dimensional esta descrito na Tabela 51.

Tabela 51 — Levantamento dimensional dos espacos do Bloco C.

O Bloco C é constituido por 29 espacos que perfazem uma area util de pavimento

LEVANTAMENTO DIMENSIONAL BLOCO C

Zona | Designagao do espacgo Tipologia Péi d.ireito Areza Volume
médio [m] [m?] [m?3]
Z03 Sala de Aula 0.1 Ensino Basico (1° Ciclo) 3,40 48,32 164
Z03 Sala de Aula 0.2 Ensino Basico (1° Ciclo) 3,40 47,94 163
204 Sala de Aula 0.3 Ensino Basico (2° Ciclo) 3,40 45,79 156
Z05 Arrumo 1 Ensino Basico (2° Ciclo) 3,38 6,76 23
204 Arrumo 2 Ensino Basico (2° Ciclo) 3,40 6,67 23
Z05 Arrumo Limpeza Ensino Basico (2° Ciclo) 3,38 8,76 30
202 Elevador Zonas Técnicas 7,00 3,81 27
202 Sala das Maquinas Zonas Técnicas 3,39 4,61 16
205 I.S. Deficientes Ensino Basico (2° Ciclo) 3,39 6,10 21
204 Sala de Ciéncias Ensino Basico (2° Ciclo) 3,40 64,14 218
Z05 Corredor Norte Ensino Basico (2° Ciclo) 3,38 49,13 166
Z01 Hall de entrada Ensino Basico (2° Ciclo) 3,40 56,16 191
Z01 Arrumo das Ciéncias Ensino Basico (2° Ciclo) 3,18 15,80 50
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LEVANTAMENTO DIMENSIONAL BLOCO C

Zona | Designacao do espago Tipologia ;zgii;e[ix’] ?;192? V?::!]n e
Z01 Arrumo 3 Ensino Basico (2° Ciclo) 1,13 6,20 7
Z01 Arrumo do EVT Ensino Basico (2° Ciclo) 3,18 16,10 51
Z06 Sala de EVT Ensino Basico (2° Ciclo) 3,4 97,32 331
Z08 Sala de Aulas 1.1 Ensino Basico (2° Ciclo) 3,38 47,96 162
Z08 Sala de Aulas 1.2 Ensino Basico (2° Ciclo) 3,38 50,77 172
Z08 Sala de Aulas 1.3 Ensino Basico (2° Ciclo) 3,39 50,48 171
207 Sala de Aulas 1.4 Ensino Basico (2° Ciclo) 3,39 46,45 157
207 Sala de Aulas 1.5 Ensino Basico (2° Ciclo) 3,38 47,88 162
Z01 Arrumo Piso 1 Ensino Basico (2° Ciclo) 3,38 9,44 32
Z09 | Laboratério de Informatica | Ensino Bésico (2° Ciclo) 3,38 32,96 111
Z09 Gabinete 1 Ensino Basico (2° Ciclo) 3,39 28,60 97
Z09 Gabinete 2 Ensino Basico (2° Ciclo) 3,39 36,64 124
Z01 Hall do 1° Piso Ensino Basico (2° Ciclo) 3,39 103,80 352
Z01 I.S. Rapazes Ensino Basico (2° Ciclo) 3,39 4,27 14
Z01 I.S. Raparigas Ensino Basico (2° Ciclo) 3,39 4,27 14
Z01 Escadas Ensino Basico (2° Ciclo) 4,79 17,45 84

TOTAL 3,41 964,58 3289

O Bloco D é constituido por 9 espacgos que perfazem uma area util de pavimento de

386,95 m?, em que o levantamento dimensional esta descrito na Tabela 52.

Tabela 52 — Levantamento dimensional dos espacos do Bloco D.

LEVANTAMENTO DIMENSIONAL BLOCO D

Zona | Designagao do espacgo Tipologia Pét d_ireito Are;a Voluam e
médio [m] [m?] [m?3]
Z01 Cozinha Cozinhas 3,40 82,98 282
Z01 Arrumo de Alimentos Cozinhas 3,40 15,78 54
Z01 I.S. Funcionarias Cozinhas 3,38 11,33 38
202 Arrumo Refeitério Ensino Basico (1° Ciclo) 3,39 11,21 38
Z03 Zona Técnica -Caldeiras Zonas Técnicas 3,38 48,04 162
204 Arrumo Zonas Técnicas 3,40 23,54 80
204 I.S. Raparigas Zonas Técnicas 3,38 11,12 38
204 I.S. Rapazes Zonas Técnicas 3,38 12,62 43
202 Refeitério Ensino Basico (1° Ciclo) 3,37 170,33 574
TOTAL 3,38 386,95 1309
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O Pavilhado é constituido por 14 espagos que perfazem uma area util de pavimento

de 1 166,98 m?, em que o levantamento dimensional esta descrito na Tabela 53.

Tabela 53 — Levantamento dimensional dos espacos do Pavilho.

LEVANTAMENTO DIMENSIONAL PAVILHAO

Zona | Designacao do espago Tipologia Pé direito Area Volume
médio [m] [m?] [m?3]
701 Rececdo Clube EF’,‘?SPO”'V" sem 278 34.30 95
ISCINas
202 Gabinete Clube Desportivo sem 279 23.99 67
Piscinas
701 1.S. Funciondrios Clube [;,‘?590”"’0 sem 277 322 9
ISCINas
L. - Clube Desportivo sem
Z04 Balneario Feminino Piscinas 2,78 65,93 183
704 | Balneario Masculino | C'ube Desportivo sem 278 69.11 192
Piscinas
701 Circulagdo Clube [F’,‘?SPO”'VO sem 279 68.46 191
ISCINnas
201 Arrumo Clube Desportivo sem 278 270 8
Piscinas
201 Arrumo Material Clube Desportivo sem 278 2067 57
Piscinas
Z05 Zona Técnica Zonas Técnicas 2,78 8,16 23
703 Ginasio Clube [;,‘?590”"’0 sem 587 23549 1382
ISCINas
_— Clube Desportivo sem
Z03 Pavilhdo Piscinas 8,23 554,59 4564
202 I.S. Professores Clube Desportivo sem 2.80 10,86 30
Piscinas
206 Sala de Formagao Clube lIZ;c'asportlvo sem 2,78 26,87 75
ISCINas
; Bancada Clube Desportivo sem 477 42,63 -
Piscinas
TOTAL 6,11 1166,98 6877

Por fim, cada Portaria é constituida por um espaco, estando caracterizado o seu

levantamento dimensional na Tabela 54.
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Tabela 54 — Levantamento dimensional dos espacos das Portarias.

LEVANTAMENTO DIMENSIONAL PORTARIA 1

Zona | Designagao do espacgo Tipologia Pé direito Area  Volume
médio [m] [m?] [m?3]
Z01 Portaria 1 Ensino Basico (1° Ciclo) 2,40 4,11 10

LEVANTAMENTO DIMENSIONAL PORTARIA 2

Z01 Portaria 2 Armazém 2,40 6,81 16

As plantas do levantamento dimensional e geométrico possibilitam uma melhor
interpretacao dos blocos do Complexo Escolar, e a caracterizagdo de todas as dimensbes
e geometrias que o representam. Para isso, da Figura 32 a Figura 40 sao ilustrados os
desenhos desenvolvidos para o levantamento dimensional e geométrico, com o recurso a
ferramenta de desenho, Autodesk® AutoCAD®. E de referir que os esquissos n3o se

apresentam a escala.

Devido a necessidade de ajustar as areas interiores de pavimento util dos espagos
do Complexo Escolar é apresentada a Tabela 55, com o valor das areas e volumes do

modelo de simulagao e o seu desvio relativo as medidas reais.
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Tabela 55 — Valores do ajuste realizado para o levantamento dimensional do modelo de simulacéo.

AJUSTE DO LEVANTAMENTO DIMENSIONAL DO MODELO DE SIMULAGAO

Bloco Zona Designagio do espago ) Levantamento 'Modelo de Simulagao ' Desvio Relativo
Area [m?] Volume [m?*] | Area[m?*] Volume [m?] Area Volume

Z01 Instalagdes Sanitarias 49,90 157 50,22 156 0,6% -0,7%
202 Arquivo BE 17,97 56 17,84 55 -0,7% -0,7%
Z03 Sala de Pessoal 29,12 89 29,63 91 1,7% 1,8%
204 Cozinha 13,76 45 13,8 45 0,3% 0,3%
Z05 UEEA 29,48 92 29,45 92 -0,1% -0,1%
Z06 Corredor 153,30 493 154,63 496 0,9% 0,7%
207 Servidor 17,72 55 17,69 55 -0,2% 0,8%
Z08 Concelho Executivo 30,23 94 30,27 95 0,1% 1,1%
Z09 CAF 91,49 283 91,49 284 0,0% 0,4%
Bloco A Z10 Arrumo 40,52 126 40,95 127 1,1% 1,0%
Z11 Biblioteca 115,00 534 116,68 537 1,4% 0,5%
212 Bar 42,29 129 42,1 129 -0,5% -0,5%
Z13 Sala de aulas 1.0 42,62 130 42,95 131 0,8% 0,8%
Z14 Corredor Central 48,31 212 49,15 211 1,7% -0,6%
Z15 Sala Professores 47,52 145 47,98 146 1,0% 1,0%
Z16 Reprografia/Papelaria 42,43 129 42,34 129 -0,2% -0,2%
Z217 Salas de Aulas 1.1 42,79 131 42,97 131 0,4% 0,4%
Z18 Corredor Lateral 17,58 50 17,55 51 -0,2% 0,8%
Z19 Sala de Aulas1.3 53,2 153 52,91 152 -0,5% -0,5%
Z20 Sala de Aulas 1.2 64,44 190 65,38 193 1,4% 1,4%
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AJUSTE DO LEVANTAMENTO DIMENSIONAL DO MODELO DE SIMULAGAO

. . Levantamento Modelo de Simulagao Desvio Relativo
Bloco Zona Designagao do espaco . . "

Area [m?] Volume [m?*] | Area[m?*] Volume [m?] Area Volume

Z01 Hall 136,64 796 140,92 794 3,0% -0,3%

Z02 Elevador 8,42 42 8,48 42 0,7% -1,1%

Z03 SalasEB1 96,26 327 96,33 328 0,1% 0,1%

204 Salas Ciéncias 116,60 396 116,67 397 0,1% 0,1%

Bloco C Z05 Corredor 70,75 239 70,37 239 -0,5% 0,0%

Z06 Sala EVT 97,32 331 96,66 329 -0,7% -0,7%

Z07 Salas 1Piso 94,33 319 95,55 323 1,3% 1,1%

Z08 Sala musica 149,21 505 148,75 503 -0,3% -0,4%

Z09 Gabinete 98,20 333 98,68 335 0,5% 0,6%

Z01 Cozinha 110,09 374 110,08 372 0,0% -0,5%

Bloco D 202 Refeitorio 181,54 612 181,33 613 -0,1% 0,1%

Z03 Caldeira 48,04 162 48,01 162 -0,1% -0,1%

204 I.S. refeitério 47,28 160 47,89 162 1,3% 1,0%

Z01 Corredor 129,35 360 129,33 362 0,0% 0,5%

Z02 Sala professores 34,85 97 34,62 97 -0,7% -0,4%

Pavilhio Z03 Pavilhdo 790,08 5947 790,58 5934 0,1% -0,2%

Z04 Balnearios 135,04 375 135,06 375 0,0% 0,0%

Z05 Zonas Técnicas 8,16 23 8,13 23 -0,4% -0,4%

Z06 Sala de Formacéo 26,87 104 26,85 103 -0,1% -0,1%

Portaria1 | Z01 Portaria 1 4,11 10 4,18 10 1,7% 1,8%

Portaria2 | Z01 Portaria 2 6,81 16 6,81 16 0,0% 0,0%




APENDICE Il - MARCACAO DA ENVOLVENTE

Do seguimento da informacao apresentada no Capitulo 4, no que diz respeito as
Solugdes Construtivas, torna-se necessario o delineamento da envolvente do Complexo
Escolar, para posteriormente, se definirem as solucbes adotadas para cada tipo de
envolvente. Com esse intuito, sdo apresentadas as plantas com a marcacgao da envolvente

da Figura 41 a Figura 52.
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Figura 41 — Marcagao da envolvente ao nivel do pavimento do piso 0 do Bloco A.
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APENDICE Ill - APRESENTACAO DETALHADA DAS
SOLUCOES CONSTRUTIVAS

SOLUCOES CONSTRUTIVAS DA ENVOLVENTE OPACA

Do seguimento da informagao apresentada no Capitulo 4 no que diz respeito as
Solugdes Construtivas, sao enunciados detalhadamente os pressupostos e solugbes
adotadas para os varios elementos da envolvente opaca. Assim, para o Bloco A foram

consideradas as seguintes solugdes construtivas:

e PDE1 - parede exterior com espessura variavel entre 53 a 58 cm, existente em
todas as orientagdes do Bloco A, revestida exteriormente com reboco seguido de
pintura de cor clara (branco). Para o calculo do coeficiente de transmissao térmica,
considerou-se uma espessura média de 55 cm. Devido a falta de informagéao
concreta acerca da constituicido da parede exterior, optou-se por adotar o valor do
coeficiente de transmissdo térmica retirado a partir do Quadro 1.2 (Parede
Rebocada (anterior a 1960) — Paredes Simples), do Anexo Il do ITE54, para uma
espessura de 50 cm, ao qual foi adicionada a resisténcia térmica de uma camada
de reboco tradicional com 2,5 cm de espessura, em cada face da parede
(condutibilidade térmica de 1,30 W/(m.°C)), obtendo-se um U = 1,86 W/(m?.°C) [40],
[41]. No seu total, a presente solugéo constitui 435,9 m? da area da envolvente do
Bloco A;

e PDE2 - parede exterior com cerca de 18 cm de espessura, existente nas
orientagdes Sul e Nascente do Bloco A, revestida exteriormente com reboco
seguido de pintura de cor clara (branco). Devido a falta de informagao concreta
acerca da constituicao da parede exterior, optou-se por adotar o valor do coeficiente
de transmissao térmica retirado a partir do Quadro 11.3 (Parede Rebocada (posterior
a 1960) — Paredes Simples ou Duplas), do Anexo Il do ITE54, obtendo-se um
U =1,7 W/(m?2.°C) [41]. No seu total, a presente solugdo constitui 22,7 m? da area
da envolvente do Bloco A;

e PDE3 - parede exterior com cerca de 21 cm de espessura, existente nas
orientagdes Norte e Sul do Bloco A, revestida exteriormente com reboco seguido

de pintura de cor clara (branco). Devido a falta de informagao concreta acerca da
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constituicdo da parede exterior, optou-se por adotar o valor do coeficiente de
transmissao térmica retirado a partir do Quadro 1.3 (Parede Rebocada (posterior a
1960) — Paredes Simples ou Duplas), do Anexo Il do ITE54, obtendo-se um
U =1,7 W/(m?2.°C) [41]. No seu total, a presente solugdo constitui 26,8 m? da area
da envolvente do Bloco A;

PDE4 — parede exterior com espessura variavel entre 35,5 a 38 cm, existente nas
orientagdes Norte e Sul do Bloco A, revestida exteriormente com reboco seguido
de pintura de cor clara (branco). Para o calculo do coeficiente de transmissao
térmica considerou-se a espessura média de 37 cm. Devido a falta de informacéao
concreta acerca da constituicdo da parede exterior, optou-se por adotar o valor do
coeficiente de transmissao térmica retirado a partir do Quadro .2 (Parede
Rebocada (anterior a 1960) — Paredes Simples), do Anexo Il do ITE54, para uma
espessura de 34 cm, ao qual foi adicionada a resisténcia térmica de uma camada
de reboco tradicional com 1,5 cm de espessura, em cada face da parede
(condutibilidade térmica de 1,30 W/(m.°C)), obtendo-se um U = 2,20 W/(m?.°C) [40],
[41]. No seu total, a presente solugdo constitui 32,6 m? da area da envolvente do
Bloco A;

PDES5 — parede exterior com espessura de 13 cm, existente nas orientagdes Sul e
Nascente do Bloco A, revestida exteriormente com reboco seguido de pintura de
cor clara (branco). Devido a falta de informagéo concreta acerca da constituigdo da
parede exterior, optou-se por considerar uma parede de alvenaria de tijolo com
11 cm de espessura (resisténcia térmica de 0,27 (m?.°C)/W), revestida com reboco
tradicional com 1 cm de espessura em ambas as faces (condutibilidade térmica de
1,30 W/(m.°C)), obtendo-se um U = 2,20 W/(m2.°C) [40], [41]. No seu total, a
presente solugéo constitui 6 m? da area da envolvente do Bloco A;

PDE6 - parede exterior com cerca de 28 cm de espessura, existente nas
orientagdes Sul e Nascente do Bloco A, revestida exteriormente com reboco
seguido de pintura de cor clara (branco). Devido a falta de informagao concreta
acerca da constituicao da parede exterior, optou-se por adotar o valor do coeficiente
de transmissao térmica retirado a partir do Quadro 11.3 (Parede Rebocada (posterior
a 1960) — Paredes Simples ou Duplas), do Anexo Il do ITE54, obtendo-se um
U =1,3W/(m?2.°C) [41]. No seu total, a presente solugdo constitui 52,1 m? da area
da envolvente do Bloco A;

PDE7 — parede exterior com espessura de aproximadamente 43 cm, existente na

orientagdo Norte do Bloco A, revestida exteriormente com reboco seguido de
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pintura de cor clara (branco). Para o calculo do coeficiente de transmissao térmica
considerou-se a espessura média de 40 cm. Devido a falta de informagao concreta
acerca da constituicdo da parede exterior, optou-se por adotar o valor do coeficiente
de transmissao térmica retirado a partir do Quadro 1.2 (Parede Rebocada (anterior
a 1960) — Paredes Simples), do Anexo Il do ITE54, para uma espessura de 40 cm,
ao qual foi adicionada a resisténcia térmica de uma camada de reboco tradicional
com 1,5 cm de espessura, em cada face da parede (condutibilidade térmica de
1,30 W/(m.°C)), obtendo-se um U = 2,09 W/(m2.°C) [40], [41]. No seu total, a
presente solugéo constitui 47 m? da area da envolvente do Bloco A;

PAR SOLO 1 - parede em contacto com o solo a uma profundidade igual ou
superior a 3 m, com a mesma constituicdo da PDE1, com espessura variavel entre
53 a 58 cm, existente na zona Norte do piso 0 do Bloco A. O valor do coeficiente de
transmissao térmica foi determinado com base na metodologia indicada no
Despacho n.° 15793-E/2013 (regras de simplificagdo), tendo-se usado a resisténcia
térmica correspondente ao coeficiente de transmissao térmica retirado a partir do
Quadro 11.2 (Parede Rebocada (anterior a 1960) — Paredes Simples) do Anexo Il do
ITES4. Tendo em consideragcdo uma espessura média de 55 cm, obteve-se um
U = 0,80 W/(m2.°C) [39], [41]. No seu total, a presente solugdo constitui 50,8 m? da
area da envolvente do Bloco A;

PAR SOLO 2 — parede em contacto com o solo a uma profundidade igual ou
superior a 3 m, com a mesma constituicdo da PDE4, com espessura variavel entre
35,5 a 38 cm, existente na zona Norte do piso 0 do Bloco A. O valor do coeficiente
de transmissdo térmica foi determinado com base na metodologia indicada no
Despacho n.° 15793-E/2013 (regras de simplificagdo), tendo-se usado a resisténcia
térmica correspondente ao coeficiente de transmissao térmica retirado a partir do
Quadro 1.2 (Parede Rebocada (anterior a 1960) — Paredes Simples) do Anexo Il do
ITES4. Tendo em consideragdo uma espessura média de 37 cm, obteve-se um
U = 0,80 W/(m2.°C) [39], [41]. No seu total, a presente solugdo constitui 124,4 m?
da area da envolvente do Bloco A;

PAR SOLO 3 - parede em contacto com o solo a uma profundidade igual ou
superior a 3 m, com a mesma constituicio da PDE7, com espessura de
aproximadamente 43 cm, existente na zona Norte do piso 0 do Bloco A. O valor do
coeficiente de transmissdo térmica foi determinado com base na metodologia
indicada no Despacho n.° 15793-E/2013 (regras de simplificagéo), tendo-se usado

a resisténcia térmica correspondente ao coeficiente de transmissao térmica retirado
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a partir do Quadro 1.2 (Parede Rebocada (anterior a 1960) — Paredes Simples) do
Anexo Il do ITE54. Tendo em consideragdo uma espessura média de 40 cm,
obteve-se um U =0,80 W/(m2.°C) [39], [41]. No seu total, a presente solugédo
constitui 19 m? da area da envolvente do Bloco A;

e PAV SOLO - pavimento enterrado a uma profundidade igual ou superior a 3 m,
existente em toda a area do piso 0 do Bloco A. O valor do coeficiente de transmissao
térmica foi determinado com base na metodologia indicada no Despacho
n.° 15793 - E/2013 (regras de simplificacdo), tendo-se usado a resisténcia térmica
correspondente ao coeficiente de transmissao térmica retirado a partir do Quadro
[Il (Pavimentos e Coberturas — Pavimento Pesado), do Anexo Il do ITE54, obteve-
se um U =0,60 W/(m2.°C) [39], [42]. No seu total, a presente solugdo constitui
482 m? da area da envolvente do Bloco A;

e CBE1 — cobertura exterior de cor clara, existente no posto de socorros do piso 1 do
Bloco A. Devido a falta de informagao concreta acerca da constituicido da cobertura
exterior, optou-se por adotar o valor do coeficiente de transmissao térmica retirado
a partir do Quadro Il (Pavimentos e Coberturas — Cobertura Pesada Inclinada), do
Anexo |l do ITE54, obtendo-se um Uascendene = 3,40 W/(m2°C) e um
Udescendente = 2,75 W/(m?.°C) [42]. No seu total, a presente solugéo constitui 10,3 m?
da area da envolvente do Bloco A;

e CBI1 — cobertura interior em contacto com desvao, existente em toda a area do
piso 1 do Bloco A. Devido a falta de informagao concreta acerca da constituicio da
cobertura interior, optou-se por adotar o valor do coeficiente de transmissao térmica
retirado a partir do Quadro Il (Pavimentos e Coberturas — Cobertura Pesada
Horizontal), do Anexo Il do ITE54, tendo-se efetuado a correcdo da resisténcia
superficial exterior, em virtude de se tratar de um elementos da envolvente interior,
obtendo-se um U = 2,25 W/(m?.°C) [42]. No seu total, a presente solugdo constitui

504,5 m? da area da envolvente do Bloco A.

Para os elementos que estdo expostos a radiagao solar, o valor de absorgéo da
radiacdo solar tido em consideracao foi de 0,4, uma vez que para o Bloco A, estes

elementos apresentam um revestimento pelo exterior de cor clara.
Para o Bloco C foram consideradas as seguintes solu¢des construtivas:

e PDE1 - parede exterior com cerca de 41 cm de espessura, existente em todas as
orientagdes do Bloco C, revestida exteriormente com reboco seguido de pintura de

cor clara (amarelo e branco). Devido a falta de informagao concreta acerca da
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constituicdo da parede exterior, optou-se por adotar o valor do coeficiente de
transmissao térmica retirado a partir do Quadro 1.3 (Parede Rebocada (posterior a
1960) — Paredes Simples ou Duplas), do Anexo Il do ITE54, obtendo-se um
U = 0,96 W/(m?.°C) [41]. No seu total, a presente solugéo constitui 515,1 m? da area
da envolvente do Bloco C;

e PAV SOLO - pavimento em contacto com o solo, existente em toda a area do piso 0
do Bloco C. O valor do coeficiente de transmisséo térmica foi determinado com base
na metodologia indicada no Despacho n.° 15793-E/2013 (regras de simplificagao),
tendo-se usado a resisténcia térmica correspondente ao coeficiente de transmissao
térmica retirado a partir do Quadro 1ll (Pavimentos e Coberturas — Pavimento
Pesado), do Anexo Il do ITE54, obtendo-se um U = 1,00 W/(m?2.°C) [39], [42]. No
seu total, a presente solugéo constitui 483,6 m? da area da envolvente do Bloco C;

e CBI1 - cobertura interior em contacto com desvéao, existente em toda a area do
piso 1 do Bloco C. Devido a falta de informagé&o concreta acerca da constituicdo da
cobertura interior, optou-se por adotar o valor do coeficiente de transmissao térmica
retirado a partir do Quadro Il (Pavimentos e Coberturas — Cobertura Pesada
Horizontal), do Anexo Il do ITE54, tendo-se efetuado a corregao da resisténcia
superficial exterior, em virtude de se tratar de um elemento da envolvente interior,
obtendo-se um U = 2,25 W/(m?.°C) [42]. No seu total, a presente solugdo constitui

481 m? da area da envolvente do Bloco C.

Para os elementos que estdo expostos a radiacao solar, o valor de absorcao da
radiacdo solar tido em consideragao foi de 0,4, uma vez que para o Bloco C, estes

elementos apresentam um revestimento pelo exterior de cor clara.
Para o Bloco D foram consideradas as seguintes solugdes construtivas:

e PDE1 - parede exterior com cerca de 40 cm de espessura, existente em todas as
orientagdes do Bloco D, revestida exteriormente com reboco seguido de pintura de
cor clara (amarelo e branco). Devido a falta de informagédo concreta acerca da
constituicdo da parede exterior, optou-se por adotar o valor do coeficiente de
transmissao térmica retirado a partir do Quadro 1.3 (Parede Rebocada (posterior a
1960) — Paredes Simples ou Duplas), do Anexo Il do ITE54, obtendo-se um
U = 0,96 W/(m?.°C) [41]. No seu total, a presente solugéo constitui 144,7 m? da area
da envolvente do Bloco D;

e PDIM - parede interior com cerca de 18 cm de espessura, em contacto com zona

técnica, instalagcdes sanitarias e arrumo, revestida exteriormente com reboco
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seguido de pintura de cor clara (branco). Devido a falta de informagéo concreta
acerca da constituicdo da parede exterior, optou-se por adotar o valor do coeficiente
de transmissao térmica retirado a partir do Quadro 11.3 (Parede Rebocada (posterior
a 1960) — Paredes Simples ou Duplas), do Anexo Il do ITE54, fazendo a corregéao
para as resisténcias interiores, obtendo-se um U = 1,49 W/(m?.°C) [41]. No seu total,
a presente solucgao constitui 45,3 m? da area da envolvente do Bloco D;

e PAV SOLO - pavimento em contacto com o solo em toda a area do piso do Bloco D.
O valor do coeficiente de transmissdo térmica foi determinado com base na
metodologia indicada no Despacho n.° 15793-E/2013 (regras de simplificagao),
tendo-se usado a resisténcia térmica correspondente ao coeficiente de transmissao
térmica retirado a partir do Quadro 1ll (Pavimentos e Coberturas — Pavimento
Pesado), do Anexo Il do ITE54, obtendo-se um U = 1,00 W/(m?2.°C) [39], [42]. No
seu total, a presente solugéo constitui 291,6 m? da area da envolvente do Bloco D;

e CBI1 — cobertura interior em contacto com desvao em toda a area do piso do Bloco
D. Devido a falta de informagdo concreta acerca da constituicdo da cobertura
interior, optou-se por adotar o valor do coeficiente de transmissao térmica retirado
a partir do Quadro lll (Pavimentos e Coberturas — Cobertura Pesada Horizontal), do
Anexo Il do ITE54, tendo-se efetuado a corregcdo da resisténcia superficial exterior
em virtude de se tratar de um elementos da envolvente interior, obtendo-se um
U = 2,25 W/(m?.°C) [42]. No seu total, a presente solugéo constitui 291,6 m? da area

da envolvente do Bloco D.

Para os elementos que estdo expostos a radiagao solar, o valor de absorcao da
radiacdo solar tido em consideragao foi de 0,4, uma vez que para o Bloco D, estes

elementos apresentam um revestimento pelo exterior de cor clara.
Para o Pavilhao foram consideradas as seguintes solugdes construtivas:

e PDE1 - parede exterior com cerca de 30 cm de espessura, existente em todas as
orientagdes do Pavilh&o, revestida exteriormente com reboco seguido de pintura de
cor clara (amarelo e branco). Devido a falta de informacgédo concreta acerca da
constituicdo da parede exterior, optou-se por adotar o valor do coeficiente de
transmissao térmica retirado a partir do Quadro 1.3 (Parede Rebocada (posterior a
1960) — Paredes Simples ou Duplas), do Anexo Il do ITE54, obtendo-se um
U = 0,96 W/(m?.°C) [41]. No seu total, a presente solugéo constitui 698,7 m? da area

da envolvente do Pavilhao;
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e PDH - parede interior com cerca de 15 cm de espessura, em contacto com a zona
técnica, revestida exteriormente com reboco seguida de pintura de cor clara
(branco). Devido a falta de informagdo concreta acerca da constituigdo deste
elemento, optou-se por adotar o valor do coeficiente de transmissao térmica retirado
a partir do Quadro 11.3 (Parede Rebocada (posterior a 1960) — Paredes Simples ou
Duplas), do Anexo Il do ITE54, fazendo a corregéo para as resisténcias interiores,
obtendo-se um U = 1,78 W/(m2.°C) [41]. No seu total, a presente solugédo constitui
15,82 m? da area da envolvente do Pavilho;

e PAV SOLO - pavimento em toda a area do piso do Pavilhdo. O valor do coeficiente
de transmissdo térmica foi determinado com base na metodologia indicada no
Despacho n.®° 15793-E/2013 (regras de simplificagdo), tendo-se usado a resisténcia
térmica correspondente ao coeficiente de transmissao térmica retirado a partir do
Quadro Ill (Pavimentos e Coberturas — Pavimento Pesado), do Anexo Il do ITE54,
obtendo-se um U = 1,00 W/(m2.°C) [39], [42]. No seu total, a presente solugédo
constitui 1 097,5 m? da area da envolvente do Pavilhao;

e CBE1 — cobertura exterior, na zona de jogo e ginasio do Pavilhao, em chapa de aco
com 3mm de espessura e condutibilidade térmica 50 W/(m.°C), com um
U = 7,14 W/(m?.°C) [40]. No seu total, a presente solugéo constitui 790,1 m? da area
da envolvente do Pavilhdo;

e CBE2 - cobertura exterior, nos gabinetes, rececao, balnearios e instalagbes
sanitarias do Pavilhdo. Devido a falta de informacao concreta acerca da constituicao
da cobertura exterior, optou-se por adotar o valor do coeficiente de transmissao
térmica retirado a partir do Quadro Il (Pavimentos e Coberturas — Cobertura
Pesada Horizontal), do Anexo Il do ITE54, obtendo-se um U = 2,60 W/(m?2.°C) [42].
No seu total, a presente solugédo constitui 307,4 m? da area da envolvente do

Pavilhao.

Para os elementos que estdo expostos a radiagao solar, o valor de absorgédo da
radiacdo solar tido em consideragado foi de 0,4, uma vez que para o Pavilhdo, estes

elementos apresentam um revestimento pelo exterior de cor clara.
Para a Portaria 1 foram consideradas as seguintes solugdes construtivas:

e PDE1 - parede exterior com cerca de 22 cm de espessura, existente em todas as
orientagdes, revestido interior e exteriormente, com reboco seguido de pintura de
cor clara (branco). Devido a falta de informagéo concreta acerca da constituigdo da

parede exterior, optou-se por adotar o valor do coeficiente de transmissao térmica
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retirado a partir do Quadro 1.3 (Parede Rebocada (posterior a 1960) — Paredes
Simples ou Duplas), do Anexo Il do ITE54, obtendo-se um U = 1,43 W/(m?.°C) [41].
No seu total, a presente solugdo constitui 7,1 m? da area da envolvente da
Portariat;

e PAR SOLO - parede em contacto com o solo, a uma profundidade igual ou superior
a 1,5 m, com a mesma constituicdo da PDE1, com espessura de 22 cm, existente
nas orientacoes Norte, Este e Oeste da Portaria 1. O valor do coeficiente de
transmissao térmica foi determinado com base na metodologia indicada no
Despacho n.° 15793-E/2013 (regras de simplificagao), tendo-se usado a resisténcia
térmica correspondente ao coeficiente de transmissao térmica retirado a partir do
Quadro 1.3 (Parede Rebocada (posterior a 1960) — Paredes Simples ou Duplas) do
Anexo Il do ITE54. Tendo em consideragdo uma espessura média de 22 cm,
obteve-se um U = 1,5 W/(m?2.°C) [39], [41]. No seu total, a presente solugéo constitui
8,9 m? da area da envolvente da Portaria 1;

e PAV SOLO - pavimento enterrado a uma profundidade igual ou superior a 3 m,
existente em toda a area da Portaria 1. O valor do coeficiente de transmissao
térmica foi determinado com base na metodologia indicada no
Despacho n. °15793 - E/2013 (regras de simplificagdo), tendo-se usado a
resisténcia térmica correspondente ao coeficiente de transmissao térmica retirado
a partir do Quadro Ill (Pavimentos e Coberturas — Pavimento Pesado), do Anexo Il
do ITE54, obtendo-se um U = 0,60 W/(m2.°C) [39], [42]. No seu total, a presente
solucao constitui 4,1 m? da area da envolvente da Portaria 1;

e CBE1 - cobertura exterior da Portaria 1. Devido a falta de informacao concreta
acerca da constituicdo da cobertura exterior, optou-se por adotar o valor do
coeficiente de transmissao térmica retirado a partir do Quadro Il (Pavimentos e
Coberturas — Cobertura Pesada Horizontal), do Anexo Il do ITE54, obtendo-se um
U = 2,60 W/(m?.°C) [42]. No seu total, a presente solugdo constitui 4,1 m? da area

da envolvente da Portaria 1;

Para os elementos que estdo expostos a radiagao solar, o valor de absorgéo da
radiacdo solar tido em consideracéao foi de 0,4, uma vez que na Portaria 1, estes elementos

apresentam um revestimento pelo exterior de cor clara.

Por ultimo, para a Portaria 2, que nao esta ativa, foram consideradas as seguintes

solugdes construtivas:
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o PDE1 - apresenta os mesmos pressupostos e solugdes anteriormente descritos
para a Portaria 1. No seu total, a presente solugéo constitui 19,9 m? da area da
envolvente da Portaria 2;

e PAV SOLO - pavimento em toda a area do piso da Portaria 2. O valor do coeficiente
de transmissdo térmica foi determinado com base na metodologia indicada no
Despacho n.®° 15793-E/2013 (regras de simplificagao), tendo-se usado a resisténcia
térmica correspondente ao coeficiente de transmissao térmica retirado a partir do
Quadro Ill (Pavimentos e Coberturas — Pavimento Pesado), do Anexo Il do ITE54,
obtendo-se um U = 1,00 W/(m2.°C) [39], [42]. No seu total, a presente solugédo
constitui 6,8 m? da area da envolvente da Portaria 2;

e CBI1 — cobertura interior em contacto com desvao em toda a area da Portaria 2.
Devido a falta de informacgao concreta acerca da constituicido da cobertura exterior,
optou-se por adotar o valor do coeficiente de transmissdo térmica retirado a partir
do Quadro Il (Pavimentos e Coberturas — Cobertura Pesada Horizontal), do
Anexo Il do ITE54, tendo-se efetuado a correcao da resisténcia superficial exterior,
em virtude de se tratar de um elemento da envolvente interior, obtendo-se um
U = 2,25 W/(m?.°C) [42]. No seu total, a presente solugdo constitui 6,8 m? da area

da envolvente da Portaria 2.

Para os elementos que estdo expostos a radiacao solar, o valor de absorcao da
radiacdo solar tido em consideracao foi de 0,4, uma vez que para na Portaria 2, estes

elementos apresentam um revestimento pelo exterior de cor clara.

SOLUCOES CONSTRUTIVAS DA ENVOLVENTE ENVIDRACADA

Com o intuito de apresentar detalhadamente todos os elementos da envolvente
envidragada, apresentados nas solug¢des construtivas do Capitulo 4, sdo enunciados todos

os pressupostos e solugdes que constituem o Complexo Escolar.

Para a determinagao do coeficiente de transmissao térmica do vao envidragado
(Uw) foi necessario recorrer ao Quadro IIl.2 (Vaos envidragados verticais — Caixilharia
metalica) do Anexo Il do ITE5O0 [40].

Para o Bloco A foram consideradas as seguintes condi¢des para os elementos de

envolvente envidragada:
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EVE1 — apresentam-se como vaos envidragados exteriores simples, em caixilharia
de aluminio basculante, sem corte térmico, com vidro duplo, fosco ou incolor, com
(4+4) mm de espessura e lamina de ar com 10 mm de espessura. Estes apresentam
elementos de protecado solar pelo interior, do tipo estore vertical ou horizontal de
laminas em tecido, de cor clara. Devido a falta de informagao concreta acerca do
fator solar do vidro aplicado no vao envidragado, optou-se por adotar o valor
tabelado para este a partir da Tabela 12 do Despacho n.° 15793-K/2013, obtendo-
se o fator solar do vidro de 0,78 [33]. Segundo a metodologia apresentada no
Capitulo 3, obteve-se o fator solar global de 0,49 e um U, = 4,10 W/(m2.°C). Os
vaos que incorporam esta solugdo sao os numeros VE1, VE2, VES8, VE9, VE10,
VE12, perfazendo no seu total uma area de 54,50 m?;

EVE2 - apresentam-se como vaos envidracados exteriores simples, em caixilharia
de aluminio de correr, sem corte térmico, com vidro duplo, fosco ou incolor, com
(4+4) mm de espessura e lamina de ar com 12 mm de espessura. Estes apresentam
elementos de protecado solar pelo interior, do tipo estore vertical ou horizontal de
laminas em tecido, de cor clara. Devido a falta de informagao concreta acerca do
fator solar do vidro aplicado no vao envidragado, optou-se por adotar o valor
tabelado para este a partir da Tabela 12 do Despacho n.° 15793-K/2013, obtendo-
se o fator solar do vidro de 0,78 [33]. Segundo a metodologia apresentada no
Capitulo 3, obteve-se o fator solar global de 0,49 e um U, = 4,20 W/(m?2.°C). Os
vaos que incorporam esta solucdo sdo os numeros VE1, VE2, VE3, VES8, VE9,
VE10, VE12, perfazendo no seu total uma area de 64,42 m?

EVE3 - apresentam-se como vaos envidracados exteriores simples, em caixilharia
de aluminio basculante, sem corte térmico, com vidro duplo, fosco ou incolor, com
(4+4) mm de espessura e lamina de ar com 10 mm de espessura e nao apresentam
qualquer elemento de protecao solar. Devido a falta de informagao concreta acerca
do fator solar do vidro aplicado no vao envidragcado, optou-se por adotar o valor
tabelado para este a partir da Tabela 12 do Despacho n.° 15793-K/2013, obtendo-
se o fator solar do vidro de 0,78 [33]. Segundo a metodologia apresentada no
Capitulo 3, obtendo-se o fator solar global de 0,78 e um U, = 4,10 W/(m2.°C). Os
vaos que incorporam esta solucédo séo os numeros VES5, VE6, VE11, VE13, VE14,
VE16, VE17, Porta Ext.1, perfazendo no seu total uma area de 19,07 m?;

EVE4 — apresentam-se como vaos envidragados exteriores simples, em caixilharia
de aluminio de correr, sem corte térmico, com vidro duplo, fosco ou incolor, com

(4+4) mm de espessura e lamina de ar com 12 mm de espessura e ndo apresentam
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qualquer elemento de protecao solar. Devido a falta de informacg&o concreta acerca
do fator solar do vidro aplicado no vao envidracado, optou-se por adotar o valor
tabelado para este a partir da Tabela 12 do Despacho n.° 15793-K/2013, obtendo-
se o fator solar do vidro de 0,78 [33]. Segundo a metodologia apresentada no
Capitulo 3, obtendo-se o fator solar global de 0,78 e um U, = 4,20 W/(m?.°C). Os
vaos que incorporam esta solugao sdo os numeros VE5, VE18, perfazendo no seu
total uma area de 0,77 m?,

EVES — apresentam-se como vaos envidracados exteriores simples, em caixilharia
de aluminio basculante, sem corte térmico, com vidro duplo incolor com (4+4) mm
de espessura e lamina de ar com 10 mm de espessura. Estes apresentam
elementos de protecéao solar pelo interior, do tipo cortina ligeiramente transparente
de cor clara. Devido a falta de informacao concreta acerca do fator solar do vidro
aplicado no vao envidragado, optou-se por adotar o valor tabelado para este a partir
da Tabela 12 do Despacho n.° 15793-K/2013, obtendo-se o fator solar do vidro de
0,78 [33]. Segundo a metodologia apresentada no Capitulo 3, obtendo-se o fator
solar global de 0,40 e um U, =4,10 W/(m2.°C). Os vaos que incorporam esta
solucdo sdo os numeros VE4, VE7, perfazendo no seu total uma area de 5,10 m?;

EVEG6 — apresentam-se como vaos envidragados exteriores simples, em caixilharia
de aluminio fixa, sem corte térmico, com vidro duplo, fosco ou incolor, com
(4+4) mm de espessura e lamina de ar com 12 mm de espessura e ndo apresentam
qualquer elemento de protecao solar. Devido a falta de informacg&o concreta acerca
do fator solar do vidro aplicado no vao envidracado, optou-se por adotar o valor
tabelado para este a partir da Tabela 12 do Despacho n.° 15793-K/2013, obtendo-
se o fator solar do vidro de 0,78 [33]. Segundo a metodologia apresentada no
Capitulo 3, obtendo-se o fator solar global de 0,78 e um Uy, = 3,74 W/(m?.°C). Os
vaos que incorporam esta solugdo sdo os numeros VE15, Porta Ext.1, VE18,
perfazendo no seu total uma area de 10,90 m?;

EVE7 — apresenta-se como vao envidragado exterior simples, em caixilharia de
aluminio fixa, sem corte térmico, com vidro duplo incolor, com (4+4) mm de
espessura e lamina de ar com 10 mm de espessura. Este apresenta elementos de
protecéo solar pelo interior, do tipo estore vertical de laminas em tecido, de cor
clara. Devido a falta de informacgao concreta acerca do fator solar do vidro aplicado
no vao envidragado, optou-se por adotar o valor tabelado para este a partir da
Tabela 12 do Despacho n.° 15793-K/2013, obtendo-se o fator solar do vidro de 0,78

[33]. Segundo a metodologia apresentada no Capitulo 3, obtendo-se o fator solar
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global de 0,49 e um U, = 3,74 W/(m?.°C). O vao que incorpora esta solugéo ¢é a
Porta Ext.2, perfazendo no seu total uma area de 0,89 m?;

EVES8 — apresenta-se como vao envidragado exterior simples, em caixilharia de
aluminio de correr, sem corte térmico, com vidro duplo incolor com (4+4) mm de
espessura e lamina de ar com 10 mm de espessura. Este apresenta elementos de
protecao solar pelo interior, do tipo cortina ligeiramente transparente de cor clara.
Devido a falta de informacao concreta acerca do fator solar do vidro aplicado no
vao envidragado, optou-se por adotar o valor tabelado para este a partir da Tabela
12 do Despacho n.° 15793-K/2013, obtendo-se o fator solar do vidro de 0,78 [33].
Segundo a metodologia apresentada no Capitulo 3, obtendo-se o fator solar global
de 0,40 e um Uy = 4,20 W/(m?.°C). O vao que incorpora esta solugdo é a VE4,

perfazendo no seu total uma area de 1,55 m.

Para o Bloco C foram consideradas as seguintes condi¢des para os elementos de

envolvente envidracada:

EVE1 — apresentam-se como vaos envidracados exteriores simples, em caixilharia
de aluminio basculante, sem corte térmico, com vidro duplo incolor com (4+4) mm
de espessura e ldmina de ar com 10 mm de espessura. Estes apresentam
elementos de protecéo solar pelo exterior, do tipo persiana de réguas plasticas de
cor clara. Devido a falta de informagao concreta acerca do fator solar do vidro
aplicado no vao envidracado, optou-se por adotar o valor tabelado para este a partir
da Tabela 12 do Despacho n.° 15793-K/2013, obtendo-se o fator solar do vidro de
0,78 [33]. Segundo a metodologia apresentada no Capitulo 3, obtendo-se o fator
solar global de 0,04 e um U, =4,10 W/(m2.°C). Os vaos que incorporam esta
solugao sao os numeros VE1, VE3, VE4, VEB, perfazendo no seu total uma area
de 34,37 m?;

EVE2 - apresentam-se como vaos envidracados exteriores simples, em caixilharia
de aluminio de correr, sem corte térmico, com vidro duplo com (4+4) mm de
espessura e lamina de ar com 12 mm de espessura. Estes apresentam elementos
de protecao solar pelo exterior, do tipo persiana de réguas plasticas de cor clara.
Devido a falta de informagao concreta acerca do fator solar do vidro aplicado no
vao envidragado, optou-se por adotar o valor tabelado para este a partir da Tabela
12 do Despacho n.° 15793-K/2013, obtendo-se o fator solar do vidro de 0,78 [33].

Segundo a metodologia apresentada no Capitulo 3, obtendo-se o fator solar global
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de 0,04 e um U, = 4,20 W/(m?2.°C). Os vaos que incorporam esta solugdo s&o os
numeros VE1, VE3, VE4, VEB6, perfazendo no seu total uma area de 94,36 m?;

e EVE3 - apresentam-se como vaos envidragados exteriores simples, em caixilharia
de aluminio giratéria/basculante, sem corte térmico, com vidro duplo incolor com
(4+4) mm de espessura e lamina de ar com 10 mm de espessura e ndo apresentam
qualquer elemento de protecao solar. Devido a falta de informag&o concreta acerca
do fator solar do vidro aplicado no vao envidragado, optou-se por adotar o valor
tabelado para este a partir da Tabela 12 do Despacho n.° 15793-K/2013, obtendo-
se o fator solar do vidro de 0,78 [33]. Segundo a metodologia apresentada no
Capitulo 3, obtendo-se o fator solar global de 0,78 e um Uy, = 4,10 W/(m?.°C). Os
vaos que incorporam esta solugdo sdo os numeros VE2, VE5, Porta Ext.1, Porta
Ext.2, perfazendo no seu total uma area de 12,69 m?;

o EVE4 - apresentam-se como vaos envidracados exteriores simples, em caixilharia
de aluminio fixa, sem corte térmico, com vidro duplo incolor com (4+4) mm de
espessura e lamina de ar com 10 mm de espessura. Estes apresentam elementos
de protecao solar pelo exterior, do tipo persiana de réguas plasticas de cor clara.
Devido a falta de informagao concreta acerca do fator solar do vidro aplicado no
vao envidragado, optou-se por adotar o valor tabelado para este a partir da Tabela
12 do Despacho n.° 15793-K/2013, obtendo-se o fator solar do vidro de 0,78 [33].
Segundo a metodologia apresentada no Capitulo 3, obtendo-se o fator solar global
de 0,04 e um U, = 3,74 W/(m?2.°C). Os vaos que incorporam esta solugdo s&o os
numeros VE3, VE4, VEB, perfazendo no seu total uma area de 1,96 m?;

e EVES — apresentam-se como vaos envidracados exteriores simples, em caixilharia
de aluminio fixa, sem corte térmico, com vidro duplo incolor com (4+4) mm de
espessura e lamina de ar com 10 mm de espessura e nao apresentam qualquer
elemento de protecao solar. Devido a falta de informagao concreta acerca do fator
solar do vidro aplicado no vao envidragado, optou-se por adotar o valor tabelado
para este a partir da Tabela 12 do Despacho n.° 15793-K/2013, obtendo-se o fator
solar do vidro de 0,78 [33]. Segundo a metodologia apresentada no Capitulo 3,
obtendo-se o fator solar global de 0,78 e um U, = 3,74 W/(m?.°C). Os vaos que
incorporam esta solucdo sao os numeros VE5, VE7, Porta Ext.1, Porta Ext.2,

perfazendo no seu total uma area de 11,95 m?.

Para o Bloco D foram consideradas as seguintes condi¢cbes para os elementos de

envolvente envidragada:
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EVE1 — apresenta-se como vao envidragado exterior simples, em caixilharia de
aluminio basculante, sem corte térmico, com vidro duplo incolor com (4+4) mm de
espessura e lamina de ar com 10 mm de espessura. Este apresenta elementos de
protecdo solar pelo exterior, do tipo persiana de réguas plasticas de cor clara.
Devido a falta de informagao concreta acerca do fator solar do vidro aplicado no
vao envidragado, optou-se por adotar o valor tabelado para este a partir da Tabela
12 do Despacho n.° 15793-K/2013, obtendo-se o fator solar do vidro de 0,78 [33].
Segundo a metodologia apresentada no Capitulo 3, obtendo-se o fator solar global
de 0,04 e um Uy =4,10 W/(m2.°C). O vao que incorpora esta solugdo é a VE1,
perfazendo no seu total uma area de 4,12 m?,

EVE2 - apresenta-se como vao envidragado exterior simples, em caixilharia de
aluminio de correr, sem corte térmico, com vidro duplo incolor com (4+4) mm de
espessura e lamina de ar com 12 mm de espessura. Este apresenta elementos de
protecdo solar pelo exterior, do tipo persiana de réguas plasticas de cor clara.
Devido a falta de informagao concreta acerca do fator solar do vidro aplicado no
vao envidragado, optou-se por adotar o valor tabelado para este a partir da Tabela
12 do Despacho n.° 15793-K/2013, obtendo-se o fator solar do vidro de 0,78 [33].
Segundo a metodologia apresentada no Capitulo 3, obtendo-se o fator solar global
de 0,04 e um Uy = 4,20 W/(m2.°C). O vao que incorpora esta solugdo é a VE1,
perfazendo no seu total uma area de 12,90 m?;

EVE3 — apresenta-se como vao envidragado exterior simples, em caixilharia de
aluminio fixa, sem corte térmico, com vidro duplo incolor com (4+4) mm de
espessura e lamina de ar com 10 mm de espessura. Este apresenta elementos de
protecao solar pelo exterior, do tipo persiana de réguas plasticas de cor clara.
Devido a falta de informacao concreta acerca do fator solar do vidro aplicado no
vao envidragado, optou-se por adotar o valor tabelado para este a partir da Tabela
12 do Despacho n.° 15793-K/2013, obtendo-se o fator solar do vidro de 0,78 [33].
Segundo a metodologia apresentada no Capitulo 3, obtendo-se o fator solar global
de 0,04 e um Uy = 3,74 W/(m2.°C). O vao que incorpora esta solugdo é a VE1,
perfazendo no seu total uma area de 0,98 m?;

EVE4 — apresentam-se como vaos envidragados exteriores simples, em caixilharia
de aluminio basculante, sem corte térmico, com vidro duplo incolor com (4+4) mm
de espessura e lamina de ar com 10 mm de espessura e nao apresentam qualquer
elemento de protecao solar. Devido a falta de informagao concreta acerca do fator

solar do vidro aplicado no vao envidracado, optou-se por adotar o valor tabelado
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para este a partir da Tabela 12 do Despacho n.° 15793-K/2013, obtendo-se o fator
solar do vidro de 0,78 [33]. Segundo a metodologia apresentada no Capitulo 3,
obtendo-se o fator solar global de 0,78 e um U, = 4,10 W/(m2.°C). Os vaos que
incorporam esta solugao sdo os numeros VE2, VE3, Porta Ext.1, Porta Ext.2, Porta
Ext.3, perfazendo no seu total uma area de 15,96 m?;

EVES — apresentam-se como vaos envidragados exteriores simples, em caixilharia
de aluminio fixa, sem corte térmico, com vidro duplo incolor com (4+4) mm de
espessura e lamina de ar com 10 mm de espessura e nao apresentam qualquer
elemento de protecao solar. Devido a falta de informacao concreta acerca do fator
solar do vidro aplicado no vao envidragado, optou-se por adotar o valor tabelado
para este a partir da Tabela 12 do Despacho n.° 15793-K/2013, obtendo-se o fator
solar do vidro de 0,78 [33]. Segundo a metodologia apresentada no Capitulo 3,
obtendo-se o fator solar global de 0,78 e um U, = 3,74 W/(m?.°C). Os vaos que
incorporam esta solugao sao os numeros VE2, Porta Ext.1, Porta Ext.2, Porta Ext.3,

perfazendo no seu total uma area de 10,68 m?.

Para o Pavilhao foram consideradas as seguintes condigdes para os elementos de

envolvente envidracada:

EVE1 — apresentam-se como vaos envidragados exteriores simples, em caixilharia
de aluminio giratéria/basculante, sem corte térmico, com vidro simples, fosco ou
incolor com 4 mm de espessura e nao apresentam qualquer elemento de protegao
solar. Devido a falta de informacg&o concreta acerca do fator solar do vidro aplicado
no vao envidragado, optou-se por adotar o valor tabelado para este a partir da
Tabela 12 do Despacho n.® 15793-K/2013, obtendo-se o fator solar do vidro de 0,88
[33]. Segundo a metodologia apresentada no Capitulo 3, obtendo-se o fator solar
global de 0,88 e um Uy, = 6,20 W/(m?2.°C). Os vaos que incorporam esta solugdo sdo
os numeros VE1, VE2, VE3, VE4, VES5, VE6, VE7, VES8, VE11, perfazendo no seu
total uma area de 13,63 m?;

EVE2 - apresentam-se como vaos envidracados exteriores simples, em caixilharia
de aluminio fixa, sem corte térmico, com vidro simples, fosco ou incolor com 4 mm
de espessura e ndo apresentam qualquer elemento de protegcdo solar. Devido a
falta de informagdo concreta acerca do fator solar do vidro aplicado no véao
envidragado, optou-se por adotar o valor tabelado para este a partir da Tabela 12
do Despacho n.° 15793-K/2013, obtendo-se o fator solar do vidro de 0,88 [33].

Segundo a metodologia apresentada no Capitulo 3, obtendo-se o fator solar global
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de 0,88 e um U, = 6,00 W/(m?2.°C). Os vaos que incorporam esta solugdo s&o os
nuameros VE1, VE2, VE3, VE4, VE5, VE6, VE7, VES8, VE9, VE10, VE11, VE13,
perfazendo no seu total uma area de 30,86 mZ.

EVE3 — apresenta-se como vao envidragado exterior simples, em caixilharia de
aluminio giratéria/basculante, sem corte térmico, com vidro simples, fosco ou
incolor, com 4 mm de espessura. Este apresenta elementos de protecéo solar pelo
exterior, do tipo persianas interiores em madeira de cor clara. Devido a falta de
informacao concreta acerca do fator solar do vidro aplicado no vao envidragado,
optou-se por adotar o valor tabelado para este a partir da Tabela 12 do Despacho
n.° 15793-K/2013, obtendo-se o fator solar do vidro de 0,88 [33]. Segundo a
metodologia apresentada no Capitulo 3, obtendo-se o fator solar global de 0,41 e
um Uy = 6,20 W/(m2.°C). O vao que incorpora esta solugdo é a VE12, perfazendo
no seu total uma area de 0,86 m?;

EVE4 — apresenta-se como vao envidragado exterior simples, em caixilharia de
aluminio fixa, sem corte térmico, com vidro simples, fosco ou incolor, com 4 mm de
espessura. Este apresenta elementos de protecdo solar pelo exterior, do tipo
persianas interiores em madeira de cor clara. Devido a falta de informagao concreta
acerca do fator solar do vidro aplicado no vao envidragado, optou-se por adotar o
valor tabelado para este a partir da Tabela 12 do Despacho n.° 15793-K/2013,
obtendo-se o fator solar do vidro de 0,88 [33]. Segundo a metodologia apresentada
no Capitulo 3, obtendo-se o fator solar global de 0,41 e um Uy, = 6,00 W/(m?2.°C). O
vao que incorpora esta solugao é a VE12, perfazendo no seu total uma area de
2,05 m2.

Para a Portaria 1 foram consideradas as seguintes condi¢gées para os elementos

de envolvente envidragada:

EVE1 - apresenta-se como vao envidragado exterior simples, em caixilharia de
aluminio de correr, sem corte térmico, com vidro duplo incolor com (4+4) mm de
espessura e lamina de ar com 14 mm de espessura e nao apresenta qualquer
elemento de protecao solar. Devido a falta de informagao concreta acerca do fator
solar do vidro aplicado no vao envidracado, optou-se por adotar o valor tabelado
para este a partir da Tabela 12 do Despacho n.° 15793-K/2013, obtendo-se o fator
solar do vidro de 0,78 [33]. Segundo a metodologia apresentada no Capitulo 3,
obtendo-se o fator solar global de 0,78 e um U, =4,10 W/(m2.°C). O vao que

incorpora esta solugéo ¢ a VE1, perfazendo no seu total uma area de 1,39 m?;
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EVE2 — apresenta-se como vao envidragado exterior simples, em caixilharia de
aluminio giratéria, sem corte térmico, com vidro duplo incolor com (4+4) mm de
espessura e lamina de ar com 14 mm de espessura € nao apresenta qualquer
elemento de protegao solar. Devido a falta de informagao concreta acerca do fator
solar do vidro aplicado no vao envidracado, optou-se por adotar o valor tabelado
para este a partir da Tabela 12 do Despacho n.° 15793-K/2013, obtendo-se o fator
solar do vidro de 0,78 [33]. Segundo a metodologia apresentada no Capitulo 3,
obtendo-se o fator solar global de 0,78 e um U, = 3,90 W/(m?2.°C). O vao que

incorpora esta solugédo € a PE2, perfazendo no seu total uma area de 1,79 m2.

Por ultimo, para a Portaria 2, que nao esta ativa, foram consideradas as seguintes

condi¢bes para os elementos de envolvente envidragada:

EVE1 - apresentam-se como vaos envidracados exteriores simples, em caixilharia
de aluminio de correr, sem corte térmico, com vidro simples incolor com 4 mm de
espessura e nao apresentam qualquer elemento de protegao solar. Devido a falta
de informacéao concreta acerca do fator solar do vidro aplicado no vao envidragado,
optou-se por adotar o valor tabelado para este a partir da Tabela 12 do Despacho
n.° 15793-K/2013, obtendo-se o fator solar do vidro de 0,88 [33]. Segundo a
metodologia apresentada no Capitulo 3, obtendo-se o fator solar global de 0,88 e
um U, = 6,50 W/(m2.°C). Os vaos que incorporam esta solugdo sdo os numeros
VE1, VE4, perfazendo no seu total uma area de 1,32 m?;

EVE2 — apresentam-se como vaos envidragados exteriores simples, em caixilharia
de aluminio fixa, sem corte térmico, com vidro simples incolor com 4 mm de
espessura e nao apresentam qualquer elemento de protegao solar. Devido a falta
de informacéao concreta acerca do fator solar do vidro aplicado no vao envidragado,
optou-se por adotar o valor tabelado para este a partir da Tabela 12 do Despacho
n.° 15793-K/2013, obtendo-se o fator solar do vidro de 0,88 [33]. Segundo a
metodologia apresentada no Capitulo 3, obtendo-se o fator solar global de 0,88 e
um U, = 6,00 W/(m2.°C). Os vaos que incorporam esta solugdo sdo os numeros
VE2, VES5, perfazendo no seu total uma area de 1,32 m?;

EVE3 — apresentam-se como vaos envidragados exteriores simples, em caixilharia
de aluminio giratéria, sem corte térmico, com vidro simples incolor com 4 mm de
espessura e nao apresentam qualquer elemento de protegao solar. Devido a falta
de informacéao concreta acerca do fator solar do vidro aplicado no vao envidragado,

optou-se por adotar o valor tabelado para este a partir da Tabela 12 do Despacho
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n.° 15793-K/2013, obtendo-se o fator solar do vidro de 0,88 [33]. Segundo a
metodologia apresentada no Capitulo 3, obtendo-se o fator solar global de 0,88 e
um U, = 6,20 W/(m2.°C). Os vaos que incorporam esta solugdo sdo os numeros

VES3, PE1, perfazendo no seu total uma area de 2,56 m?;
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APENDICE IV — SISTEMA DE ILUMINAGAO

De modo a completar e detalhar a informacao apresentada no Capitulo 4, no que
se refere aos Sistemas Consumidores de Energia, € apresentado a constituigdo do sistema
de iluminagdo do Complexo Escolar, decorrente do levantamento efetuado. Para isso,
apresenta-se esse levantamento na Tabela 56 para o Bloco A, na Tabela 57 para o Bloco
C, na Tabela 58 para o Bloco D, na Tabela 59 para o Pavilhdo, na Tabela 60 para as

Portarias e na Tabela 61 para a iluminagao exterior.

Para o sistema de iluminagao do edificio de referéncia, sao apresentados na Tabela
62 os parametros necessarios para o calculo da densidade de poténcia de iluminacio de
referéncia por espacgo. Os valores de DPI foram obtidos segundo a portaria n.° 17-A/2016

e os valores de iluminancia segundo a Norma EN 12464-1.
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Tabela 56 — Levantamento do sistema de iluminag&o do Bloco A.

ILUMINAGAO INTERIOR BLOCO A

Zona Espaco Tivologia Tipo de Poténcia N° de N° de Tipo de Controlo da Poténcia
pag polog Lampada W] Lampadas Luminarias Balastro lluminagao | Absorvida [W]
Z01 I.S. Rapazes Ensino Basico Fluorescente 36 2 1 Eletrénico Nao 79,20
= (1° Ciclo) Tubular T8 ’

. Ensino Basico Fluorescente L ~

Z01 Lavandaria (1° Ciclo) Tubular T8 36 2 1 Eletrénico Nao 79,20
1.S. Ensino Basico Fluorescente . ~

Z01 Raparigas (1° Ciclo) Tubular T8 36 2 2 Eletrénico Nao 158,40
. Ensino Basico Fluorescente . ~

202 Arquivo BE (1° Ciclo) Tubular T8 36 2 2 Eletronico Nao 158,40
Sala de Ensino Basico Fluorescente i~ -

Z03 Pessoal (1° Ciclo) Tubular T8 58 2 1 Ferromagnético Nao 150,80

703 | AmumoBg  EMSinoBasico | Fluorescente 18 1 1 . Nao 18,00

(1° Ciclo) Compacta

Hall Arquivo  Ensino Basico Fluorescente . ~

Z03 BE (1° Ciclo) Tubular T8 36 2 1 Ferromagnético Nao 93,60
Corredor Ensino Basico Fluorescente i~ ~

206 Oeste (1° Ciclo) Tubular T8 36 2 3 Ferromagnético Nao 280,80
I.S Ensino Basico Fluorescente . .

206 Deficientes (1° Ciclo) Tubular T8 19 1 1 Eletrénico Sim 17,20

204 | cozinha Cozinhas Fluorescente 19 2 2 Ferromagnético NZo 76,00

Tubular T8

Ensino Basico Fluorescente i~ ~

Z05 UEEA (1° Ciclo) Tubular T8 58 2 4 Ferromagnético Nao 603,20
Hall de Ensino Basico Fluorescente " ~

Z06 Entrada (1° Ciclo) Tubular T8 36 2 2 Ferromagnético Nao 187,20
Arrumos Ensino Basico Fluorescente . ~

Z06 Limpeza (1° Ciclo) Tubular T8 36 1 1 Eletrénico Nao 39,60
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ILUMINAGAO INTERIOR BLOCO A

Zona Espaco Tivologia Tipo de Poténcia N° de N° de Tipo de Controlo da Poténcia
pag polog Lampada W] Lampadas Lumindarias Balastro lluminagao | Absorvida [W]
Corredor Ensino Basico Fluorescente . ~
Z06 Este (1° Ciclo) Tubular T8 36 2 2 Ferromagnético Nao 187,20
1.S. Ensino Basico Fluorescente i~ ~
206 | Funcionarios  (1° Ciclo) Tubular T8 36 L 2 Ferromagnetico N&o 93,60
. Zonas Fluorescente i~ ~
Z07 Servidor Técnicas Tubular T8 58 2 1 Ferromagnético Nao 150,80
208 Concel'ho Escritérios Fluorescente 58 2 2 Ferromagnético Néo 301,60
Executivo Tubular T8
Ensino Basico Fluorescente i~ -
Z09 CAF (1° Ciclo) Tubular T8 58 2 7 Ferromagnético Nao 1 055,60
. Ensino Basico Fluorescente i~ -
Z09 Antigo Bar (1° Ciclo) Tubular T8 58 2 1 Ferromagnético Nao 150,80
209 | 1s.cap  EmsinoBasico | descente 40 1 2 - N&o 80,00
(1° Ciclo)
Z10 Arrumos ~ EnsinoBasico | Fluorescente 36 1 2 Eletrénico N&o 79,20
(1° Ciclo) Tubular T8 ’
210 Corredor Ensino Basico Fluorescente 58 2 1 Ferromagnético Né&o 150,80
Arrumos (1° Ciclo) Tubular T8 36 1 Eletrdnico N3o 39,60
Z11 Biblioteca Bibliotecas Fluorescente 58 2 8 Ferromagnético N&o 1 206,40
Tubular T8
Fluorescente i~ -
Z12 Bar Bar Tubular T8 36 2 4 Ferromagnético Nao 374,40
213 Salas de Ensino Basico Fluorescente 36 2 Ferromagnético Nao 561,60
aulas 1.0 (1° Ciclo) Tubular T8 36 Ferromagnético N3o 140,40
Sala dos Ensino Basico Fluorescente . ~
Z15 Professores (1° Ciclo) Tubular T8 36 2 4 Ferromagnético Nao 374,40
Sala de Ensino Basico Fluorescente . ~
Z15 Trabalhos (1° Ciclo) Tubular T8 36 2 2 Ferromagnético Nao 187,20
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ILUMINAGAO INTERIOR BLOCO A

Zona Espaco Tivologia Tipo de Poténcia N° de N° de Tipo de Controlo da Poténcia
pag polog Lampada W] Lampadas Lumindarias Balastro lluminagao | Absorvida [W]
o Frioresconte 36 2 3 Ferromagneético Nao 280,80
214 Corredor Ensino Basico ubular
Central 1° Ciclo
( ) Fluorescente 26 1 9 i Nao 52,00
compacta 2P
Posto Ensino Basico Fluorescente i~ ~
Z14 SOCOITO (1° Ciclo) Tubular T8 36 2 1 Ferromagnético Nao 93,60
716 | Reprografial £ ierios Fluorescente 36 2 6 Ferromagnético N&o 561,60
Papelaria Tubular T8
217 Salas de Ensino Basico Fluorescente 36 2 Ferromagnético Nao 374,40
aulas 1.1 (1° Ciclo) Tubular T8 36 3 Ferromagnético Nao 140,40
Corredor Ensino Basico Fluorescente i~ ~
Z18 Lateral (1° Ciclo) Tubular T8 36 2 4 Ferromagnético Nao 374,40
Ensino Basico Fluorescente ~
218 1.S. (1° Ciclo) Compacta 18 1 1 - Nao 18,00
Sala de Ensino Basico Fluorescente - -
Z19 Aulas? 3 (1° Ciclo) Tubular T8 58 2 4 Ferromagnético Nao 603,20
Sala de Ensino Basico Fluorescente - -
220 Aulas 1.2 (1° Ciclo) Tubular T8 58 2 4 Ferromagnético Nao 603,20
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Tabela 57 — Levantamento do sistema de iluminagéo para o Bloco C.

ILUMINAGAO INTERIOR BLOCO C

Zona Espaco Tivologia Tipo de Poténcia N° de N° de Tipo de Controlo da Poténcia
pag polog Lampada W] Lampadas Luminarias Balastro lluminagao | Absorvida [W]
) . Fluorescente 58 2 6 Ferromagnético Nao 904,80
203 Sala de Aula  Ensino Basico Tubular T8
0.1 (1° Ciclo) Fluorescente
Tubular T8 36 1 2 Ferromagnético Nao 93,60
o Fluorescente 58 2 6 Ferromagnético N&o 904,80
703 Sala de Aula  Ensino Basico Tubular T8
0.2 (1° Ciclo) Fluorescente .
Tubular T8 36 1 2 Ferromagnético Nao 93,60
S Fluorescente 58 2 5 Ferromagnético Nao 754,00
203 Sala de Aula  Ensino Basico Tubular T8
03 (1° Ciclo) Fluorescente . -
Tubular T8 36 1 2 Ferromagnético Nao 93,60
205 |  Arrumo 1 E”(Sz”jocifg‘)'“’ F'T‘t%rjlsacre{ge 36 1 1 Ferromagnético N&o 46,80
204 Arrumo 2 En(szlg%ii?;)'co F_:_L:Jc;)rjlsé(;eﬁée 36 1 1 Ferromagnético Nao 46,80
Arrumo Ensino Basico Fluorescente i~ ~
Z05 Limpeza (2° Ciclo) Tubular T8 58 1 1 Ferromagnético Néo 75,40
Sala das Zonas Fluorescente . ~
202 Maquinas Técnicas Tubular T8 36 2 1 Eletrénico Néo 79,20
1.S. Ensino Basico Fluorescente i~ ~
Z05 Deficientes (2° Ciclo) Tubular T8 36 1 1 Ferromagnético Nao 46,80
o Fluorescente 36 3 12 Ferromagnético Nao 1 684,80
704 Sala de Ensino Basico Compacta
Ciéncias (2° Ciclo) Fluorescente )
36 1 2 Ferromagnético Nao 93,60

Tubular T8
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ILUMINAGAO INTERIOR BLOCO C

Zona Espaco Tivologia Tipo de Poténcia N° de N° de Tipo de Controlo da Poténcia
pag polog Lampada W] Lampadas Lumindarias Balastro lluminagao | Absorvida [W]
o Fiorescente 36 2 4 Ferromagnético N&o 374,40
205 Corredor Ensino Basico ompacta
Norte 2° Ciclo
( ) F.:.L:J%rjlz(;e{ge 36 1 1 Ferromagnético Nao 46,80
Hall de Ensino Basico Fluorescente i~ ~
Z01 entrada (2° Ciclo) Compacta 36 3 6 Ferromagnético Nao 842,40
Arrumo das Ensino Basico Fluorescente " ~
Z01 Ciéncias (2° Ciclo) Tubular T8 36 2 1 Ferromagnético Nao 93,60
201 A”E’C? do E”(SZ'EOC:iT‘;)'CO F'T‘:J%rjg‘ie{ge 36 2 1 Ferromagnético N&o 93,60
o Fgg{ﬁsgige 36 3 18 Ferromagnético N&o 2 527,20
206 | Salade EVT E”(Sz”c}%i?;)'“’
Frioresconte 36 1 2 Ferromagnético N&o 93,60
S F'T“%relsce{ge 58 2 6 Ferromagnético Nao 904,80
208 Sala de Ensino Basico ubular
Aulas 1.1 (2° Ciclo) Fluorescente
Tubular T8 36 1 2 Ferromagnético Nao 93,60
o Frioresconte 58 2 6 Ferromagnético Nao 904,80
708 Sala de Ensino Basico ubular
Aulas 1.2 (2° Ciclo) Fluorescente i <
Tubular T8 36 1 2 Ferromagnético Nao 93,60
) . F_Iruc;)relsce?;e 58 2 6 Ferromagnético Nao 904,80
708 Sala de Ensino Basico ubular
Aulas 1.3 (2° Ciclo) Fluorescente » <
Tubular T8 36 1 2 Ferromagnético Néo 93,60
207 Asu?;i “1"_94 E”(SZ'EOC:iIa;)'CO F'T‘t%rjlsacreﬁée 58 2 6 Ferromagnético N&o 904,80
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ILUMINAGAO INTERIOR BLOCO C

Zona Espaco Tivologia Tipo de Poténcia N° de N° de Tipo de Controlo da Poténcia
pag polog Lampada W] Lampadas Lumindarias Balastro lluminagao | Absorvida [W]
Fluorescente i~ ~
Tubular T8 36 1 4 Ferromagnético Nao 187,20
) ) Fluorescente 58 2 6 Ferromagnético Nao 904,80
Sala de Ensino Basico Tubular T8
207 Aulas 1.5 (2° Ciclo) Fluorescente i <
Tubular T8 36 1 4 Ferromagnético Nao 187,20
Laboratdrio o Fluorescente 36 2 4 Ferromagnético N&o 374,40
Ensino Basico Tubular T8
209 de (2° Ciclo)
Informatica Fluorescente 36 1 2 Ferromagnético Nao 93,60
Tubular T8
_ _ Fluorescente 36 2 4 Ferromagnético Nao 374,40
. Ensino Basico Tubular T8
Z09 Gabinete 1 (2° Ciclo) A ;
uorescente ” ~
Tubular T8 36 1 2 Ferromagnético Nao 93,60
_ _ Fluorescente 36 2 4 Ferromagnético Nao 374,40
. Ensino Basico Tubular T8
Z09 Gabinete 2 (2° Ciclo) A .
uorescente - ~
Tubular T8 36 1 2 Ferromagnético Nao 93,60
Hall do 1° Ensino Basico Fluorescente i~ ~
Z01 Piso (2° Ciclo) Compacta 36 2 6 Ferromagnético Nao 561,60
Ensino Basico Fluorescente i~ <
Z01 |.S. Rapazes (2° Ciclo) Tubular T8 58 1 1 Ferromagnético Néo 75,40
1.S. Ensino Basico Fluorescente i~ ~
Z01 Raparigas (2° Ciclo) Tubular T8 58 1 1 Ferromagnético Nao 75,40
701 | Escadas  ENSinoBasico | Fluorescente 36 2 2 Ferromagnético N&o 187,20
(2° Ciclo) Compacta
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Tabela 58 — Levantamento do sistema de iluminag&o para o Bloco D.

ILUMINAGAO INTERIOR BLOCO D

Zona Espaco Tivologia Tipo de Poténcia N° de N° de Tipo de Controlo da Poténcia
pag polog Lampada W] Lampadas Luminarias Balastro lluminagao | Absorvida [W]
Fluorescente 58 2 7 Ferromagnético Nao 1 055,60
. . Tubular T8
Z01 Cozinha Cozinhas Fluorescente
Tubular T8 58 1 4 Ferromagnético Néo 301,60
Arrumo de . Fluorescente - -
Z01 Alimentos Cozinhas Tubular T8 58 2 1 Ferromagnético Nao 150,80
1.S. . Fluorescente . ~
Z01 Funcionarias Cozinhas Tubular T8 58 1 1 Ferromagnético Nao 75,40
Arrumo . Fluorescente i~ ~
Z02 Refeitorio Cozinhas Tubular T8 58 1 1 Ferromagnético Nao 75,40
Zona das Zonas Fluorescente i~ ~
Z03 Caldeiras Técnicas Tubular T8 58 2 4 Ferromagnético Nao 603,20
204 Arrumo Armazém Fluorescente 58 2 2 Ferromagnético Néo 301,60
Tubular T8
1.S. . Fluorescente . .
Z04 Raparigas Armazém Tubular T8 58 1 1 Ferromagnético Sim 62,32
. Fluorescente i~ .
204 I.S. Rapazes Armazém Tubular T8 58 1 1 Ferromagnético Sim 62,32
202 Refeitorio Cozinhas Fluorescente 36 2 14 Ferromagnético Nzo 1.310,40

Tubular T8
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Tabela 59 — Levantamento do sistema de iluminag&o para o Pavilh&o.

ILUMINAGAO INTERIOR PAVILHAO

Zona Espaco Tivologia Tipo de Poténcia N° de N° de Tipo de Controlo da Poténcia
pag polog Lampada W] Lampadas Luminarias Balastro lluminagao | Absorvida [W]
Clube Fluorescente
Z01 Recegéo Desportivo C 18 2 3 Ferromagnético Néo 140,40
o ompacta
sem Piscinas
Clube Fluorescente
Z02 Gabinete Desportivo 36 2 3 Ferromagnético Nao 280,80
o Tubular T8
sem Piscinas
1S Clube
Z01 F S Desportivo Incandescente 75 1 1 - Nao 75,00
uncionarios o
sem Piscinas
Incandescente 75 1 2 - Nao 150,00
Fluorescente i~ ~
- Clube Tubular T8 18 1 3 Ferromagnético Nao 70,20
204 Balneario Desportivo Fluorescente
Feminino sem Piscinas Tubular T8 58 2 4 Ferromagnético Nao 603,20
Fluorescente i~ ~
Tubular T8 36 1 4 Ferromagnético Nao 187,20
Incandescente 75 1 2 - Nao 150,00
Fluorescente i~ ~
- Clube Tubular T8 18 1 3 Ferromagnético Nao 70,20
204 Balneario Desportivo Fluorescente
Masculino sem Piscinas Tubular T8 58 2 4 Ferromagnético Nzo 603,20
Fluorescente i~ ~
Tubular T8 36 1 4 Ferromagnético Nao 187,20
Clube F'gorescente 18 2 1 - N&o 36,00
. ~ f ompacta
Z01 Circulagao Desportivo = :
sem Piscinas uorescen‘e 36 1 13 Ferromagnético Nao 608,40
Tubular T8
Clube
Z01 Arrumo Desportivo Incandescente 75 1 1 - Nao 75,00

sem Piscinas
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ILUMINAGAO INTERIOR PAVILHAO

Zona Espaco Tivologia Tipo de Poténcia N° de N° de Tipo de Controlo da Poténcia
pag polog Lampada W] Lampadas Lumindarias Balastro lluminagao | Absorvida [W]
Arrumo Clube Fluorescente
Z01 . Desportivo 36 1 3 Ferromagnético Nao 140,40
Material . Tubular T8
sem Piscinas
205 Zona Zonas Incandescente 75 1 1 . N&o 75,00
Técnica Técnicas
Clube Fluorescente
Z03 Ginasio Desportivo 58 2 21 Ferromagnético Nao 3 166,80
. Tubular T8
sem Piscinas
Clube lodetos
Z03 Pavilhdo Desportivo o, 400 1 20 Ferromagnético Néo 10 400,00
o Metalicos
sem Piscinas
Clube Fluorescente ” o
202 Prof:e,sss_ores Desportivo Tubular T8 36 1 2 Ferromagnético Nao 93,60
sem Piscinas Incandescente 75 1 2 - Nao 150,00
Fluorescente ~
Sala de Clube_ Compacta 18 2 3 - Nao 108,00
206 Formacao Desportivo Al n
¢ sem Piscinas uorescente 36 1 5 Ferromagnético Nzo 234,00

Tubular T8
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Tabela 60 — Levantamento do sistema de iluminag&o para as Portarias 1 e 2.

ILUMINAGCAO INTERIOR PORTARIA 1

Zona Espaco Tivologia Tipo de N° de N° de Tipo de Controlo da Poténcia
pag polog Lampada Lampadas Luminarias Balastro lluminagao | Absorvida [W]
F'gg;‘f;g‘zge 1 2 . Sim 16,40
Z01 Portaria1 Escritdrios
Fluorescente .
1 1 - Sim 9,20
Compacta
ILUMINAGAO INTERIOR PORTARIA 2
Z01 Portaria2 Armazém Fluorescente 1 2 Ferromagnético Nao 46,80
Tubular T8
Tabela 61 — Levantamento do sistema de iluminagao para a iluminagao exterior.
ILUMINAGAO EXTERIOR
Tipo de Lampada Poténcia [W] N° de Lampadas N°de Luminarias | Tipo de Balastro Controlo ~da Potépcia
lluminagao Absorvida [W]
lodetos Metalicos 1 22 Ferromagnético Nao 2 650,00
Fluorescente Compacta 1 24 Nao 336,00
Fluorescente Compacta 1 1 Nao 9,20
Fluorescente Tubular T8 2 1 Ferromagnético Nao 150,80
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Tabela 62 — Parametros necessarios ao calculo da densidade de poténcia de iluminagao de referéncia.

ILUMINAGAO DE REFERENCIA

Bloco Zona Designagao do espaco DPI [(W/m?)/100lux] Illuminancia [Lux] Densidade de Poténcia [W/m?]
Z01 I.S. Rapazes 3,8 200 7,6
Z01 Lavandaria 3.4 300 10,2
Z01 |.S. Raparigas 3,8 200 7,6
Z02 Arquivo BE 3,4 100 3,4
Z03 Sala de Pessoal 24 200 4,8
Z03 Arrumo BE 34 100 3,4
Z03 Hall Arquivo BE 3,8 100 3,8
Z06 Corredor Oeste 3,8 100 3,8
Z06 I.S Deficientes 3,8 200 7,6
204 Cozinha 3,4 500 17,0

Bloco A Z11 Escadas acesso ao BE 3,8 150 5,7
Z05 UEEA 2,4 300 7,2
Z06 Hall de Entrada 3,8 100 3,8
Z06 Escadas 3,8 150 5,7
206 Arrumos Limpeza 34 100 34
Z06 Corredor Este 3,8 100 3,8
Z06 I.S. Funcionarios 3,8 200 7,6
207 Servidor 3,4 200 6,8
Z08 Concelho Executivo 21 500 10,5
Z09 CAF 2,1 500 10,5
Z09 Antigo Bar 3,8 300 11,4
Z09 I.S. CAF 3,8 200 7,6
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ILUMINAGAO DE REFERENCIA

Bloco Zona Designagao do espaco DPI [(W/m?)/100lux] Illuminancia [Lux] Densidade de Poténcia [W/m?]
Z10 Arrumos 3.4 100 3,4
Z10 Corredor Arrumos 3,8 100 3,8
Z11 Biblioteca 24 500 12,0
Z12 Bar 3,8 300 11,4
Z13 Sala de aulas 1.0 24 300 7,2
Z15 Sala dos Professores 24 200 4.8
Z15 Sala de Trabalhos 24 300 7,2
Bloco A Z14 Corredor central 3,8 100 3,8
Z14 Posto socorro 24 500 12,0
Z16 Reprografia/Papelaria 2,4 500 12,0
217 Salas de Aulas 1.1 24 300 7,2
Z18 Corredor Lateral 3,8 100 3,8
Z18 I.S. 3,8 200 7,6
Z19 Sala de Aulas1.3 24 300 7,2
Z20 Sala de Aulas 1.2 2,4 300 7,2
Z14 Escadas Piso 1 3,8 150 5,7
Z03 Sala de Aula 0.1 24 300 7,2
Z03 Sala de Aula 0.2 24 300 7,2
204 Sala de Aula 0.3 24 300 7,2
Bloco C Z05 Arrumo 1 3,4 100 3,4
204 Arrumo 2 3,4 100 3,4
205 Arrumo Limpeza 34 100 34
202 Elevador 3,4 100 34
202 Sala das Maquinas 24 300 7,2
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ILUMINAGAO DE REFERENCIA

Bloco Zona Designagao do espaco DPI [(W/m?)/100lux] Illuminancia [Lux] Densidade de Poténcia [W/m?]
Z05 I.S. Deficientes 3,8 200 7,6
204 Sala de Ciéncias 24 500 12,0
Z05 Corredor Norte 3,8 100 3,8
Z01 Hall de entrada 3,8 100 3,8
Z01 Arrumo das Ciéncias 3,4 100 3,4
Z01 Arrumo 3 3,4 100 3,4
Z01 Arrumo do EVT 3,4 100 3,4
Z06 Sala de EVT 2,4 500 12,0
Z08 Sala de Aulas 1.1 24 300 7,2
Z08 Sala de Aulas 1.2 2,4 300 7,2

Bloco C Z08 Sala de Aulas 1.3 24 300 7,2
Z07 Sala de Aulas 1.4 24 300 7,2
Z07 Sala de Aulas 1.5 2,4 300 7,2
Z01 Arrumo Piso 1 3,4 100 34
Z09 Laboratdrio de Informatica 24 300 7,2
Z09 Gabinete 1 2,1 500 10,5
Z09 Gabinete 2 21 500 10,5
Z01 Hall do 1° Piso 3,8 100 3,8
Z01 I.S. Rapazes 3,8 200 7,6
Z01 |.S. Raparigas 3,8 200 7,6
Z01 Escadas 3,8 150 5,7
Z01 Cozinha 3,4 500 17

Bloco D Z01 Arrumo de Alimentos 3,4 100 34
Z01 I.S. Funcionarias 3,8 200 7,6
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ILUMINAGAO DE REFERENCIA

Bloco Zona Designagao do espaco DPI [(W/m?)/100lux] Illuminancia [Lux] Densidade de Poténcia [W/m?]
202 Arrumo Refeitorio 3.4 100 3,4
Z03 Zona Técnica - Caldeiras 3,4 200 6,8
Bloco D 204 Arrumo 3,4 100 3,4
204 I.S. Raparigas 3,8 200 7,6
204 |.S. Rapazes 3,8 200 7,6
Z02 Refeitério 3,8 200 7,6
Z01 Rececéao 2,4 300 7,2
202 Gabinete 24 500 12,0
Z01 I.S. Funcionarios 3,8 200 7,6
204 Balneario Feminino 3,8 200 7,6
204 Balneario Masculino 3,8 200 7,6
Z01 Circulacao 3,8 100 3,8
Pavilho Z01 Arrumo 3,4 100 3,4
Z01 Arrumo Material 34 100 34
Z05 Zona Técnica 3,4 200 6,8
Z03 Ginasio 3,4 300 10,2
Z03 Pavilhdo 3,4 300 10,2
202 I.S. Professores 3,8 200 7,6
206 Sala de Formacgéo 2,4 300 7,2
- Bancada 3,4 300 10,2
Portaria 1 Z01 Portaria 1 2,4 300 7,2
Portaria 2 Z01 Portaria 2 2,4 300 7,2
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APENDICE V — EQUIPAMENTOS INSTALADOS

De modo a completar e detalhar a informacao apresentada no Capitulo 4, no que
se refere aos Sistemas Consumidores de Energia, sdo apresentados os equipamentos
instalados no Complexo Escolar, decorrentes do levantamento efetuado. Para isso,
apresenta-se esse levantamento na Tabela 63 para o Bloco A, na Tabela 64 para o

Bloco C, na Tabela 65 para o Bloco D, na Tabela 66 para o Pavilhdo e na Tabela 67 para
a Portaria 1.
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Tabela 63 — Levantamento dos equipamentos do Bloco A.

EQUIPAMENTO INSTALADOS BLOCO A

. . Poténcia
Zona Espago Descrigao Marca Modelo Quantidade Instalada [W] Notas
. Maquina de lavar a roupa Samsung WFO0600NCW 1 2200 Usado 1-2 x semana
Z01 Lavandaria L ;
Maquina de secar a roupa Zanussi - 1 2000 Usado 1-2 x semana
Televisao - - 1 50 N&o é utilizado
Radio - - 1 15 -
203 Sala de Termo convetor Ignis C 2000 1 2000 -
Pessoal Frigorifico Pequeno Beko L54135/b180 1 75 -
Micro-ondas Teka MW 20 BF WHITE VR02 1 1250 -
Termo convetor Moulinex V03 1 1500 -
Micro-ondas - - 1 2000 Usado durante os
lanches
Fogao /Forno Elétrico Meireles E611 X 1 8 950 Nao é utilizado
204 Cozinha UPS - - 1 150 -
Torradeira - - 1 850 Usado durante os
lanches
Exaustor de Fumo S&P CK-50 2V 1 115 Nao é utilizado
Aquecedor Elétrico Norteli DL9 1 2000 -
Videoprojector - - 1 300 -
Aparelhagem - - 1 100 -
205 UEEA Impressora HP HP PSC 1410 1 150 -
Monitor - - -
Computador Torre Asus - 3 450 -
Hall de Kiosque astuto
206 Entrada (Cor?1putador) ) ) 1 250 )
Servidor - - 1 750
Monitor Studioworks studioworks 7006 1 -
207 Servidor Monitor Asus VW193 1 - Consumo Medido
Monitor Fujitsu Siemens - 1 -
Computador Torre Asus R400 2 -
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EQUIPAMENTO INSTALADOS BLOCO A

. . Poténcia
Zona Espago Descrigao Marca Modelo Quantidade Instalada [W] Notas
HP Compag 6000 Pro
Computador Torre HP Small Form Factor 1 -
Ventoinha Portatil GS CL-1203 1 38 -
Monitor HP HP 2011x
Computador Torre HP HP Compaq 6200 Pro 2 300 i
Microtower
208 Conselho Impressora Pequena HP HP deskjet 3650 1 75 -
Executivo Trituradora de Papel HSM HSM 102.2 1 50 -
Aquecedor elétrico Honeywell HZ - 330715E 1 1500 -
Impressora Pequena HP BOISB - 0801 - 00 1 75 -
Radio Sharp QT - CD210H (S) 1 8 -
Computador torre Fujitsu Siemens  goeNic 300, i845GV
Computers 4 600 i
Monitor Fujitsu Siemens B772 -1
Computers
209 CAF Aquecedor Elétrico Taurus Dubai 2000 2 4 000 -
Televisdo Mitsubishi CT - 2525EPM 1 90 -
Radio Sony CFD-9 1 20 -
Leitor de VHS Grundig GV 5000 1 25 -
Frigorifico - - 1 100 Material ndo usado
Z09 Antigo Bar Maquina de Lavar Loiga D|hr' DERBY CF 1 2080 Material ndo usado
Internatoinal
Maquina de Café Astoria - 1 3000 Material ndo usado
Z10 Arrumos Computad(_)r Torre + Dell - 1 150 Material ndo usado
Monitor
Computador Torre Dell -
9 1350 -
Monitor - -
Z11 Biblioteca
Televisao Samsung CW 25C33N 1 95 -
Projetor Sony VPL - CS3 1 190 -
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EQUIPAMENTO INSTALADOS BLOCO A

Zona Espago Descrigao Marca Modelo Quantidade In;::aeggl[aW] Notas
DVD Samsung DVD - HR38 1 50 -
Portatil Dell Latitude D520 80 -
Aquecedor Elétrico Norteli DL7 3 4 500 -
Impressora HP HP Izgsziréjg'tb\;mo 1 75 -
Impressora HP HP PSC 2355 all-in-one 1 75 -
Videoprojector EPSON AMP-1715 1 250 -
Ventoinha de teto Frisk WY56TU 1 70 -
Aparelhagem Sony HCD - RG22 1 105 -
Vitrine GAYC VARC8/2 1 3000 -
Arca Congeladora Olitrem MRK 15 S 1 300 -
Exaustor de Fumos S&P CK-50 1 90 -
Ventoinha Teto Frisk WY56TU 1 70 -
Mata Insetos Elétrico - - 1 60 -
Computador + Torre - - 1 150 -
Micro-ondas Teka MW 200 G White 1 1050 -
12 Bar Arca Frigorifica Gelados - - 1 150 Ligadci/:%eonas no

Frigorifico Superser A70 1 100 -

Balancga Elétrica - NP-30D - - Pilhas 9V
Moinho do Café Compak K-5 Antracite 1 245 -
Maquina de Café Brasilia Exclusive P 2GR. 1 3000 -
Tostadeira Elétrica Mundotel V2PS 1 3100 -
Televisado Grundig Davio 51 T51 - 4201 TOP 1 50 -
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EQUIPAMENTO INSTALADOS BLOCO A

. . Poténcia
Zona Espaco Descrigao Marca Modelo Quantidade Instalada [W] Notas
. . Dihr
Maquina de Lavar Loica . DERBY CF 1 2080 -
International
713 Sala de Portatil Dell Latitude D520 1 80 -
aulas 1.0 Videoprojector EPSON AMP-1715 1 250 -
Chaleira Elétrica Tristar WK - 1338 1 2000 -
Maquina de Café Pingo Doce Café Expresso 1289FL 1 1400 Desligada
Videoprojector EPSON AMP-1715 1 300 -
Ventoinha Movel HJM FD-40E (VS3-40) 1 50 -
Z15 Sala de Radio Aiwa CX - LEM20K 1 20 -
Professores
Leitor de DVDs Inovix IDP - 1500 1 50 -
Televisdo Samsung CW 25C33N 1 95 -
Monitor - -
5 750 -
Computador Torre - -
Impressora Pequena HP DeskdJet (ﬁi?gls%t Packard) 1 75 N&o utilizada
715 Sala de Impressora Pequena HP Deskjet 3650 1 75 -
Trabalhos
Monitor Dell - funciona
Computador Torre Dell DCNE
4 600 -
Monitor HP -
716 Reprografla/ Radio ) 5.5 bla.ck &white te|§VISIOn 1 10 )
Papelaria with am/fm radio
Impressora Pequena HP - 1 75 -
Impressora Ricoh MP 4000 / Aficio MP 4000 1 1500 -
217 Videoprojector EPSON AMP-1715 1 300 -
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EQUIPAMENTO INSTALADOS BLOCO A

. . Poténcia
Zona Espago Descrigao Marca Modelo Quantidade Instalada [W] Notas
Computador Torre Dell DCNE
Sala de . . 1 150 -
Monitor Brimax M1720A
Aulas 1.1
Aquecedor Elétrico Norteli DL7 1 1500 -
Televisao LG NR CB-14F84SX 1 65 -
Leitor de DVDs Mitsai MTO007 1 50 -
219 Sala de Leitor de VHS LG LVv2793 1 12 -
Aulas 1.3 Aquecedor Elétrico Taurus Dubai 2000 1 2 000 -
Videoprojector EPSON AMP-1715 1 300 -
Portatil Dell Latitude D520 1 80 -
Aquecedor Elétrico Taurus Dubai 2000 1 2000 -
Videoprojector Benq - 1 300 -
Sala de
Z20 Computador Torre Dell DCNE 1 150 -
Aulas 1.2
Monitor HP HP Compaq LE1711 1 24 -
Ventoinha Teto Frisk WY56TU 1 70 -
Tabela 64 — Levantamento dos equipamentos do Bloco C.
EQUIPAMENTO INSTALADOS BLOCO C
. . Poténcia
Zona Espago Descrigao Marca Modelo Quantidade Instalada [W] Notas
Videoprojector EPSON EPM - 400W 1 300 -
Z03 Sala g? Aula Impressora pequena HP HP psc 1315 all-in-one 1 100 -
Termo convetor - - 1 1500 -
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EQUIPAMENTO INSTALADOS BLOCO C

. . Poténcia
Zona Espago Descrigao Marca Modelo Quantidade Instalada [W] Notas
Portatil Dell Latitude D520 1 80 -
Ventilador de Extragéo na S&pP HCM-225N 1 75 )
Janela
Aquecedor Elétrico Taurus Dubai 2000 1 2000 -
z03 | Sala g; Aula Micro-ondas Moulinex Y53 1 1200 -
' Radio PHILIPS AZ1000/00 1 15 -
Portatil Dell Latitude D520 1 80 -
Videoprojector Benq - 1 300 -
Ventlladozde Extracdo na S&P HCM-225N 1 75 )
anela
204 Sala de Aula Videoprojector Benq - 1 300 -
0.3 Computador Torre - - -
1 150
Monitor Samtron - -
Termo convetor PHILIPS HD 3272/A 1 2000 -
zoz | Saladas Motor de Elevador GMV MI - 100/17 1 12 500 No utilizado
aquinas
Computador Torre HP HP Compaq dc7800p
Sala d Small Form Factor 1 150 -
704 a'a de .
Ciéncias Monitor HP HP Compaq LE1711
Videoprojector EPSON EPM - 400W 1 300 -
Kiosque astuto
(Computador Torre) ) ) 1 250 )
Portatil Dell Latitude D520 1 77,5 -
701 Hall de
entrada Computador Torre - -
1 150 -
Monitor - -
Aquecedor Elétrico Norteli DL9 1 2000 -
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EQUIPAMENTO INSTALADOS BLOCO C

. . Poténcia
Zona Espago Descrigao Marca Modelo Quantidade Instalada [W] Notas
Videoprojector EPSON EPM - 400W 1 300 -
zo1 | Arumo das Servidor - - 1 375 -
Ciéncias
Computador Torre HP HP Compaq dc7800p
Small Form Factor 1 150 -
Monitor HP HP Compaq LE1711
Videoprojector EPSON EPM - 400W 1 300 -
Compressor Portatil Jun - Air 6.-10 1 350 -
206 | Salade EVT Forno Elétrico Barracha E1 1 1500 -
Maquina de Véacuo C.R.Clarke & Co 1210 1 1240 -
Maquina de Furos Record Power - 1 250 -
Esmeril Creusen DS7150 T 1 350 -
Furadora AYERBE AY - 13TS 1 550 -
Computador Torre HP HP Compaq dc7800p
Small Form Factor 1 150 -
208 Sala de Monitor HP HP Compaq LE1711
Aulas 1.1 Piano Elétrico Yamaha - 1 25 -
Videoprojector EPSON EPM - 400W 1 300 -
Radio Sony HCD - RG22 1 105 -
Computador Torre HP HP Compaq dc7800p
Small Form Factor 1 150 -
708 Sala de
Aulas 1.2 Monitor HP HP Compaq LE1711
Videoprojector EPSON EPM - 400W 1 300 -
HP Compaq dc7800p
708 Sala de Computador Torre HP Small Form Factor ] 150 )
Aulas 1.3
Monitor HP HP Compaq LE1711
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EQUIPAMENTO INSTALADOS BLOCO C

. . Poténcia
Zona Espago Descrigao Marca Modelo Quantidade Instalada [W] Notas
Videoprojector EPSON EMP - X3 1 300 -
Videoprojector EPSON AMP-1715 1 300 -
Sala de HP Compaq dc7800p
207 Aulas 1.4 Computador Torre HP Small Form Factor 1 150 -
Monitor HP HP Compaq LE1711
Videoprojector EPSON AMP-1715 1 300 -
Sala de HP Compaqg dc7800p
207 Aulas 1.5 Computador Torre HP Small Form Factor 1 150 -
Monitor HP HP Compaq LE1711
HP Compaqg dc7800p
Laboratério Computador Torre HP Small Form Factor 12 1800 -
209 | de' . Monitor HP HP Compaq LE1711
nformatica
Videoprojector EPSON AMP-1715 1 300 -
Computador Torre Dell - 1 150
Z09 Gabinete 1 Monitor Dell -
Videoprojector EPSON EPM - 400W 1 300 -
Computador Torre HP HP Compaq dc7800p -
Small Form Factor 1 150
209 | Gabinete 2 Monitor HP HP Compaq LE1711 -
Videoprojector EPSON AMP-1715 1 300 -
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Tabela 65 — Levantamento dos equipamentos do Bloco D.

EQUIPAMENTO INSTALADOS BLOCO D

Zona

Espaco

Descrigao

Marca Modelo

Quantidade

Poténcia Instalada
Elétrica [W]

Poténcia Instalada
Gas Propano [W]

Z01

Cozinha

Descascador de batatas
Grelhador
Forno Elétrico
Frigideira
Marmita Sopa
Computador
Monitor
Banhos Maria
Maquina de Lavar a Loiga
Ventilador de Extracado
Fogéo + Forno Grande
Fogéo Pequeno (Trempe)
Ventilador de Extracao
Frigorifico

Marmita

Sammic PP-12

Interlinha -

HIOS HP10E

Meireles -

Meireles -

BGI M980

—_ T I U R

=, A A A NS AN

550

100
50

Z01

Arrumo de
Alimentos

Frigorifico

Arca Congeladora

100
100

202

Refeitorio

Bebedouro Elétrico

Water Logic -

114
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Tabela 66 — Levantamento dos equipamentos do Pavilho.

EQUIPAMENTO INSTALADOS PAVILHAO

Zona Espago Descrigao Marca Modelo Quantidade | Poténcia Instalada [W] Notas
Aquecedor Elétrico Norteli DL9 1 2000 -
Z01 Rececéo )
Radio Sony CFD - S01 1 11 -
Frigorifico Frilux - 1 100 -
Monitor Fujitsu Siemens B772-1
Z02 Gabinete Computers 1 150 -
Computador - -
Termo convetor Kunft FH120 1 1900 -
204 Balneario Feminino Secador de Cabelo - - 1 1200 -
204 Balneario Masculino Secador de Cabelo - - 1 1200 -
Radio/Aparelhagem Sony HCD - RG22 1 105 -
Z03 Ginasio
Desumidificador Portatil S&P DHUM - 12N 1 288 -
Z03 Pavilhdo Desumidificador Portatil MACORLUX - 1 300 -
Tabela 67 — Levantamento dos equipamentos da Portaria 1.
EQUIPAMENTO INSTALADOS PORTARIA 1
Zona Espaco Descrigao Marca Modelo Quantidade | Poténcia Instalada [W] Notas
Computador Torre Saphira By NOX xtreme -
. . HP Compaq 1 150 B
Z01 Portaria Monitor HP LE1711
Aquecedor Elétrico - 8/6.9 1 900 -
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APENDICE VI — SISTEMAS DE AVAC E CAUDAIS
MiNIMOS DE AR NOVO

Com o intuito de apresentar as caracteristicas técnicas dos sistemas de AVAC

instalados no Complexo Escolar, sdo apresentadas a Tabela 68 até a Tabela 74.

No Bloco A esta instalado um sistema de ar condicionado para arrefecimento do
espaco do servidor, e um cilindro elétrico que suprime as necessidades da preparagao de
AQS do Bar.

Tabela 68 — Caracteristicas técnicas da unidade de ar condicionado do Bloco A.

AR CONDICIONADO

Marca Zantia

Modelo New York 18
Capacidade de aquecimento [Btu/h - kW] 18 000 — 5,28
Capacidade de arrefecimento [Btu/h - kW] 17 000 — 4,98

SCOoP 3,8
SERR 6,5
Poténcia maxima consumida [W] 2550
Corrente aquecimento [A] 6,2
Corrente arrefecimento[A] 7,5
Poténcia aquecimento [W] 1420
Poténcia arrefecimento [W] 1740

220-240V - 50Hz

Tabela 69 — Caracteristicas técnicas do cilindro elétrico do bar do Bloco A.

CILINDRO ELETRICO

Marca Arierom
Modelo VA 1N50
Poténcia Elétrica [kW] 2,4
Capacidade [L] 50
230V - 50Hz

No Bloco D estdo instaladas duas caldeiras com as mesmas caracteristicas, um

sistema de bombagem e um esquentador a gas propano.
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Tabela 70 — Caracteristicas técnicas das caldeiras a gas propano do Bloco D.

CALDEIRAS
Marca Thermital
Modelo THE/Q 255
Poténcia Util (max / min) [kW] 234.3/201.4
Poténcia calorifica (max / min) [kW] 255/218
Pressao de servico maxima [bar] 5
Capacidade de agua[lL] 187
T max H20 [°C] 95
Rendimento 0,919
Manutengéao Equiteclis
Temperatura de funcionamento [°C] 65
Ano 2002

Tabela 71 — Caracteristicas técnicas do sistema de bombagem do aquecimento central.

BOMBAS CIRCULADORAS

Nidmero 1 2 3 4 5 6
Marca Grundfos  Grundfos Grundfos  Grundfos Grundfos Grundfos
Modelo UPS65- UPS32- UPS32- UPS50- UPS32- UP20-
120/F 80/180 80/180 180/F 120/F 15N/150
Posicao 3 3 1 3 3 -
Poténcia [W] 1150 245 145 1 000 400 65
| corrente [A] 2,15 1,05 0,65 2,00 0,78 0,28
Q max [Mm¥/h] 45 12,3 12,3 31 13 2,2
Notas Trifasica Monofasica Monofasica Trifasica  Trifasica des(cjti)rr?tlij:l?a do

Tabela 72 — Caracteristicas técnicas do esquentador de gas propano do Bloco D.

ESQUENTADOR
Marca Vulcano
Modelo WRD18 -2 B31 S
Poténcia Calorifica nominal [kW] 34,5
Poténcia Util nominal [kW] 30,5
Rendimento 0,88

No Pavilhdo estao instaladas duas caldeiras de preparagao de AQS a gas propano

e um termoacumulador de agua.
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Tabela 73 — Caracteristicas técnicas das caldeiras de preparacao de AQS do Pavilhao.

CALDEIRAS DE PREPARAGAO DE AQS

Marca Baxi
Modelo 26 iPV
Tipo B11BS
Poténcia Calorifica Nominal [kW] 33
Poténcia Util Nominal [kW] 29,7
Pressdao maxima de agua [bar] 3
Temperatura de aquecimento [°C] <95
Rendimento 0,90
Notas Apenas uma funciona

Tabela 74 — Caracteristicas técnicas do termoacumulador de agua do Pavilhao.

TERMOACUMULADOR DE AGUA

Marca ACV
Modelo Jumbo 800
. i Aquecimento Central 125
Capacidade de agua [L]
AQS 675
Ano 2002

No que diz respeito aos caudais minimos de ar novo foi necessaria a determinagéo
dos mesmos, com o recurso a folha de calculo fornecida pelo LNEC — o “Qventila”. Para
os varios espacos do Complexo Escolar, sdo apresentados na Tabela 75, os seus valores

obtidos mediante o método prescritivo, para o modelo real, previsto e de referéncia.

Tabela 75 — Caudais minimos de ar novo obtidos pela folha de calculo, o Qventila, para

os varios modelos de simulagao [43].

CAUDAL MINIMO DE AR NOVO

Modelo [m3/h]
Bloco Zona Designacgao do espago Real Previsto Referéncia
Z01 I.S. Rapazes Naotem Nao tem Nao tem
Z01 Lavandaria Naotem Na&o tem Nao tem
Z01 I.S. Raparigas Naotem Nao tem Nao tem
Bloco A -
Z02 Arquivo BE Naotem Na&o tem Nao tem
Z03 Sala de Pessoal Nao tem 96,00 120,00
Z03 Arrumo BE Nadotem N&o tem Nao tem
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CAUDAL MiNIMO DE AR NOVO

Modelo [m3/h]

Bloco Zona Designagao do espago Real Previsto Referéncia
Z03 Hall Arquivo BE Nao tem Nao tem Nao tem
Z06 Corredor Oeste Naotem Naotem Nao tem
Z06 I.S Deficientes Nao tem Nao tem Nao tem
204 Cozinha Nao tem 168,00 210,00
Z11 Escadas acesso ao BE Nao tem Nao tem Nao tem
Z05 UEEA Nao tem 192,00 240,00
Z06 Hall de Entrada Nao tem Nao tem Nao tem
Z06 Escadas Nao tem Nao tem Nao tem
Z06 Arrumos Limpeza Naotem Nao tem Nao tem
Z06 Corredor Este Nao tem Na&o tem Nao tem
Z06 I.S. Funcionarios Naotem Nao tem Nao tem
207 Servidor Nao tem Nao tem Nao tem
Z08 Concelho Executivo N&o tem 91,00 113,00
Z09 CAF Naotem 528,00 660,00
Z09 Antigo Bar N&o tem 22,00 27,00

Bloco A Z09 I.S. CAF Nao tem Nao tem Nao tem
Z10 Arrumos Naotem Naotem Nao tem
Z10 Corredor Arrumos Nao tem Nao tem Nao tem
Z11 Biblioteca Naotem 640,00 800,00
212 Bar Naotem 360,00 450,00
Z13 Sala de aulas 1.0 Nao tem 504,00 630,00
Z15 Sala dos Professores N&o tem 120,00 150,00
Z15 Sala de Trabalhos Nao tem 54,00 67,00
Z14 Corredor central Naotem Naotem Nao tem
Z14 Posto socorro Nao tem 31,00 39,00
Z16 Reprografia/Papelaria Nao tem 189,00 236,00
217 Salas de Aulas 1.1 Nao tem 341,00 427,00
Z18 Corredor Lateral Naotem Naotem Nao tem
Z18 I.S. Nao tem Nao tem Nao tem
Z19 Sala de Aulas1.3 Nao tem 504,00 630,00
Z20 Sala de Aulas 1.2 N&o tem 456,00 570,00
Z14 Escadas Piso 1 Nao tem Nao tem Nao tem
Z03 Sala de Aula 0.1 Naotem 504,00 630,00

Bloco C Z03 Sala de Aula 0.2 Nao tem 504,00 630,00
Z04 Sala de Aula 0.3 N&o tem 504,00 630,00
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CAUDAL MiNIMO DE AR NOVO

Modelo [m3/h]

Bloco Zona Designagao do espago Real Previsto Referéncia
Z05 Arrumo 1 Naotem Na&o tem Nao tem
204 Arrumo 2 Naotem Naotem Nao tem
Z05 Arrumo Limpeza Naotem Na&o tem Nao tem
202 Elevador Naotem Nao tem Nao tem
202 Sala das Maquinas Naotem Na&o tem Nao tem
Z05 I.S. Deficientes Naotem Nao tem Nao tem
204 Sala de Ciéncias Néotem 735,00 919,00
Z05 Corredor Norte Naotem Nao tem Nao tem
Z01 Hall de entrada Naotem Nao tem Nao tem
Z01 Arrumo das Ciéncias Naotem Na&o tem Nao tem
Z01 Arrumo 3 Naotem Naotem Nao tem
Z01 Arrumo do EVT Naotem N&o tem Nao tem

Bloco C Z06 Sala de EVT Nao tem 735,00 919,00
Z08 Sala de Aulas 1.1 N&o tem 504,00 630,00
Z08 Sala de Aulas 1.2 Nao tem 504,00 630,00
Z08 Sala de Aulas 1.3 Nao tem 504,00 630,00
Z07 Sala de Aulas 1.4 Nao tem 504,00 630,00
207 Sala de Aulas 1.5 N&o tem 504,00 630,00
Z01 Arrumo Piso 1 Naotem Na&o tem Nao tem
Z09 Laboratorio de Informatica | Nao tem 504,00 630,00
Z09 Gabinete 1 Nao tem 504,00 630,00
Z09 Gabinete 2 Nao tem 110,00 137,00
Z01 Hall do 1° Piso Naotem N&otem Nao tem
Z01 I.S. Rapazes Naotem Naotem Nao tem
Z01 I.S. Raparigas N&o tem N&o tem N&o tem
Z01 Escadas Naotem Nao tem Nao tem
Z01 Cozinha Naotem 249,00 311,00
Z01 Arrumo de Alimentos Naotem Nao tem Nao tem
Z01 I.S. Funcionarias Naotem N&o tem Nao tem
202 Arrumo Refeitorio Naotem Naotem Nao tem

Bloco D Z03 Zona Técnica - Caldeiras | Naotem Nao tem Nao tem
204 Arrumo Naotem Naotem Nao tem
204 I.S. Raparigas Naotem Na&o tem Nao tem
204 I.S. Rapazes Nadotem N&o tem Nao tem
Z02 Refeitorio Naotem 4 920,00 6 150,00
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CAUDAL MiNIMO DE AR NOVO

Modelo [m3/h]

Bloco Zona Designagao do espago Real Previsto Referéncia
Z01 Rececao Nao tem 103,00 129,00
Z02 Gabinete Nao tem 105,00 131,00
Z01 I.S. Funcionarios Nao tem Nao tem Nao tem
204 Balneario Feminino Naotem Nao tem Nao tem
204 Balneario Masculino Nao tem Nao tem Nao tem
Z01 Circulacao Naotem Nao tem Nao tem
Pavilhio Z01 Arrumo . Nao tem Nao tem Nao tem
Z01 Arrumo Material Nao tem Nao tem Nao tem
Z05 Zona Técnica Naotem Nao tem Nao tem
Z03 Ginasio Naotem 2058,00 2573,00
Z03 Pavilhao Naotem 2058,00 2 573,00
202 I.S. Professores Nao tem Nao tem Nao tem
Z06 Sala de Formacgéao N&o tem 240,00 300,00
- Bancada Nao tem 128,00 160,00
Portaria 1 Z01 Portaria 1 N&o tem 24,00 30,00
Portaria 2 Z01 Portaria 2 Nao tem Nao tem Nao tem

Na Tabela 76 sao apresentados os valores introduzidos nos varios modelos de

simulagao para a Climatizagao e a Ventilagdo. No caso do modelo real, este ndo incorpora

qualquer tipo de sistema de ventilagdo, e para o modelo previsto e de referéncia, estes

apresentam as disposi¢cdes para a climatizagdo e ventilagdo da legislacdo em vigor,

apresentadas no Capitulo 3.
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Tabela 76 — Parametros introduzidos nos modelos de simulagao para a climatizagao e ventilagdo, por zona térmica.

CLIMATIZAGAO E VENTILAGAO DOS MODELOS DE SIMULAGAO

L0¢

Modelo Real Modelo Previsto Modelo Referéncia
Bloco Zona Designacédo do espago Climatizagao Climatizagao Ventilagao Climatizagao Ventilagao
COP ou COP ou Qarnovo COP ou Qarnovo Densidade de
n; Temp. EER n; Temp. EER [RPH] n; Temp. EER [RPH] Poténcia [W/m?]
Z01 Instalagbes Sanitarias 0,50; 0,50; 29, 0.89; 2,9,
¢ T=23°C ) T=20°C T=25°C ) T=20°C T=25°C )
. 0,89; 2,9; 0,89; 2,9;
202 Arquivo BE - - T=20°C  T=25°C - T=20°C  T=25°C  ~ -
0,50; 0,50; 2,9; 0,89; 2,9;
Z03 Sala de Pessoal T=03°C - T=00°C T=05°C 1,06 T=00°C T=05°C 1,32 1,4062
204 Cozinha - - - - 3,75 - - 4,68 5,2838
0,50; 0,50; 2,9; 0,89; 2,9;
205 UEEA T=23°C ] T=20°Cc T=25°C 208 T=20°C  T=25°C 200 2,8291
0,50; 0,50; 2,9; 0,89; 2,9;
Z06 Corredor T=23°C - T=20°C T=25°C ) T=20°C T=25°C i ]
707 Servidor 3,8, 6.5; 3,8, 6.5; ) 0,89; 2,9, ) )
Bloco A T=20°C T=23°C | T=20°C T=25°C T=20°C T=25°C
. 0,50; 0,50; 2,9; 0,89; 2,9;
Z08 Concelho Executivo T=23°C - T=20°C  T=25°C 0,96 T=20°C  T=25°C 1,19 1,2962
0,50; 0,50; 2,9; 0,89; 2,9;
209 CAF T=23°C ] T=20°C T=25)C 9 T=20°C T=25°C 242 2,6073
0,50; 2,9; 0,89; 2,9;
210 Arrumo - - T=20°C  T=25°C - T=20°C  T=25°C ;
- 0,50; 0,50; 2,9; 0,89; 2,9;
Z11 Biblioteca T=23°C - T=20°C  T=25°C 1,19 T=20°C  T=25°C 1,49 2,3807
0,50; 0,50; 2,9; 0,89; 2,9;
Z12 Bar T=23°C ] T=20°c T=25°C 280 T=20°C  T=25°C  >°0 3,714
0,50; 0,50; 2,9; 0,89; 2,9;
Z13 Sala de aulas 1.0 T=23°C - T=20°C  T=25°C 3,85 T=20°C  T=25°C 4,81 5,0931




CLIMATIZAGAO E VENTILAGAO DOS MODELOS DE SIMULAGAO

80¢

Modelo Real Modelo Previsto Modelo Referéncia
Bloco Zona Designacao do espago Climatizagcao Climatizagao Ventilagao Climatizagao Ventilagao
vtomp. ER | itemp.  EER e | mTemp. EER  [RPH  PoténciaWimd
714 Corredor Central Lo - o 1w 05 o w018 0,2755
15 Sala Professores Lo - A K[ o rhme 148 1,5704
Z16 Reprografia/Papelaria ng)";C - Tgf(;)";c T=222° c 1,46 Tgfo%c T=22go C 1,83 1,9354
BlocoA | z17 Salas de Aulas 1.1 Lo - o 1w 260 o w326 3,4504
Z18 Corredor Lateral T2§30°;C - Tgf(?o;c T=222°C - Tgfo%c T=222°C - -
19 Sala de Aulas1.3 ISR . T thme 331 B 1o 413 41344
220 Sala de Aulas 1.2 e | e thme 236 | (e 1oec 296 3,0272
201 Hall e | Tooc Tesc - T TosC - }
202 Elevador - - - - - - - - -
03 SalasEB1 Lo - o 1w 308 o w385 4,5417
Blococ | 204 Salas Ciéncias e | e thme 312 | 1oete 1ome 391 4,6100
205 Corredor rre  C | tec Tessc ] 10 Tedsc )
Z06 Sala EVT ISR - T 1w 224 B 1o 280 3,3012
zo7 Salas 1Piso ISR - T thme 342 o 1o 390 4,5788
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CLIMATIZAGAO E VENTILAGAO DOS MODELOS DE SIMULAGAO

Modelo Real Modelo Previsto Modelo Referéncia
Bloco Zona Designacao do espago Climatizagcao Climatizagao Ventilagao Climatizagao Ventilagao
COP ou COP ou Qarnovo COP ou Qarnovo Densidade de
n; Temp. EER n; Temp. EER [RPH] n; Temp. EER [RPH] Poténcia [W/m?]
- 0,50; 0,50; 2,9; 0,89; 2,9;
Z08 Sala musica T=03°C - T=00°C T=05°C 3,01 T=00°C T=25°C 3,76 4,4118
Bloco C 0,50; 0,50; 2,9; 0,89; 2,9;
Z09 Gabinete T=‘23°’C - T=‘20°’C T=éSLC 3,34 T=’20°‘C T=2‘5:’C 4,18 4,9156
. 0,50; 0,50; 2,9; 0,89; 2,9;
Z01 Cozinha T=23°C - T=20°C  T=25°C 0,67 T=20°C  T=25°C 0,84 0,9810
e 0,50; 0,50; 2,9; 0,89; 2,9;
BlocoD | 202 Refeitorio T=23°C - T=20°c  T=25°c  ©03 T=20°c  T=25°C  10:03 11,7764
Z03 Caldeira - - - - - - - - -
204 I.S. refeitoério - - - - - - - - -
0,89; 2,9; 0,89; 2,9;
Z01 Corredor - - T=00°C  T=25°C 0,28 T=00°C  T=25°C 0,36 0,3463
0,89; 2,9; 0,89; 2,9;
202 Sala professores - - T=00°C T=05°C 1,08 T=00°C T=25°C 1,35 1,3139
_— 0,89; 2,9; 0,89; 2,9;
Pavilhio | “° Pavilho - ; T=20°C T=25°c 073 T=20°C  Tossec 089 2,3304
. 0,89; 2,9; 0,89; 2,9;
Z04 Balnearios } © | t=20c Te2s% - T=20°C  T=25°C  ~ }
Z05 Zonas Técnicas - - - - - - - - -
206 Sala de Formago - - Tgf(?;c T =22’gi’c 2,32 Tgfo%c sz'gi,c 2,90 3,8796
Portaria1 | Z01 Portaria 1 : | 2 e 239 | o w299 2,4920
Portaria 2 Z01 Portaria 2 - - - - - - - - -
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APENDICE VIl — DENSIDADE DE OCUPAGAO

Da Tabela 77 a Tabela 81 sao apresentados o numero de ocupantes maximo de
cada zona térmica do Complexo Escolar e os valores de densidade de ocupagao, de modo

a serem introduzidos no programa de simulacéo.

Tabela 77 — Numero e densidade de ocupacao do Bloco A.

OCUPAGAO BLOCO A

Zona |Designagéo do espago| Numero de Ocupantes Densidade [Pessoas/m?]
Z01 | Instalagdes Sanitarias 0 0,0000
202 Arquivo BE 0 0,0000
Z03 Sala de Pessoal 4 0,1350
204 Cozinha 7 0,5072
Z05 UEEA 8 0,2716
Z06 Corredor 0 0,0000
Z07 Servidor 0 0,0000
Z08 Concelho Executivo 2 0,0661
Z09 CAF 22 0,2405
Z10 Arrumo 0 0,0000
Z11 Biblioteca 32 0,2743
212 Bar 15 0,3564
Z13 Sala de aulas 1.0 21 0,4889
214 Corredor Central 2 0,0407
Z15 Sala Professores 5 0,1042
Z16 | Reprografia/Papelaria 8 0,1889
217 Salas de Aulas 1.1 22 0,5120
Z18 Corredor Lateral 0 0,0000
Z19 Sala de Aulas1.3 21 0,3969
Z20 Sala de Aulas 1.2 19 0,2906
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Tabela 78 — Numero e densidade de ocupacéao do Bloco C.

OCUPAGAO BLOCO C

Zona |Designacao do espago| Numero de Ocupantes Densidade [Pessoas/m?]
Z01 Hall 1 0,0071

202 Elevador 0 0,0000

Z03 SalasEB1 42 0,4360

204 Salas de Ciéncias 42 0,3600

Z05 Corredor 0 0,0000

Z06 Sala EVT 21 0,2173

207 Salas 1Piso 42 0,4396

Z08 Sala musica 63 0,4235

Z09 Gabinete 46 0,4662

Tabela 79 — Numero e densidade de ocupacédo do Bloco D.
OCUPAGAO BLOCO D

Zona |Designacao do espago| Numero de Ocupantes Densidade [Pessoas/m?]
Z01 Cozinha 5 0,0454

202 Refeitério 205 1,1305

Z03 Caldeira 0 0,0000

Z04 |.S. refeitorio 0 0,0000

Tabela 80 — Numero e densidade de ocupagao do Pavilhao.
OCUPAGAO PAVILHAO

Zona |Designacao do espago| Numero de Ocupantes Densidade [Pessoas/m?]
Z01 Corredor 2 0,0155

202 Sala professores 1 0,0289

Z03 Pavilhdo 42 0,0531

204 Balnearios 40 0,2962

Z05 Zonas Técnicas 0 0,0000

Z06 Sala de Formacéo 10 0,3724
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Tabela 81 — Numero e densidade de ocupagao da Portaria 1 e 2.

OCUPAGAO PORTARIA 1

Zona |Designacao do espago| Numero de Ocupantes Densidade [Pessoas/m?]

Z01 Portaria 1 1 0,2392

OCUPAGAO PORTARIA 2

Z01 Portaria 2 0 0,0000
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APENDICE VIlIl - ZONAMENTO TERMICO

Com o apoio dos desenhos 2D dos varios blocos do Complexo Escolar, é
apresentado o zonamento térmico desenvolvido. Para isso, sdo apresentadas da Figura 53
a Figura 57 os desenhos que ilustram o zonamento térmico. Os espacgos constituintes das
zonas térmicas encontram-se descritos com maior detalhe desde a Tabela 50 até a Tabela
54 do Apéndice I.
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APENDICE IX — DADOS DA AUDITORIA ENERGETICA

Os consumos energéticos faturados e apresentados na Figura 25 e na Figura 26
foram obtidos mediante os valores presentes na Tabela 82, para a energia elétrica, e na

Tabela 83, para o gas propano.

Tabela 82 — Consumos faturados de energia elétrica ativa do Complexo Escolar.

CONSUMOS FATURADOS DE ENERGIA ELETRICA ATIVA

Més Energia Elétrica Ativa [kWh]
2013 2014 2015 Média
Janeiro 9080 8 859 9903 9 281
Fevereiro 8 682 8 632 8 454 8 589
Margo 7 595 7 361 7010 7 322
Abril 6713 5663 6 602 6 326
Maio 6 745 6 137 6 452 6 445
Junho 5278 5477 5034 5263
Julho 4 046 4643 4272 4 320
Agosto 3 469 3709 3 267 3482
Setembro 5155 5428 4 920 5168
Outubro 6 841 7 095 7 280 7072
Novembro 7 549 7 786 5662 6 999
Dezembro 7677 7 360 7 000 7 346
Total 78 831 78 150 75 857 77 612,55
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Tabela 83 — Consumos faturados de gas propano do Complexo Escolar.

CONSUMOS FATURADOS DE GAS PROPANO

Més Consumo Energético de Gas Propano [kWh]
2013 2014 2015
Janeiro 31175 18 944 -
Fevereiro - 21684 29 310
Margo 19 317 - -
Abril - 25 465 -
Maio 30 185 - 22 546
Junho - - -
Julho - - -
Agosto - - -
Setembro - - -
Outubro - - 18 803
Novembro - 29413 -
Dezembro 27 330 14 700 30 802
Total 108 007,61 110 206,86 101 461,31

Depois das varias monitorizagbes efetuadas na auditoria energética foi possivel
obter os diagramas dos consumos elétricos, representados desde a Figura 58 até a Figura
63. O primeiro diagrama representa todas as medicoes efetuadas e, os diagramas
seguintes, o diagrama individual de cada monitorizacdo desenvolvida. Os aparelhos de

medicao efetuaram medi¢cdes com um intervalo temporal de 5 minutos.
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Com os diagramas obtidos foi possivel a apresentagédo da repartigdo dos consumos
elétricos, representados na Figura 28. De maneira a apresentar os dados necessarios a

obtengao da figura supracitada, € apresentada a Tabela 84.

Tabela 84 — Reparticdo dos consumos elétricos monitorizados no periodo da auditoria.

REPARTIGAO DOS CONSUMOS ELETRICOS DA AUDITORIA ENERGETICA

Sistemas Consumidores Consumo Elétrico no Periodo da Auditoria

[KWh] [%]

QGBT 1 526,27 100
Bloco C 151,57 9,9
Elevador 7,07 0,4
Equipamentos e lluminagao 149,98 9,5
Bloco D 149,98 9,8
Central Térmica 46,00 3,0
Equipamentos e lluminagao 103,98 6,8
Bloco A - -
Servidor 92,59 6,1

Outros 1132,13 74,2

Uma vez que nao foi possivel a monitorizagdo dos consumos de gas propano do
Complexo escolar, foi necessario estimar os consumos de gas propano. Para se estimar o
consumo de gas propano inerente a confegcao das refeicbes na cozinha do Bloco D,
recorreu-se as faturas energéticas, nomeadamente as correspondentes aos
abastecimentos efetuados em maio (2013 e 2015) e abril (2014). Assumiu-se que estes
abastecimentos serviram apenas meses em que nao existiam necessidades de
climatizacdo com recurso a caldeira. Para determinar o nimero de dias de consumo de
gas propano, descontaram-se os dias de fim de semana, de feriados e do més de agosto

ao numero de dias entre abastecimentos.

No ano de 2013 existiu um abastecimento em maio seguido de um em dezembro,
onde entre abastecimentos decorreram 113 dias de consumo. Uma vez que se

abasteceram 30 185 kWh, obteve-se um consumo diario de 267,1 kWh/dia.

No ano de 2014 existiu um abastecimento em abril seguido de um em novembro,
onde entre abastecimentos decorreram 136 dias de consumo. Uma vez que se
abasteceram 25 465 kWh, obteve-se um consumo diario de 187,2 kWh/dia.
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No ano de 2015 existiu um abastecimento em maio seguido de um em outubro,
onde entre abastecimentos decorreram 96 dias de consumo. Uma vez que se abasteceram
22 546 kWh, obteve-se um consumo diario de 234,9 kWh/dia.

Assim sendo, obteve-se um consumo médio diario (nos dias uteis) de gas propano,
utilizado para a confecao de refei¢cdes e para a produgao de AQS, de 229,7 kWh/dia. Uma
vez que o ano letivo tem aproximadamente 200 dias de aulas, obteve-se um consumo
estimado de gas propano de 45 940,00 kWh/ano, excluindo a parcela inerente ao
aquecimento ambiente. Para a preparacdo das AQS recorreu-se a metodologia do
Apéndice X, a qual perfaz um consumo anual estimado de 31 327,38 kWh/ano. Com estes
resultados, obteve-se por diferenca o consumo anual estimado referente a confe¢ao das
refeicdbes na cozinha do Bloco D, de 14 612,62 kWh/ano. Com o recurso a média anual
faturada do consumo de gas propano obteve-se, também por diferengca, o consumo

inerente ao aquecimento central, de 60 618,59 kWh/ano.
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APENDICE X — RESULTADOS DOS CONSUMOS
ENERGETICOS

Para a determinagdo da estimativa anual da energia global necessaria para a
preparacdo de AQS, recorreu-se a Equacdo 10 [13]. Na Tabela 85 enunciam-se os
parametros utilizados para o calculo do consumo real da preparagdo de AQS, que
representam o consumo anual do modelo real e previsto. Na Tabela 86 sdo apresentados
os resultados do consumo da preparacao de AQS do edificio de referéncia. Os valores
apresentados representam a energia necessaria para elevar a temperatura da agua em

45°C, tendo em consideragao a eficiéncia dos sistemas.

_ CAQS : 4,187 : AT
a 3600 -1

[kWh/ano] Equacédo 10

Tabela 85 — Parametros para a determinagao da energia necessaria para a produgao de
AQS.

ENERGIA NECESSARIA PARA A PRODUGAO DE AQS

Bloco Sistema Consumo No Q.
Refeigées [L/refeigio] [L/dia] | dias [kWh/ano]
Bloco A Cilindro elétrico - - 50 200 612,13
Bloco D Esquentador 200 9 1 800 200 21 410,80
Pavilhao Caldeira - - 675 200 9 916,58

Tabela 86 — Parametros para a determinagao da energia necessaria para a produgao de

AQS do modelo de referéncia.

ENERGIA NECESSARIA PARA A PRODUGAO DE AQS DO MODELO DE REFERENCIA

Bloco Sistema Consumo '.‘lo Q.
Refeigdes [L/refeicio] [L/dia] | dias [kWh/ano]
Bloco A Cilindro elétrico - - 50 200 550,92
Bloco D Esquentador 200 9 1800 | 200 22430,36
Pavilhao Caldeira - - 675 200 7 938,83
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Para a determinacdo da estimativa anual do consumo inerente as bombas de
circulacao, recorreu-se a Equacao 11 obtendo-se os resultados da Tabela 87, Tabela 88 e
Tabela 89 para o modelo real, previsto e de referéncia, respetivamente. O nimero de horas
de funcionamento (At) de climatizagao foi obtido mediante os resultados da simulagéo.
Para a bomba circuladora da producdo de AQS, o numero de horas de funcionamento foi
obtido mediante as necessidades de agua quente diarias e a poténcia do sistema (P) de

producao de energia térmica.

P- At

= Equacéo 11
Et 1000 [kWh/ano] quag

Tabela 87 — Parametros para o calculo da estimativa do consumo anual das bombas

circuladoras do modelo real.

CONSUMO ELETRICO DAS BOMBAS CIRCULADORAS DO MODELO REAL

Bloco Bombas Poténcia [W] Funcionamento [h/ano] Er [kWh/ano]
BlocoD Climatizacao 2 940 312 917,28
Pavilhao AQS 88 334 29,38

Tabela 88 — Parametros para o calculo da estimativa do consumo anual das bombas

circuladoras do modelo previsto.

CONSUMO ELETRICO DAS BOMBAS CIRCULADORAS DO MODELO PREVISTO

Bloco Bombas Poténcia [W] Funcionamento [h/ano] Er [kWh/ano]
Bloco D Climatizagao 2 940 2 483 7 300,02
Pavilhao AQS 88 334 29,38

Tabela 89 — Parametros para o calculo da estimativa do consumo anual das bombas

circuladoras do modelo de referéncia.

CONSUMO ELETRICO DAS BOMBAS CIRCULADORAS DO MODELO DE REFERENCIA

Bloco Bombas Poténcia [W] Funcionamento [h/ano] Er [kWh/ano]
BlocoD Climatizagao 2940 2243 6 594,42
Pavilhao AQS 88 267 23,52
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Depois de desenvolvidos os modelos de simulacéo, sdo apresentados na Tabela
90, Tabela 91 e Tabela 92 os resultados obtidos para cada um desses modelos, onde estéo
descriminadas as necessidades de aquecimento e de arrefecimento de cada zona térmica
e 0s consumos inerentes ao sistema de iluminacédo e os equipamentos que representam
consumos do Tipo T. Os valores apresentados tém todos a mesma unidade kWh/ano. Para
além disso, existe a necessidade de majorar as necessidades de aquecimento globais em

5 %, de modo a serem consideradas as PTL.
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Tabela 90 — Resultados dos consumos energéticos simulados do modelo real [kKWh/ano].

CONSUMOS ENERGETICOS SIMULADOS DO MODELO REAL

Aquecimento

Arrefecimento

Bloco Zona Designacao do espaco| lluminagdao Equipamentos Necessidade Ens—;rgia Majoragéo Necessidade Ens—;rgia
Final PTL 5% Final

Z01 Instalagbes Sanitarias 152 81 789 1577 1656 0 0
Z02 Arquivo BE 3 0 0 0 0 0 0
Z03 Sala de Pessoal 218 752 398 795 835 0 0
204 Cozinha 35 3 0 0 0 0 0
Z05 UEEA 648 347 312 624 655 0 0
Z06 Corredor 1619 179 1777 3 554 3732 0 0
207 Servidor 3 4727 0 0 0 3 871 596
Z08  Concelho Executivo 413 735 253 505 530 0 0
Z09 CAF 1832 1343 780 1560 1638 0 0

Bloco A Z10 {-\rr.umo 5 0 0 0 0 0 0
Z11 Biblioteca 1722 2786 2371 4742 4979 0 0
Z12 Bar 353 8453 299 599 629 0 0
Z13 Sala de aulas 1.0 755 313 554 1109 1164 0 0
Z14 Corredor Central 193 0 1535 3069 3223 0 0
Z15 Sala Professores 981 1197 633 1267 1330 0 0
Z16  Reprografia/Papelaria 769 443 414 829 870 0 0
217 Salas de Aulas 1.1 553 462 587 1173 1232 0 0
218 Corredor Lateral 202 0 389 778 817 0 0
Z19 Sala de Aulas1.3 648 662 635 1270 1334 0 0
Z20 Sala de Aulas 1.2 648 728 805 1610 1691 0 0

Bloco C Z01 Hall 2 560 2 896 3014 6 028 6 329 0 0




Ggee

CONSUMOS ENERGETICOS SIMULADOS DO MODELO REAL

Aquecimento Arrefecimento
Bloco Zona Designacgao do espac¢o| lluminagdo Equipamentos Necessidade En_ergia Majoragao Necessidade En_ergia
Final PTL 5% Final
202 Elevador 2 329 0 0 0 0 0
Z03 Salas EB1 1605 1326 979 1959 2 057 0 0
204 Salas de Ciéncias 661 153 1288 2576 2705 0 0
Z05 Corredor 784 0 1154 2 307 2423 0 0
Bloco C

Z06 Sala EVT 324 85 1297 2 595 2725 0 0
207 Salas 1Piso 540 112 1509 3017 3 168 0 0
Z08 Sala musica 741 109 2102 4 203 4413 0 0
Z09 Gabinete 347 231 1786 3572 3750 0 0
Z01 Cozinha 1910 2 853 0 0 0 0 0
202 Refeitério 636 0 2 561 5122 5378 0 0

Bloco D -
Z03 Caldeira 12 0 0 0 0 0 0
204 I.S. refeitério 8 0 0 0 0 0 0
201 Corredor 1535 235 0 0 0 0 0
202 Sala de professores 19 661 0 0 0 0 0
Z03 Pavilhdo 6 192 305 0 0 0 0 0

Pavilhao -
204 Balnearios 2 886 0 0 0 0 0
205 Zonas Técnicas 1 0 0 0 0 0
206 Sala de Formagao 7 0 0 0 0 0
Portaria1 | Z01 Portaria 1 23 308 0 0 0 0 0
Portaria2 | Z01 Portaria 2 1 0 0 0 0 0 0

TOTAL (ENERGIA ELETRICA) 32 550 32813 0 0 0 387 596

TOTAL (GAS PROPANO) 0 0 28 220 56 439 59 261 0 0
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Tabela 91 — Resultados dos consumos energéticos simulados do modelo previsto [kWh/ano].

CONSUMOS ENERGETICOS SIMULADOS DO MODELO PREVISTO

Aquecimento

Arrefecimento

Bloco Zona Designacao do espaco| lluminagdao Equipamentos Necessidade Ens—;rgia Majoragéo Necessidade Ens—;rgia
Final PTL 5% Final
Z01 Instalagbes Sanitarias 152 81 1349 2698 2833 42 14
Z02 Arquivo BE 3 0 584 657 690 13 4
Z03 Sala de Pessoal 218 752 396 792 831 2 1
204 Cozinha 35 3 0 0 0 0 0
Z05 UEEA 648 347 195 390 410 50 17
Z06 Corredor 1619 179 2749 5498 5773 0 0
207 Servidor 3 4727 11 3 3 1668 257
Z08  Concelho Executivo 413 735 292 584 613 62 21
Z09 CAF 1832 1343 1457 2914 3 059 87 30
Bloco A Z10 ,-Arr.umo 5 0 1112 2225 2 336 0 0
Z11 Biblioteca 1722 2786 3132 6 263 6 576 289 100
212 Bar 353 8453 521 1041 1093 1696 585
Z13 Sala de aulas 1.0 755 313 1051 2103 2208 179 62
Z14 Corredor Central 193 0 2817 5633 5915 26 9
Z15 Sala Professores 981 1197 909 1817 1908 381 131
Z16  Reprografia/Papelaria 769 443 787 1574 1653 417 144
217 Salas de Aulas 1.1 553 462 596 1191 1251 167 58
218 Corredor Lateral 202 0 974 1948 2045 10 3
Z19 Sala de Aulas1.3 648 662 1104 2 207 2317 127 44
Z20 Sala de Aulas 1.2 648 728 1135 2270 2383 173 60
Bloco C Z01 Hall 2 560 2 896 4 035 8 070 8474 55 19
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CONSUMOS ENERGETICOS SIMULADOS DO MODELO PREVISTO

Aquecimento Arrefecimento
Bloco Zona Designacgao do espac¢o| lluminagdo Equipamentos Necessidade En_ergia Majoragao Necessidade En_ergia
Final PTL 5% Final

202 Elevador 2 329 0 0 0 0 0

Z03 Salas EB1 1605 1326 1342 2684 2818 206 71

204 Salas de Ciéncias 661 153 3650 7 300 7 665 50 17

Z05 Corredor 784 0 2015 4030 4232 99 34

Bloco Z06 Sala EVT 324 85 2750 5501 5776 36 12
207 Salas 1Piso 540 112 3713 7 426 7797 106 37

Z08 Sala musica 741 109 5695 11 390 11 960 141 49

Z09 Gabinete 347 231 4 315 8 631 9062 123 42

Z01 Cozinha 1910 2853 1861 3722 3908 36 12

Bloco D Z02 Refeit(?rio 636 0 3553 7107 7 462 181 63
Z03 Caldeira 12 0 0 0 0 0 0
204 I.S. refeitério 8 0 0 0 0 0 0

Z01 Corredor 1535 235 3663 4115 4 321 287 99

202 Sala de professores 19 661 718 807 847 71 25

. Z03 Pavilhdo 6 192 305 22775 25589 26 869 2163 746

Pavilhae 1704 Balnedrios 2 886 936 1051 1104 552 190
Z05 Zonas Técnicas 1 0 0 0 0 0

206 Sala de Formagao 7 776 872 916 271 94

Portaria1 | Z01 Portaria 1 23 308 157 176 185 207 72
Portaria 2 | Z01 Portaria 2 1 0 0 0 0 0 0

TOTAL (ENERGIA ELETRICA) 32550 32813 11 3 3 9973 3120

TOTAL (GAS PROPANO) 0 0 83113 140 277 147 291 0 0
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Tabela 92 — Resultados dos consumos energéticos simulados do modelo de referéncia [kWh/ano].

CONSUMOS ENERGETICOS SIMULADOS DO MODELO DE REFERENCIA

Aquecimento

Arrefecimento

Bloco Zona Designacao do espaco| lluminagdao Equipamentos Necessidade Ens—;rgia Majoragéo Necessidade Ens—;rgia
Final PTL 5% Final
Z01 Instalagbes Sanitérias 191 81 1200 1348 1416 20 7
Z02 Arquivo BE 1 0 493 554 582 15 5
Z03 Sala de Pessoal 107 752 351 395 414 14 5
204 Cozinha 108 3 0 0 0 0 0
Z05 UEEA 152 347 371 417 438 32 11
Z06 Corredor 1386 179 2525 2 837 2979 0 0
207 Servidor 2 4727 0 0 0 2022 697
Z08  Concelho Executivo 435 735 270 304 319 117 40
Z09 CAF 1363 1343 1684 1892 1986 85 29
Bloco A Z10 ,-Arr.umo 3 0 938 1054 1106 0 0
Z11 Biblioteca 2044 2786 2625 2950 3097 198 68
212 Bar 453 8453 233 261 274 2119 731
Z13 Sala de aulas 1.0 332 313 1194 1341 1408 122 42
Z14 Corredor Central 205 0 1730 1943 2 041 0 0
215 Sala Professores 479 1197 847 951 999 218 75
Z16  Reprografia/Papelaria 695 443 697 783 822 299 103
217 Salas de Aulas 1.1 333 462 509 572 600 135 46
218 Corredor Lateral 38 0 675 759 797 1 0
Z19 Sala de Aulas1.3 410 662 1129 1268 1332 115 40
Z20 Sala de Aulas 1.2 506 728 1100 1236 1298 123 42
Bloco C Z01 Hall 1277 2 896 3420 3843 4 035 32 11
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CONSUMOS ENERGETICOS SIMULADOS DO MODELO DE REFERENCIA

Aquecimento Arrefecimento
Bloco Zona Designacgao do espac¢o| lluminagdo Equipamentos Necessidade En_ergia Majoragao Necessidade En_ergia
Final PTL 5% Final
202 Elevador 1 329 0 0 0 0 0
Z03 Salas EB1 746 1326 1981 2226 2 337 239 82
204 Salas de Ciéncias 201 153 4709 5291 5 556 78 27
Bloco C Z05 Corredor 378 0 2 304 2589 2719 78 27
Z06 Sala EVT 172 85 3539 3977 4175 49 17
Z07 Salas 1Piso 170 112 4284 4814 5054 80 28
Z08 Sala musica 265 109 6 464 7 263 7 627 110 38
Z09 Gabinete 229 231 4 887 5 491 5766 97 33
Z01 Cozinha 1870 2853 1584 1780 1869 92 32
Bloco D Z02 Refeit(?rio 611 0 4 553 5115 5371 243 84
Z03 Caldeira 6 0 0 0 0 0 0
204 I.S. refeitério 5 0 0 0 0 0
Z01 Corredor 872 235 3791 4 260 4 473 21 7
202 Sala de professores 13 661 955 1073 1126 11 4
Pavilhio Z03 Pavilhéo 3879 305 27 645 31062 32615 161 56
Z04 Balnearios 1466 1275 1432 1504 64 22
Z05 Zonas Técnicas 1 0 0 0 0 0
206 Sala de Formagao 4 961 1080 1134 34 12
Portaria1 | Z01 Portaria 1 43 308 102 115 121 37 13
Portaria 2 | Z01 Portaria 2 1 0 0 0 0 0 0
TOTAL (ENERGIA ELETRICA) 21452 32813 0 0 0 7 059 2434
TOTAL (GAS PROPANO) 0 0 91 026 102 276 107 390 0 0
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APENDICE X| — ESPECIFICAGOES DE APOIO

Na Tabela 93 sao apresentadas as diferengcas entre o moddulo fotovoltaico
implementado na ferramenta do SCE.ER e o médulo fotovoltaico preconizado na quarta
medida de melhoria.

Tabela 93 — Apresentacao das diferengas entre o médulo fotovoltaico utilizado no estudo

técnico e o utilizado na analise econémica.

DIFERENGAS ENTRE AS CARATERISTICAS DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

. Moédulo Fotovoltaico
Propriedades
OpenRenewables 255-PQ60 Small Power 260 PE

Poténcia Nominal [Py] 257 Wp 260 Wp
Tensao a poténcia nominal [Vuep] 30,00 V 30,70V
Corrente a poténcia nominal [Iype] 8,55 A 8,50 A
Tensao em circuito aberto [Voc] 38,00 V 37,80V
Corrente em Curto Circuito [lsc] 9,00 A 9,01 A
Eficiéncia do Painel [n] 15,50 % 15,80 %

De modo a se apresentarem os parametros inerentes ao calculo do consumo das
bombas circuladoras da implementacédo das medidas de melhoria, € apresentada a Tabela
94. Para os cenarios de reabilitagdo energética, também sdo apresentados os mesmos
parametros na Tabela 95.

Tabela 94 — Parametros para o calculo da estimativa do consumo anual das bombas

circuladoras das medidas de melhoria.

CONSUMO DAS BOMBAS CIRCULADORAS DAS MEDIDAS DE MELHORIA

Bloco Bombas Poténcia [W] Funcionamento [h/ano] Er [kWh/ano]
Primeira Medida de Melhoria
BlocoD Climatizacao 2 940 2374 6 979,56
Segunda Medida de Melhoria
BlocoD Climatizagao 2940 2516 7 397,04
Terceira Medida de Melhoria
Pavilhao SST 88 2023 178,00
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CONSUMO DAS BOMBAS CIRCULADORAS DAS MEDIDAS DE MELHORIA

Bloco Bombas Poténcia [W] Funcionamento [h/ano] Er [kWh/ano]
Bloco D SST 88 2080 183,00
Quinta Medida de Melhoria
BlocoD Climatizagao 2940 2482 7 297,08

Tabela 95 — Parametros para o calculo da estimativa do consumo anual das bombas

circuladoras dos cenarios de reabilitagcdo energética.

CONSUMO DAS BOMBAS CIRCULADORAS DOS CENARIOS DE REABILITAGAO

Bloco Bombas Poténcia [W] Funcionamento [h/ano] Er [kWh/ano]
Primeiro Cenario de Reabilitagdo Energética
BlocoD Climatizagao 2940 2374 6 979,56
Pavilhao SST 88 2023 178,00
Bloco D SST 88 2080 183,00
Segundo Cenario de Reabilitagao Energética
BlocoD Climatizagdo 2940 2442 7 179,48
Pavilhao SST 88 2023 178,00
Bloco D SST 88 2080 183,00
Terceiro Cenario de Reabilitagao Energética
BlocoD Climatizacao 2 940 2 482 7 297,08
Pavilhao SST 88 2023 178,00
Bloco D SST 88 2080 183,00
Quarto Cenario de Reabilitagdo Energética
BlocoD Climatizacao 2 940 2 402 7 061,88
Pavilhao SST 88 2023 178,00
Bloco D SST 88 2080 183,00
Quinto Cenario de Reabilitagdao Energética
BlocoD Climatizacao 2 940 2439 7 170,66
Pavilhao SST 88 2023 178,00
Bloco D SST 88 2080 183,00
Sexto Cenario de Reabilitagdao Energética
BlocoD Climatizagao 2940 2439 7 170,66
Pavilhao SST 88 2023 178,00
Bloco D SST 88 2080 183,00
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APENDICE Xl — ESTIMATIVA ORGAMENTAL

Para o desenvolvimento de uma analise econdmica foi necessario estimar os custos
da implementacdo das medidas de melhoria apresentando-se toda a orcamentacao
desenvolvida desde a Tabela 96 até a Tabela 99. As solugdes preconizadas poderdo ser

efetuadas com equipamentos equivalentes aos apresentados.

Tabela 96 — Estimativa orgamental do reforgo térmico da envolvente opaca.

ESTIMATIVA ORCAMENTAL

. . = . . Valor Valor Total
Céod. Designacgao Unidade| Quantidade Unitario (sliva)

1. Reforgo Térmico da Envolvente Opaca

Fornecimento e aplicagdo de manta de isolamento em |4 de rocha com 100 mm
1.1 | de espessura e massa volimica de 30 kg/m?, incluindo todos os trabalhos e
acessorios necessarios, sobre a laje de esteira de coberturas com desvao:

111 Bloco A - 1.° Ciclo m? 555,86 10,00 € | 5558,60 €
11.2 Bloco C - 2.° e 3.° Ciclos m?2 506,10 10,00 € | 5061,00 €
11.3 Bloco D - Refeitorio m? 398,60 10,00 € 3 986,00 €

Fornecimento e montagem de teto falso em placas compostas de gesso laminado
e poliestireno expandido (EPS), do tipo EPS 13A-80, da Gyptec ou equivalente,
1.2 | fixadas ao suporte através de estrutura composta por perfis metalicos OMEGA,
afastados a cada 500 mm, incluindo massas, bandas e acessoérios de fixagao,
remates, acabamento e pintura.

1.2.4 | Sobacoberturadoposto | 10,15 4850€ | 492,28¢€
de socorro.
TOTAL - Refor¢o Térmico da Envolvente Opaca 15 097,88 €

243



Tabela 97 — Estimativa orcamental para o sistema de iluminacgao.

ESTIMATIVA ORCAMENTAL
i . ~ Valor Valor Total
Caod. Designacgao Quant. Unitario (sliva)
1. Sistema de lluminagao Interior
1.1 | Desmontagem das luminarias existentes 93 10,00 € 930,00 €
1.2 Desmonta~gem, Iimpe,zg, mqnutengéo e 266 3000€ | 7980,00€
recolocacao das luminarias existentes
1.3 Outros ,tr_abalhos elétricos, e acabamentos 1 685,00 € 685,00 €
necessarios
1.4 Fornecimento de luminarias, lampadas, sistemas de controlo e instalagdo dos
) mesmos:
Lampada Philips Master Ledtube 1200mm
1.41 UO 20W 840 T8 Rot | 4000K 205 20,00 € | 4100,00 €
Lampada Philips Master Ledtube 1500mm
1.4.2 UO 25W 840 T8 Rot | 4000K 322 30,00€ | 9 660,00 €
1.4.3 | Lampada Led E27 B5 T3 3U 220V 9W 16 5,00 € 80,00 €
1.4.4 | Luminaria TRLB 04 06064 - 05 DE 5040 Im 52 205,00 € | 10 660,00 €
1.4.5 | Luminaria EEE CLU 09 136 BE LED 17 90,00 € 1 530,00 €
1.4.6 | Luminaria EEE CLU 09 258 BE LED 32 150,00 € | 4 800,00 €
Detetor de movimento Evology ref.
1.4.7 3054801 16 15,00 € 240,00 €
Detetor de movimento Xindarde teto 360
1.4.8 PIR ref. 3401348 13 20,00 € 260,00 €
Detetor de sensor de movimento branco
1.4.9 220V 180° (IP65) 12 12,50 € 150,00 €
2. Sistema de lluminacgao Exterior
2.1 | Desmontagem das luminarias existentes 10 10,00 € 100,00 €
292 Desmonta~gem, Iimpe'zg, mgnutengéo e 1 30,00 € 30,00 €
recolocacao das luminarias existentes
2.3 | Reparacao da rede elétrica 10 55,00 € 550,00 €
2.4 Fornecimento de luminarias, lampadas, sistemas de controlo e instalagdo dos
) mesmos:
2.4.1 ;’g?/{/etor de iluminagao publica Corn E27 o5 40,00 € | 1000,00€
24.2 ﬁ\gl\i/?/ues exteriores de iluminacao Cleveland 24 25,00 € 600,00 €
243 Armadura estanque p/lampada tubular LED 10 50,00€ 500,00€
T8 1200mm
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ESTIMATIVA ORCAMENTAL

Valor Valor Total

Caod. Designacgao Quant. Unitario (sliva)
Lampada Philips Master Ledtube 1200mm
244 | 4o 20W 840 T8 Rot | 4000K 10| 20,00€ | 200,00¢€
Lampada Philips Master Ledtube 1500mm
245 | 4o 25W 840 T8 Rot | 4000K 1 30,00€ [ 30,00¢€
2.4.6 | Lampada Led E27 B5 T3 3U 220V 9W 24 5,00 € 120,00 €
24.7 Detetor de movimento Thenben Theluxa 3 75.00 € 225,00 €
S360 - preto
TOTAL - Sistema de lluminagao Interior e Exterior 44 430,00 €

Tabela 98 — Estimativa orcamental para a implementacéo do sistema solar térmico.

ESTIMATIVA ORCAMENTAL

Valor Valor Total

Designacgao Quant. Unitario (sliva)

1. Sistema Solar Térmico para o Bloco D

1.1

Fornecimento e instalacdo de um sistema solar térmico, composto por quatro
painéis solares, ROTEX Solaris panels V 26 P, ou equivalente, com uma area de
absorgéo unitaria de 2,36 m?, de dimensdes 2 000 x 1 300 x 85 mm, incluindo a
estrutura de suporte e um depdsito de acumulagado de agua quente, ROTEX
Sanicube Solaris, ou equivalente, com uma capacidade de 500 L, tal como todos
0s meios auxiliares e componentes necessarios para garantir o seu bom
funcionamento na ligagao a instalagao existente.

1.1.1

Componentes descritos 1 6 055,20€ | 6 055,20 €

1.1.2

Trabalhos de construgao civil
complementares da instalagdo do sistema 1 1 000,00€ | 1000,00€
solar térmico

2. Sistema Solar Térmico para o Pavilhdo

21

Fornecimento e instalacao de um sistema solar térmico, composto por quatro
painéis solares, ROTEX Solaris panels V 26 P, ou equivalente, com uma area de
absorgéo unitaria de 2,36 m?, de dimensdes 2 000 x 1 300 x 85 mm, incluindo a
estrutura de suporte e um depésito de acumulagdo de agua quente, ROTEX
Sanicube Solaris, ou equivalente, com uma capacidade de 500 L, tal como todos
0s meios auxiliares e componentes necessarios para garantir o seu bom
funcionamento na ligagao a instalagao existente.

2141

Componentes descritos 1 6 055,20€ | 6 055,20 €

21.2

Trabalhos de construgao civil
complementares da instalagdo do sistema 1 1 000,00€ | 1000,00€
solar térmico

TOTAL - Sistemas Solares Térmicos 14 110,40 €
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Tabela 99 — Estimativa orcamental para a implementagao do sistema solar fotovoltaico.

ESTIMATIVA ORCAMENTAL
i . ~ Valor Valor Total
Caod. Designacao Un. | Quant. Unitario (sliva)
1. Sistema Solar Fotovoltaico para o Bloco A
1.1 Modulo Fotovoltaicos de 260 W Un. 30 202,50 € 6 075,00 €
1.2 Inversor de corl_"ente: e acessorios de Un. , 3600,00€ | 3600,00€
ligacao
1.3 Estrutura de fixagdo dos painéis Vg. 1 5040,00 €| 5040,00 €
1.4 Aplicacao de quadros elétricos Un. 1 730,00 € 730,00 €
Cabos elétricos, varias medidas,
1.5 necessarios a instalagao e fichas m 189 - 438,80 €
terminais
1.6 Tubagens em tubo VD, varias m 194 ) 317,40 €
medidas
1.7 Contadores elétricos Un. 2 - 848,00 €
1.8 Ligacado a terra Vg. 1 150,00 € 150,00 €
TOTAL — Sistema Solar Fotovoltaico 17 199,20 €
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